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Abstrakt

Tato prace se zabyva rekonstrukci povrchu z mrac¢na bodi. Popisuje navrh, implementaci a testovani
metody zaloZené na detekci rovin a Delaunayho triangulaci. Aplikace umoziiuje zrekonstruovat

povrch ve formé trojihelnikové sité.
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Abstract

This thesis deals with the reconstruction of the surface from point clouds. It describes the design,
implementation and tests of method based on the detection of planes and Delaunay triangulation. The

application allows to reconstruct the surface in the form of a triangle mesh.
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1 Uvod

Jak jsem zjistil v priibéhu posledniho roku, kdy jsem pracoval na své bakalarské praci, pojem
rekonstrukce povrchu z mracna bodi zni pro vétSinu lidi tajemné a netusi, co se pod nim skryva.
Alespon tedy poté, co ho uslysi. KdyZ se nad tim trochu zamysli, vétSinou je napadne, Ze cilem mé
bakalaiské prace je vzit spoustu bodd a vytvorit z nich néjaky model ¢i néco podobného. CoZ je
celkem presny popis toho, ¢im se v mé praci zabyvam.

Mracna bodt skute¢né nejsou ni¢im jinym nez urcitou mnoZinou bodd v prostoru. V této chvili
bézného clovéka nejspiS napadnou myslenky jako odkud se ta mracna berou, k ¢emu jsou ¢i jaky to
ma vlastné vSechno smysl? Pro¢ vlastné rekonstruovat povrch z bodd, pro¢ nevzit rovnou povrch?
Na tyto a snad i na mnohé dalsi otazky vam odpovi moje prace.

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. Thned po uvodu nasleduje kapitola rozbor, ve které
se snazim uvést ¢tenafe do tématu prace tak, aby mu porozumél i v pripad€, Ze o podobném tématu
Cte poprvé. V této kapitole jsou téZ odkazy na spoustu dalSich zajimavych informaci, na c¢lanky, kde
jsou podrobné rozepsany témata, jeZ zde tfeba jen okrajové zmifuji apod. Tteti kapitolou je navrh mé
aplikace. V této kapitole se nachazi seznam vytycenych cili pro aplikaci a seznam prostfedk, které
jsem se rozhodl vyuZit pro jejich dosaZeni. Da se v ni nalézt podrobny popis algoritmu mé prace
stejné jako informace o vstupech vystupech ¢i programovacim jazyku. Nasleduje kapitola
implementace, ve které je program popsan z hlediska konkrétni implementace. Jeji soucasti je
podkapitola o pouzitych knihovnach a poté kompletni rozbor mé aplikace a informace
o implementovani funkc¢nosti. Pfedposledni kapitolou je kapitola testovani a vysledky, ve které se
vénuji navrhy testd, testovanym datiim a samoziejmé vysledkiim testli. Posledni kapitolou je samotny
zaver, kde shrnuji mé poznatky a zkuSenosti z bakalarské prace a predhazuji moZnosti dalSiho vyvoje

aplikace. Pfeji pfijemnou Cetbu.



2 Rozbor

Tato kapitola uvede Ctenare do problematiky rekonstrukce povrchu z mracna bodd, vysvétli pojmy

vyskytujici se v této oblasti a nacrtne nékteré zpisoby reseni.

2.1 Mracno bodu

Mracno bodt (v anglic¢tiné Point Cloud) [1] je soubor vrcholti v trojrozmérném souradném systému.
Vrcholy jsou vétSinou popsany pomoci jejich x, y a z soufadnic. Mrac¢no bodt nejcastéji reprezentuje

vnéjsi povrch objektd. Na obrazku 2.1 je zobrazeno mracno bodd v programu MeshLab [2].

Obrazek 2.1: Ukazka mracna bodt

Mracna bodii jsou jsou Casto vytvoreny pomoci 3D scannerd [3]. Tato zafizeni zkoumaji
povrch objektl z diivodu sbéru informaci pro tvorbu modelu. Tyto informace mohou byt napriklad
tvar nebo barva. Mrac¢no bodti byva vystupnim datovym typem nékterych 3D scannerd. Znéazormiuje

pak informaci o bodech na povrchu, které scanner naméril.



Mracno bodil si miZete vytvorit i doma. Sta¢i vam k tomu pouze fotoaparat ¢i kamera a
vhodny program, ktery dokaze najit body spole¢né na vice fotografiich. Takovym programem miiZe
byt napfiklad program Bundler [4].

Mracna bodi se pouZivaji napiiklad v CAD modelech, metrologii ¢i pfi vizualizaci existujich
objekt.

Mracna bodt se déli na neusporddand a usporadana. Neusporddana maji pouze informace o x, y
a z soufadnicich bodd, zatimco uspofddand znaji i nékteré dalsi informace, napriklad 2d soufadnice
bodt v riznych snimcich. Moje aplikace se bude vénovat neusporddanym mracntiim. Pro usporadana
mracna muj algoritmus funguje taktéz, ale informaci navic, které jsou v usporadanych mracnech
uloZeny, nijak nevyuZiva.

Dal$im délenim je déleni na husta a fidka mracna. Husta mracna obsahuji vice bodii a povrch
se z nich snadnéji rekonstruuje. Mracno na obrazku 2.1 je typickym Fidkym mrac¢nem, obsahuje

pouze vrcholové body.

2.1.1 Formaty souboru

Mracna bodli mohou byt uchovavana v mnoha riznych textovych ¢i binarnich datovych typech. Ty
textové vétSinou obsahuji pfimo uloZené x, y a z soufadnice bodi. Nejjednodu$sim textovym
formatem, se kterym se lze obcas setkat, je formét xyz, ktery obsahuje pravé jen soufadnice. Tento
format neni pfiliS vhodny, ostatni formaty maji vétSinou hlavicku obsahujici informace o poctu bod,
jejich typu a podobné.

Jednim z téchto formatt je format pcd (point cloud data) [5]. V hlavic¢ce formatu specifikujeme
napiiklad pocet bodi, informace o bodech (kromé standardnich souradnici miZeme mit uloZeny i
nékteré dalsi jako napfiklad barvy ¢i normaly k povrchu objektu).

Dalsim forméatem na uklddani mracen bodid muzZe byt napriklad format ply (polygon file
format) [6], ktery je sice primarné urcen k ukladani mnohothelnikovych siti, nicméné mize nést
informaci pouze o vrcholech. Obecné se da pouzit jakykoliv format, ve kterém je moznost ukladat

soufadnice samostatnych vrchol.

2.2  Rekonstrukce povrchu

Ve vétSiné aplikaci nelze pouZzit pfimo mracna bodg, ale je potfeba nejprve zrekonstruovat povrch
napiiklad do trojihelnikové (¢i obecné mnohotuihelnikové) sité nebo NURBS povrchu. Existuje
spoustu riznych metod pro rekonstrukci povrchu z mracna bodi, jeZ jsou postavené na rtznych

algoritmech.



Jednou pouZivanou metodou je algoritmus power crust [7], jehoZ vyhodou je vytvareni
vodotésnych modeld. Algoritmus nejprve aproximuje stiedni osy transformace (v anglictiné medial
axis transform, zkratka MAT), coZ jsou body, které maji vice neZ jeden nejblizsich hrani¢nich bod, a
poté provede inverzni transformaci, kterou vytvofi povrch z této struktury.

DalSim algoritmem je Poissonova rekonstrukce [8]. Tento algoritmus si poradi i s netiplnymi ¢i
nekompletnimi daty, potfebuje vSak orientované mrac¢no bodfi. Tato metoda prevadi rekonstrukci na
Poissonovu rovnici, tj. vypocitat skalarni funkci x, jejiz Laplacian (divergence gradientu) se rovna

divergenci vektorového pole V. Tento algoritmus je zobrazen na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Poissonova rekonstrukce

Poslednim zde popisovanym algoritmem je algoritmus MPU (Multi-level Partition of Unity
Implicits) [9]. Tento algoritmus spociva ve tfech krocich. Tou prvni je po ¢astech kvadraticka funkce,
ktera zachycuje lokalni tvar povrchu. Nésleduji vahové funkce, které tyto ¢asti prolinaji a spojuji, a na
zavér metoda déleni zaloZend na oktarnich stromech, ktera pfizpiisobuje lokélni tvary celkovému

povrchu.



3 Navrh

Tato kapitola si klade za cil pribliZit ¢tenafi navrh algoritmu pro rekonstrukci povrchu z mracna bod,

ktery je v této praci feSen.

3.1  Cil aplikace

Zadanim mé aplikace bylo rekonstruovat povrch z mracna bodd. Hlavni otazka znéla, co bude
vystupnim typem dat, zda trojihelnikové sit, obecné mnohotihelnikova sit’ ¢i jeSté néco jiného.
Nakonec jsem se rozhodl pro trojihelnikovou sit', pfedevSim proto, Ze jejim vystupem jsou pouze

konvexni mnohouhelniky a vystup se pak 1épe zpracovava.

3.1.1 Typ aplikace

U projektu bylo potfeba rozhodnout, zda se bude jednat o zasuvny modul pro néjakou jiz existujici
aplikaci ¢i zda se bude jednat o zcela samostatny program. Vyhodou samostatné aplikace je
predevSim mozZnost navrhu dle vlastnich potfeb a také to, Ze autor nemusi studovat dokumentaci
aplikace, do které zasuvny modul déla. Mezi vyhody zasuvného modulu patfi predevsim fakt, Ze
autor nemusi implementovat zaklad aplikace a miZe se soustfedit pfimo na jadro problému.
Z aplikaci, pro které bych mohl tvofit zasuvny model, pfichazely v ivahu zejména OpenFlipper [10] a
MeshLab, ja jsem se ale nakonec rozhodl pro vlastni aplikaci.

Dalsim dtleZitym faktorem bylo uZivatelské rozhrani programu. Pfichazelo v tvahu jako
grafické uzivatelské rozhrani, tak pouze konzolova aplikace. Rozhodl jsem se udélat pouze
konzolovou aplikaci a soustfedit se spiSe na problémy spojené s vlastnim algoritmem. Hlavnim
divodem byl fakt, Ze neni prili§ pravdépodobné setkani béZného uZzivatele s moji aplikaci.
Predpokladam, Ze uzivatelé, ktefi rekonstruuji povrch z mracna bodt jsou schopni spolupracovat s

konzoli. Nicméné uZivatelské rozhrani miZe byt soucasti dalsiho rozvoje aplikace.

3.1.2 Pozadavky na aplikaci

Jednim z dileZitych bodt navrhu jsou i poZadavky na aplikaci. Tyto pozadavky by mély byt urCeny
predem a nemély by se v pribéhu implementace ménit. PoZadavky na moji aplikaci jsou tyto:

* Aplikace zrekonstruuje povrch z mrac¢na bodii

* Vstupem aplikace bude mracno bod, vystupem trojuhelnikova sit’

* Aplikace bude zavisla pouze na pouZzitych knihovnach

* Aplikace bude multiplatformni



* Aplikace bude v priibéhu uZivatele informovat o probihajicich tikonech

3.2  Typy vstupnich a vystupnich dat

Jednou z otevienych otazek mé aplikace bylo, jaké budou formaty moznych vstupnich a vystupnich

dat. Snazil jsem se brat v potaz rozsirenost jednotlivych formata a jejich snadnou Citelnost.

3.2.1 Vstupni data

Formétt, ve kterych mohou byt uloZena mracna bodi, je skutecné mnoho, jak jizZ bylo zminéno
v kapitole 2.1.1. Pfi mém rozhodovani hrala roli rozsifenost formatu a snadnost konverze na tento
format. Hledal jsem tedy vhodny textovy format, protoZe ten je znaly uZivatel schopny prepsat Ci
vytvofit i ruc¢né, pokud chybi néjaky automatizovany nastroj. Nakonec jsem se rozhodl pro textovy
format pcd, ktery uklada body standardnim zptisobem zapisu jejich X, y a z soufadnic, pred nimz je

kratka hlavicka zapsana v tabulce 3.1.

Néazev pole Specifikace pole Priklad
Version Verze pcd # .PCD v.7 - Point Cloud Data
file format

Fields Nazvy dimenzi FIELDS xy z

Size Velikost kazdé dimenze v bytech SIZE 444

Type Typ kazdé dimenze jako char TYPEFFF

Count Pocet elementti kazdé dimenze COUNT 111

Width Vyska (u organizovanych mracen, u WIDTH 486
neorganizovanych pocet bodi)

Height Sitka (u organizovanych mracen, u HEIGHT 1
neorganizovanych vzdy 1)

Viewpoint Ziskana pozice pozorovatele VIEWPOINT0001000

Points Pocet bodti v mra¢nu POINTS 486

Data Typ dat (textova nebo binarni) DATA ascii

Tabulka 2.1: Hlavicka formatu pcd

Jak je vidét z tabulky, v pripadé znalosti soufadnic bodl neni Zadny problém tuto tabulku

vytvorit rucné. Tento format ma i dalSi vyhodou souvisejici s volbou knihoven, kterd je popsana v

podkapitole 4.1.




3.2.2  Vystupni data

Prioritou u formatu vystupnich dat byla predevsim jeho rozSifenost a podpora v aplikacich. Moje
prvni volba padla na formét tri, ktery je ur€en pfimo na trojuhelnikové sité, zjistil jsem vSak, Ze
nékteré aplikace pro zpracovani siti tento format nepodporuji. Proto jsem se nakonec rozhodl pro
format ply, ktery je urCen pro obecné mnohotihelnikové sité. Format ply je podobné jako pcd textovy
(pcd miiZe byt i binarni, ale ja pouZivam pouze jeho textovou verzi) a jdou z néj snadno vyextrahovat
potfebna data. Ply uklada sit ve dvou seznamii. V prvnim seznamu jsou soufadnice vrcholt, ve
druhém seznamu jsou pak odkazy na vrcholy z prvniho seznamu, které jsou ve spolecném

mnohouhelniku.

3.3  Algoritmus

Nyni se jiz dostavame k otadzce, jakou metodu na rekonstrukci povrchu zvolit. Nejprve jsem
implementoval metodu greedy search (o té bude pozdé€ji zminka v kapitole 5.1.2), ale poté jsem se ze
studijnich dtivodd rozhodl nespokojit s Zadnou z rozsifenych metod, ale zkusit néjakou vlastni, ktera
sice kombinuje zndmé algoritmy, ale mym vlastnim zpisobem. Algoritmus je postaven na hledani
rovnych ploch v mrac¢nu, ze kterych jsou poté vytvoreny samostatné sité. Je jasné, Ze tento algoritmus
miZe fungovat pouze pro objekty s dostateCnym poctem rovin (napfiklad budovy) a nebude mit dobré
vysledky pro ostatni objekty. Moje metoda ma také potencial sloZitd mracna zjednodusit a na rozdil
od metody greedy search prichazi s globalnim pohledem na mracno, coZ mizZe mit své vyhody i
nevyhody.

Po nacteni vstupnich dat potfebujeme algoritmus pro vyhledani rovin v mrac¢nu bodt. Timto
algoritmem byla zvolena metoda RANSAC [11], ktera je vice rozepsana v podkapitole 3.3.1. Body
v roviné byly pfevedeny na trojuhelnikovou sit pomoci Delaunayho triangulace [12], jeZ je popsana v
podkapitole 3.3.2. Delaunayho triangulace ovSem pospojuje vSechny body v konvexni obalce. To
v3ak algoritmus délat nemd, protoZe tim pfijdeme o pripadné diry ¢i mensi nerovnosti povrchu. Proto
je poté do algoritmu zahrnuto jeSté zahazovani nékterych trojuhelnikd, které je popsano v podkapitole

3.3.3. Algoritmus je popsan vyvojovym diagramem na obrazku 3.1.



Macti mraéno bodd

Existuje rovina?

Proved Delaunayho
trinagulaci

v

Zahod nevyhovujici
trojdhelniky

v

UloZ si zbyle
nalezené trojihelniky

Odstran body v rovingé
z mracna

v

Obréazek 3.1: Vyvojovy diagram algoritmu

Uloz vysledek (——1
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3.3.1 Hledani rovin metodou RANSAC

RANSAC (neboli Random Sample Consensus) je iterativni metoda pro detekci matematické modelu
v datech. Ke své spravné funkci potfebuje metoda takzvané outliers, tedy body, které nespliuji
kritéria. RANSAC tfidi body do dvou kategorii, jednak to jsou body vyhovujici roviné, takzvané
vystupy jsou spravné jen s urcitou pravdépodobnosti, kterd se zvySuje s poCtem iteraci. Na obrazcich

3.2 a 3.3 je uveden priklad pouziti metody RANSAC v roviné pro hledani ptimky.
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» [
L ] [ ] L] L] L] [ 3
L] - -
. e . A
. N s ® . e . ®
. - . -
] L
. " * L] . .
[ ] l'. -
L L] ] - .
] "
. . l" ]
] ] L ™
L] . L]
L ] L]
" - - -
L] & [
'
a® .
[ ] L]
. -
L ] ..
]
L L . ™
[ L - L

Obrazek 3.2: Body vroviné  Obrazek3.3: Nalezend pfimka metodou RANSAC

Pri detekci rovin v mracnech bodti touto metodou ndhodné vybereme urcity vzorek bodt a
proloZime jim rovinu. Poté pro vSechny zbylé body zjistime, zda s urcitou odchylkou do této roviny
patii ¢i nikoliv. Ty, které do ni patii oznac¢ime jako inliers, ty zbylé jako outliers. Tento proces
opakujeme tak dlouho, jak dlouhy je pocet iteraci. Nakonec vybereme tu rovinu, do niZ patfi nejvétsi
pocet bodi.

U metody RANSAC je nékolik dileZitych parametrd, které ovlivni vysledek. Tim prvnim je
pocet iteraci, ¢im vice iteraci, tim vétsi je pravdépodobnost spravného vysledku. Druhym dtlezitym
parametrem je minimalni pocet bodd v roviné (roviny obsahujici maly pocet bodt nas v nékterych
pripadech nemuseji zajimat). Poslednim dtileZitym parametrem je tolerance vzdalenosti inlierd od
roviny. Cim vétsi, tim vice bodd bude spliiovat podminku roviny. PFi prilis vysokém ¢isle se miize
stat, Ze podminku roviny budou spliiovat vSechny body v mrac¢nu. Pfi malém ¢isle naopak nemusime

najit viibec Zadnou rovinu.
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3.3.2 Delaunayho triangulace

Poté, co mame nalezenou rovinu, je potfeba pospojovat body tak, aby z nich vznikly trojihelniky,
Tomuto procesu se fikd triangulace. Ja jsem si pro sviij projekt vybral Delaunayho triangulaci.
Hlavnim dGvodem byla jeji rozSifenost a existujici knihovny zabyvajici se timto tématem.
Delaunayho triangulace tak jak ji budu pouZivat je pouze 2D algoritmus, proto je nutné pred
samotnym pouZitim triangulace rovinu prevratit tak, aby souradnice z byla nulova.

Dale budeme uvazovat pouze o bodech v nalezené roviné. Vybereme nahodny bod z mracna.
K tomuto bodu nalezneme nejbliZsi bod a vytvorime mezi nimi hranu. Poté inkrementalné pfidavame
po jednom dalsi body. Pokud bod leZi na néjakém jiZ existujicim vrcholu, zahazujeme ho. Pokud leZi
uvnitt néjakého jiz existujiciho trojihelniku, trojihelnik zrusime a vytvofime tfi nové. Pokud leZi na
néjaké hrané, zruSime tuto hranu a vytvorime dva nové trojihelniky misto jednoho predchoziho.
Pokud lezi mimo vSech trojuhelnikti, hleddme opsané kruZnice nad vSemi potencidlnimi trojihelniky
sloZzené z nové pridavaného bodu a vSech existujicich hran. Vybereme tu, kterd ma nejmensi polomér

a vytvofime zde trojuhelnik. Cely proces lze pozorovat na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Delaunayho trinagulace

3.3.3  Odstranéni velkych trojuhelnikii

Problém delaunayho triangulace spociva v tom, Ze vytvari konvexni obalku nad rovinou, coZ ne vidy
chceme. Roviny mohou obsahovat diry ¢i nekonvexni okraje, které nam delaunayho triangulace
zahrne do obalky. Proto chceme nékteré velké trojuhelniky odstranit. Jak takové trojuhelniky mohou
vypadat je vidét na obrazku 3.5. Je zde znazornéna dira v roviné po Delaunayho triangulace bez

odstranéni velkych trojuhelnika.
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4 Implementace

Tato kapitola se vénuje popisu implementace aplikace. Popisuje pouZité knihovny, rozhrani aplikace

a popis implementace jednotlivych ¢asti.

4.1 Knihovny

Psani prace takového rozsahu bez néjakych knihoven ¢i dalSich podptirnych zarizeni by bylo zbytecné
zdlouhavé a ndrocné, proto jsem se rozhodl vyuZit ve svém programu sluzby dvou specidlnich
knihoven. Jednu pro praci s mrac¢ny bodt a jednu pro delaunayho trinagulaci.

Pro praci s mracny bodt jsem pouzil knihovnu PCL (point cloud library) [13]. Tato knihovna
nabizi Sirokou Skalu moZnosti pro praci s mracny bodd a vyuZzil jsem ji témér pii vSech Castech mé
prace.

Druhou knihovnou, kterou jsem pouzil, je knihovna libdel [14]. Tato knihovna je zaméfena na
delaunayho triangulaci a vyhodou je, Ze provede celou triangulaci jednou metodou. Je potieba jen
vytvorit konstruktor, kterému poslete vektor bodli a pak nad vytvofenym objektem zavolat metodu

traingulate.

4.2  Uzivatelské rozhrani aplikace

Moje prace je konzolovou aplikaci. UzZivatel zadava data pouze jako argumenty prikazové radky,
v prubéhu préce aplikace jiZ nemtze nic ovlivnit. Je vSak informovan o jednotlivych krocich aplikace.

Parametrti pro pfikazovou fadku je celkem osm (vCetné napovédy).

4.2.1 Parametry ovliviiujici soubory

Prvnim druhem parametrii jsou parametry ovliviiujici soubory, se kterymi bude aplikace pracovat.
Jsou celkem tfi a to -i, -0 a -f. Za kazdym z téchto argumentt nasleduje absolutni ¢i relativni cesta k
souboru.
* i — Znaci vstupni soubor ve formatu pcd. Pokud tento parametr neni zadéan, prifadi se
implicitni hodnota ,,input.pcd“.
* 0 — Vystupni soubor, do kterého budou vepsana data ve formatu ply. V pripadé chybéjiciho
argumentu se nastavi hodnota ,,output.ply*.
* f - Znadi soubor, do kterého budou zapsany informace o nalezenych rovinach, konkrétné se

do néj zapisi vSechny nalezené roviny, pocCet bodi v nich a informace o bodech v nich,
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4.2.2

konkrétné poradi bodu v ptivodnim mrac¢nu a jeho soufadnice. Pokud tento parametr neni

zadan, implicitné se nastavi soubor ,,planes_info.txt“.

Parametry ovliviiujici metodu RANSAC

DalSim tfi parametry ovliviuji chovani metody RANSAC. Jedna se o parametry -d, -t a -m.

4.2.3

4.3

t - Znaci pocet iteraci metody RANSAC. Ocekéava jako argument ¢&islo typu integer. Cim vice
iteraci, tim déle béh aplikace trva, ale na druhou stranu dosdhneme ptesnéjSich vysledk.
Implicitni hodnota poctu iteraci je 100.

m - Zadanim tohoto parametru se da ovlivnit minimalni pocet bodi, ktery RANSAC musi
nalézt, aby je potvrdil jako rovinu. Argument je ¢islo typu integer. V piipadé, Ze tolik bodti v
roviné nelezi, ukonci se cyklus hledani a Zadné dalsi rovina jiZ neni nalezena. Implicitné ma
tato proménna hodnotu 10.

d — Tento parametr neni celociselny, ale typu double. Udava maximalni vzdalenost inlierd od
roviny. Body, které leZi dale od konkrétni roviny do ni nebudou zapocitany, body, které lezi
bliZe ano. Implicitni hodnota je 1.0, tato hodnota je vSak velmi zavisla na vstupnim mracnu a

pfi jeji Spatné hodnoté miiZe aplikace vykazovat prazvlastni vysledky.

Ostatni parametry prikazové radky

p - Posledni parametr ovliviiujici béh samotné aplikace. VyZaduje jako argument ¢islo typu
double. Hodnota tohoto parametru se pouZije pri zahazovani velkych trojtihelniki, znaci totizZ
maximalni délku nejdelSi hrany trojuhelniku. Trojuhelniky s delSi hranou, neZ je hodnota
parametru -p tedy budou zahozeny.

h — Po tomto parametru se vypiSe ndpovéda a ukonc¢i béh aplikace. Napovéda obsahuje

zakladni popis programu a popis jednotlivych parametrt v anglickém jazyce.

Vyhledavani rovin

V této podkapitole se budeme zabyvat implementaci metody RANSAC. Pokusil jsem se co nejvice

vyuzivat sluZeb knihovny PCL a nevytvaret kdd, ktery jiz byl vytvoren.

4.3.1

Nastaveni parametru metody RANSAC

V knihovné PCL existuje objekt typu SACSegmentation, ktery jsem vyuZil ve svém projektu. Tomuto

objektu je potfeba pouze nastavit nékolik argumentti a on provede vyhledéani roviny sam. V pfipadé

mého projektu je tfeba nastavit metodu segmentace na RANSAC, nastavit pocet iteraci, ktery zname
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z piikazové radky, stejné jako maximalni vzdélenost bodd od roviny. Dal§imi dileZitymi parametry
jsou vstupni data (v tomto pfipadé vstupni mracno bodt) a vystupni data, coZ je seznam inliert a
koeficienty rovnice nalezené roviny. Tyto operace jsou zabaleny ve funkci set segmentation

parameters.

4.3.2 Extrakce roviny

Samotna extrakce roviny probihé ve funkci extract plane and remains. V této funkci se mrac¢no bodi
rozdéli na dvé, v tom prvnim zlstanou pouze body, které jsou soucasti nalezené roviny, v tom
druhém pouze ty, které soucasti roviny nejsou. Toho docilime pomoci objektu knihovny PCL
ExtractIndices, kterému dame jako vstup vstupni mracno a jako indicie k filtraci seznam inlierti
nalezenych v predchozi funkci. Vystupem této funkce pro dalsi zpracovani jsou dvé mracna, jedno,
na které uplatnime filtr s hodnotou false a proto v ném ziistanou body, které spliuji indicie (tj. body
v roviné), druhé, na které uplatnime filtr s hodnotou true a proto se do néj pridaji body, které indicie

nespliiyji (tj. vSechny ostatni body).

4.3.3 Transformace bodii z prostoru do roviny

V této Casti vyuZijeme zejména sluzeb knihovny Eigen [15] (kdyZ nainstalujete knihovnu PCL,
nainstaluje se vam i knihovna Eigen, bez které PCL neni schopna pracovat, tudiZ knihovnu Eigen jiZ
nemusite instalovat). Tato Cast je v kédu pritomna ve funkci transform plane to z0. Z podkapitoly
4.3.1 jiz mame uloZeny koeficienty nalezené rovnice. Vytvorime z nich vektor, stejné jako vytvorime
vektor vysledné roviny (tj. 0.0, 0.0, 1.0). Z téchto dvou vektori vytvorime kvaternion a poté
transformujeme celé mracno bodi v roviné tak, aby souradnice z vSech bodl bylo nulova (u vétSiny
bodi nebude nulov4, ale bude blizko nuly, protoZe body nebudou leZet pfimo v roviné, ale budou mit

drobnou odchylku).

4.4 Triangulace

Druhou dileZitou ¢asti mé prace je vytvoreni sité trojihelnikd z bodd v nalezenych rovinach. Tato
c¢ast ma dva kroky, tim prvnim je Delaunayho triangulace, tim druhym zahazovani velkych
trojuhelnikd. Triangulaci lze najit ve funkci do delaunay.

4.4.1 Delaunayho triangulace

Pro implementaci Delaunayho triangulace jsem vyuZil knihovnu libdel. Prace s ni je velmi

jednoduchd. Vstupnimi daty je vektor bodi se soufadnicemi x a y. Tyto body ziskdme
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z pretransformovaného mracna bodi. Déle jiZz jen zavolame konstruktor s timto vektorem a poté

metodu triangulate.

4.4.2 Zahazovani velkych trojuhelnika

Vystupem delaunayho triangulace jsou trojihelniky kolem jednotlivych vrcholi. U téchto
trojuhelnikd musime zjistit, zda jiZ nebyly v minulosti zapoc¢itany (kaZdy trojuhelnik je uloZen tfikrat,
jednou pro kazdy vrchol). Poté porovname délky vSech stran trojtihelniku s hodnotou parametru -p

prikazové fadky a trojuhelniky, které maji nékterou stranu delsi, nez je tato hodnota, zahazujeme.

4.5 Spojeni do vysledné aplikace

Metoda RANSAC najde vzdy jen jednu rovinu (tu s nejvice body), proto musi celé hledani probihat
v cyklu. Tento cyklus se zastavi v pfipadé, kdy nebudeme schopni nalézt rovinu o zadaném poctu
bodd. Jak jiz vime z kapitoly 4.3.2, v dalSim cyklu uZ nevybirdme rovinu z celého mracna bodd,
protoZe bychom znovu vybrali tu samou, ale jen ze zbylych bodd.

Spojeni nalezenych trojihelnikd probiha tim zptisobem, Ze si po celou dobu béhu aplikace
pamatuje sourfadnice bodti v ptivodnim mracnu a vysledny trojtihelniky jsou uloZeny jako vektor
odkazl na body do tohoto mracna. Problém nastdva pravé ve chvili, kdy z mracna vyjmu body
v nalezené roviné a dalsi rovinu hledam jiZ jen ve zbylych bodech, protoZe musim néjakym zptisobem
zjistit polohu bodt v nalezené roviné v piivodnim mracnu.

Tento problém feSim tak, Ze si zapamatuji pozice bodi prvni nalezené roviny v pivodnim
mracnu bodt. KdyZ pak naleznu druhou rovinu, posunu odkazy bodii do mracna bez prvni roviny
o hodnotu poctu bodl z prvni roviny, které maji nizsi cislo, a dostanu tak odkazy do pivodniho
mracna bodt. Stejnym zptisobem pak pokracuji u dalSich rovin.

Cely algoritmus tedy vypada takto:

*  Zpracuj parametry piikazové fadky (funkce get_parameters)
*  Nacti vstupni mrac¢no (funkce read_pcd_file)
* Nastav parametry segmentace rovin (funkce set_segmentation_parameters)
*  Dokud existuje dalsi rovina
* vyextrahuj rovinu (funkce extract_plane_and_remains)
* transformuj rovinu tak, aby souradnice z byla nulova (funkce transform_plane_to_z0)
* proved Delaunayho trinagulaci (funkce do_delaunay)
* nastav parametry pro novou segmentaci

*  ZapiS vytvorenou sit’ do vystupniho souboru (funkce write_mesh_to_ply)
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5 Testovani a vysledky

Tato kapitola se zabyva testovanim aplikace a vysledky, které testovani pfineslo. Obsahuje kompletni

popis testl, které byly provedeny a zavéry z nich vyplyvajici.

5.1 Popis testi

Testovani probihalo na nékolika vzorcich mracen z nichZ nékteré v sobé obsahovaly rovinné utvary a
jiné je neobsahovaly. Aplikace byla testovana na mracnech od Ctyf set do ptil miliénu bodd. Vysledky

byly porovnany s vysledky metody greedy search z knihovny PCL.

5.1.1 Testovaci data

Testy probéhly na celkem péti riznych mra¢nech. Nejmensimi mrac¢ny jsou upravené polygonalni sité
ant.pcd a chopper.pcd. Z téchto siti jsem odstranil informaci o propojeni bodi a zfistaly pouze
samotné mracno bodl. Tato mracna obsahuji 486 a 1066 bodt a nejsou rovinného charakteru. Jejich

grafickou podobu je moZné vidét na obrazcich 5.1 a 5.2.

ant.ply

=N =z

= —z

Obrazek 5.1: Testovaci soubor ant.ply
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chopper.ply

L— W=

Obrazek 5.2: Testovaci soubor chopper.ply

DalSimi testovacimi daty byla data obsahujici roviny. Jednalo se o mracna obsahujici vétsi
pocet bodt. Nejmensi z nich urban_scene.pcd obsahuje 65 553 bodt, dal$i z nich, ground.pcd
obsahuje 190 090 bodt a posledni house.pcd obsahuje 592 260 bodi. Grafickou podobu jednotlivych
dat Ize vidét na obrazcich 5.3, 5.4 a 5.5.

Obrazek 5.3: Testovaci soubor urban_scene.pcd
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Obréazek 5.4: Testovaci soubor ground.pcd

Obrazek 5.5: Testovaci soubor house.pcd

Veskeré informace o testovacich souborech shrnuje tabulka 5.1.
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Nazev Pocet bodii | Zdroj

Ant 486 | http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/data/ply/ply.html

Chopper 1 066 | http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/data/ply/ply.html

Urban scene 65 553 | http://homes.cs.washington.edu/~kevinlai/datasets.html

Ground 190 090 | http://asrl.utias.utoronto.ca/datasets/3dmap/p2at_met.html

House 592 260 | http://kos.informatik.uni-osnabrueck.de/3Dscans/
Tabulka 5.1: Souhrn informaci o testovanych datech

5.1.2 Metoda greedy search

Vysledky mé aplikace budu porovnavat s vysledky metody greedy search. Jednd se o upravenou

implementaci tutorialu pcl o rekonstrukci Fast triangulation of unordered point clouds [16].

Tato metoda funguje nejlépe pro vyhlazena mracna bodt bez velkého Sumu. Metoda udrZuje

seznam bodt, do kterého postupné pridava dalsi body a spojuje je s vSemi moZnymi body, které

spliiuji kritéria pro spojovani. Metoda se da pouZzit jak pro jednu mrac¢no bodd, tak pro data z nékolika

scant, kterd jsou spojena dohromady. Triangulace je provadéna lokalné pridavam bodd v okoli a

pfipojovanim dosud nepfipojenych bodi. Metoda ma nékolik parametrti, které ovliviiuji vysledky

triangulace. Tyto parametry jsou vypsany niZe.

MaximumNearestNeighbors — Ovliviiuje okoli bodu. Specifikuje maximéalni pocet sousedti
pro kazdy bod a jeho typicka hodnota se pohybuje mezi 50 az 100 sousedy. Cim vétsi je
hodnota parametru, tim vice bodl bude zahrnuto do sousedstvi a tim vice trojihelnik bude
ve vysledné siti.

Mu — Znac¢i maximalni relativni vzdalenost bodu od nejbliz§iho bodu, aby byl stale zahrnut
do sousedstvi (napf. pokud je parametr Mu nastaven na hodnotu 4, nejblizsi bod je vzdalen 2,
do sousedstvi budou zahrnuty vSechny body do vzdalenosti 8). Typicka hodnota tohoto
parametr se pohybuje mezi 2,5 a 3. Cim vét3i je hodnota parametru, tim vice bod{i bude
zahrnuto do sousedstvi a tim vice trojihelnikti bude ve vysledné siti.

SearchRadius - Znaci nejdel3i moZnou hranu trojuhelniku ve vysledné siti. Hodnota této
proménné je absolutni a proto velmi zaleZi na konkrétnim mracnu. Cim vétsi hodnota, tim
vice trojuhelniku ve vysledné siti bude, v pfipadé niZsi hodnoty budou v siti pouze mensi
trojihelniky.

MinimumAngle — Ovliviiuje minimdlni velikost thlu v trojihelniku. Jeho dodrZeni neni

garantovano. Typicka hodnota je 10 stuprit (Pi/18), uvadi se v radianech.
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* MaximumAngle — Ovliviiuje maximalni velikost uhlu v trojahelniku. Na rozdil
od predchoziho parametru je jeho dodrzeni garantovano vZdy. Typicka hodnota je 120 stupit
(2*Pi/3) a opét se uvadi v radidnech.

*  MaximumSurfaceAngle — Je zde zaveden pro pripad, Ze jsou v mrac¢nu ostré hrany ¢i rohy a
kdy jsou dvé rizné strany povrchu velmi blizko sebe. Z tohoto diivodu nejsou body pfipojeny
k aktudlnimu bodu, pokud se jejich normaly odkléani vice, neZ specificky tihel zadan v tomto
parametru. Na vétSiné mracen funguje hodnota 45 stupii (Pi/4).

+ NormalConsistency — Uhel v pfedchozim parametru je vypocitdn jako tihel mezi ¢arami

definovanymi v normalach, pokud méa NormalConsistency hodnotu false.

5.2  Prubeéh testu

U samotného testovani byly sledovany dva parametry. Tim prvnim byla rychlost rekonstrukce, tim
druhym pak kvalita, kterd byla méfena subjektivhim vnimanim. Statistiky byly sledovany jak pro

rovinné Gtvary, tak pro ttvary nerovinné.

5.2.1 Rovinné utvary

Do této kategorie fadime testovaci soubory ground a urban_scene. Pro testovaci soubor urban_scene
byla experimentalné nalezeny optimalni parametry d = 1.0 (maximdalni vzdéalenost bodu od roviny,
aby do ni byl stdle jeSté zapocitdn) a p = 1.2 (maximalni délka hrany trojuhelnika). S témito
hodnotami byla z téchto testovacich dat o velikosti 65 553 bodl vytvorena trojihelnikova sit’ za 7.95
sekundy.

Konkuren¢ni greedy search byl spuStén s parametrem SearchRadius = 1.2 (stejné jako
u predchozi metody) a MaximumNearestNeighbors = 100. Parametr Mu byl nastaven na hodnotu 7.5,
coZ je sice téméf trikrat vice, neZ jsou doporucené hodnoty, ale pfi niZsi hodnoté tohoto parametru
nalezla metoda velmi malo trojihelnikii. MoZna také proto byl Cas této metody 74.56 sekundy, cozZ je
malem desetindsobek Casu straveného moji metodou. Néahled na celkové sité si miZete prohlédnout

na obrazcich 5.6 a 5.7.
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Obrazek 5.6: Trojuihelnikova sit’ mra¢na urban_scene moji metodou

Obrazek 5.7: Trojtuhelnikova sit’ urban_scene metodou greedy_search

Na prvni pohled vypadaji sité velmi podobné, pfiCemZ moje metoda vytvofila i nékteré
trojuhelniky, které metoda greedy search ne. Pravdépodobné by tyto trojuhelniky pfidalo navySeni
parametru Mu za cenu dalsi casové zatéze. Jak je téZ vidét z porovnani obrazkd, sit vytvorena mym
algoritmem md vSechny trojihelniky stejné orientované, zatimco sit' vytvofend metodou greedy
search ne. Tento problém je feSitelny i u metody greedy search, vyZadoval by ale rozsifeni algoritmu.
S rovnymi plochami na téchto datech si tedy poradi spise 1épe mij algoritmus, ovSem na této méstské

scéné nejsou pouze rovné plochy, ale napfiklad i stromy. Na obrazcich 5.8, 5.9 a 5.10 je vidét detail

23



jednoho stromu z mracna, nejprve v pouze bodové podobé, poté po triangulaci mym algoritmem a

nakonec po triangulaci metodou greedy search.

Zleva: Obrazek 5.8: Strom pouze v bodech, Obrazek 5.9: Sit stromu vytvorena moji metodou,

Obrazek 5.10: Sit stromu vytvorena metodou greedy search

Jak je vidét z téchto obrazki, moje metoda zafadi korunu stromu bud’ do své vlastni roviny
nebo, coZ je pravdépodobnéjsi, do roviny s ostatnimi korunami stromi a poté zahodi propojeni mezi
nimi. Spodek kmene naopak zahrne do roviny zemé a z tohoto dtivodu nejsou kmen a koruna stromu
propojeny. Greedy search si s timto problémem poradi 1épe a strom tam ma doopravdy alesponi
néjaky kmen, ktery ho spojuje se zemi.

Testovaci data ground obsahujici 190 090 bodt byla testovana moji metodou s parametrem
d =0.4 ap = 1.0. U metody greedy search jsou parametry stejné jako u predchoziho vzorku dat mimo
parametru SearchRadius, ktery byl zménén na 1.0 stejné jako u mé metody. Cas moji metody na
téchto datech byl 20.11 sekundy, ¢as metody greedy search 4 minuty a 27.92 sekundy. Tento rozdil je
do znac¢né miry opét dan vysokou hodnotou parametru Mu u metody greedy search. Pro srovnani pri
hodnoté tohoto parametru 2.5 misto 7.5 byl cas metody greedy search 2 minuty a 1.13 sekundy, coZ je
méné neZ polovina, vysledny model vSak nedosahoval potfebnych vysledkt. Vysledné modely jsou

zobrazeny na obrazcich 5.11 a 5.12.
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Obrazek 5.11: Trojuhelnikova sit’ mracna ground moji metodou

Obrazek 5.12: Trojihelnikova sit mracna ground metodou greedy search

Na tomto mracnu je dobfe vidét predevS§im zpracovani dér, se kterym si oba algoritmy

dokazaly poradit. Jedna se jak o okraj, ktery je na nékterych mistech clenity, tak o diry uvnitf mracna.

25



Na kraji tohoto mracna stoji néjaka budova, které jakoby chybi stény, ma pouze rohové sloupy. Detail

na tuto budovu je zobrazen na obrazcich 5.13, 5.14 a 5.15.
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Zleva: Obrazek 5.13: Budova pouze v bodech, Obrazek 5.14: Sit’ budovy vytvorena moji metodou,
Obrazek 5.15: Sit budovy vytvorena metodou greedy search

Jak je vidét z téchto obrazki, s timto tkolem si lépe poradila metoda greedy search, ktera
vychozi mracno celkem dobfe vystihla. Problémem mé metody pro tento konkrétni udsek je
nespojovani rovin, coZ se zde projevuje na tom, Ze vyslednd sit je jakoby neuplna. V pripadé
odstranéni tohoto nedostatku by méla uz i moje metoda vyhovovat a triangulace by méla byt spojita a

vystihovat rysy budovy.

5.2.2  Nerovinné utvary

DalSimi dvéma testovacimi vzorky byly dva malé modely, jeden znazormiujici mravence, druhy
helikoptéru. Uelem téchto dat bylo zjisténi chovani mého algoritmu na datech, kterd neobsahuji
sama od sebe velky pocet rovin. Na mra¢nu ant dosdhl mtij program casu 0.05 sekundy, zatimco
greedy search Casu 0.46 sekundy. Parametry pro mij algoritmus byly d = 4.0 a p = 2.0 a pro greedy
search byl nastavena SearchRadius na 4.0 a Mu na 3.0. Na obrazcich 5.16 a 5.17 jsou zobrazeny

vysledky.

ax
N
r \\
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A
Zleva: Obrazek 5.16: Trojihelnikova sit mracna ant moji metodou, Obrazek 5.17: Trojdhelnikova sit’

mracna ant metodou greedy search
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Jak je vidét z téchto obrazkd, v obou pfipadech nékteré trojihelniky chybi. Jedna se predevsim
o oblast nohou a tykadel. Tento problém lze vyfeSit zménou parametr, ovSem v tom pripadé

ve vysledné siti budou i parazitni trojahelniky, které v ni nechceme. Tento pripad je demonstrovan na
obrazcich 5.18 a 5.19.

Zleva: Obrazek 5.18: Trojihelnikova sit’ mracna ant moji metodou, Obrazek 5.19: Trojihelnikova sit’

mracna ant metodou greedy search

Na obou obréazcich jsou vidét spojené zadni dvé nohy mravence, vyrazné je toto spojeni
predevSim u metody greedy search. Moje metoda navic spojila tykadla do jedné roviny. Tato sit’ by
pravdépodobné u obou metod musela byt po jejich pribéhu rucné poupravena.

Druhym nerovinnym utvarem, ktery byl testovan, byl soubor chopper. Na tomto mracnu dosahl
muj program Casu 0.13 sekundy, zatimco greedy search casu 0.75 sekundy. Spoustén byl s parametry

d=10.0 a p = 8.7 pro mtj program a Mu 15.0 u metody greedy search. Vysledky jsou zobrazeny na
obrazcich 5.20 a 5.21.

Zleva: Obrazek 5.20: Trojdhelnikova sit mrac¢na chopper moji metodou, Obrazek 5.21:

Trojuhelnikova sit mra¢na chopper metodou greedy search
Z obrazki je vidét, Ze moje metoda nechala uprostied kabiny vyfiznutou diru a nepripojila
liziny, vrchni vrtuli pfipojil k zadni vrtuli a naprosto chybi ocas vrtulniku. Algoritmus greedy search

taktéZ pripojil zadni vrtuli k vrchni vrtuli a zanedbal ocas, na rozdil od mého algoritmu nema uvnit¥
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vrtulniku Zadnou diru. Na druhou stranu liZiny pfipojil k trupu vrtulniku na nepatfi¢nych mistech a

vrchni vrtule obsahuje diry. Tento model by opét potfeboval v obou pfipadech ru¢ni dodélavky.

5.2.3 Velka mracna

Poslednim testovacim mracnem bylo mracno house. Toto mracno se od ostatnich odliSuje predevsim
svou velikosti, ma vice jak pil milionu bodid. Mracno obsahuje v podstaté jen samé roviny.
Po spuSténi mym algoritmem s parametry d =0.4 a p =1.0 pocital program 2 minuty a 35.75
sekundy. Algoritmus greedy search byl spustén s parametrem SearchRadius = 1.0 a Mu = 7.5 a

skoncil v ¢ase 9 minut a 13.17 sekundy. Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 5.22 a 5.23.

Obrazek 5.22: Trojihelnikova sit mracna house moji metodou
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Obrazek 5.23: Trojuhelnikova sit’ mracna house metodou greedy search

Na tomto mracnu je zajimavy predevsim Cas, ktery na ném oba algoritmy stravily. Zatimco

u pfedchozich mracen mél mdj algoritmus az desetindsobné rychlejsi Casy, zde ma Cas uZ jen

¢tvrtinovy. Casy obou metod a velikosti viech mracen shrnuje tabulka 5.2.

Nazev Pocet bodti | Cas straveny moji metodou | Cas straveny metodou greedy search

Ant 486 0.05s 0.46 s
Chopper 1066 0.13s 0.75s
Urban scene 65 553 7.95s 1m, 14.56 s
Ground 190 090 20.11s 4m, 27.92 s
House 592 260 2m, 35.75s 9m, 13.17 s

Tabulka 5.2: Informace o ¢asu straveném jednotlivymi metoda na vSech mracnech

Zatimco metoda greedy search ma Case priblizné linearni ku poc¢tu bodii, moje metoda méa pro

mens$i mracna Casy vyrazné kratsi a pro vétSi mracna del$i. Prehledné je to znazornéno na grafu 5.1.
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Graf 5.1: Zobrazeni casu straveného obéma metodami na vSech testovacich mracnech

Z grafu vyplyva, Ze odhadovany zlom, kdy zacinad byt greedy search rychlejsi nez moje
metoda, nastava nékde u 900 000 bodi. To znevyhodiiuje mij algoritmus, protoZe vétSina skute¢nych
mracen bude mit bodl vice. Z grafu také vyplyva, Ze greedy search ma pravdépodobné linearni
sloZitost, zatimco mij algoritmus exponencialni, tudiZ pro mracna o mnoha milionech bodt nebude
mij program pouZzitelny. Exponencidlni sloZitost mého algoritmu je zptisobena dvojitym cyklem ve
funkci save_plane_info, ktery zjistuje pozice nalezenych bodli v roviné v ptivodnim mracnu

obsahujicim vSechny body.

30



5.3  Vliv hodnot jednotlivych parametru

Jak jiz bylo feCeno diive, uZivatel mtize zadat pres piikazovou Fadku Cty¥i riizné parametry, které
ovliviiuji celkovy vystup. Jak mohou jejich hodnoty ovliviiovat vysledek budeme demonstrovat
na mracnu ground. Vynechdm zde atribut minimalniho poc¢tu bodii pro rovinu, protoZe ten ma
na vyslednou sit’ pouze margindlni vliv. Pfi sniZovani jeho hodnoty zaCnou v siti pfibyvat malé

roviny, pfi zvySovani naopak ubyvat. Nema smysl tomuto parametru davat nizsi hodnotu nez 3.

5.3.1 Pocet iteraci metody RANSAC

Se zvySujicim se poctem iteraci metody RANSAC se zvySuje pravdépodobnost, Ze nalezené roviny
jsou doopravdy ty nejvétsi. Hodnota 100, ktera je dana implicitné, pro vSechna testovana mracna
vracela spravné vysledky. Pfi hodnoté iteraci 10 u mracna ground vznikly stejné vysledky jako
pro 100 iteraci. MiiZe se jednat o nahodu, ovSem u tohoto mracna to ndhoda byt nemusi, protoZe
obsahuje pouze nékolik velkych rovin. Pfi hodnoté 3 se na prvni pohled zdalo, Ze jsme dostali opét
stejny vysledek, ale pri bliz§im pozorovani Slo nalézt malé chyby, napfiklad jinak vytvorena sténa

domu, jak je vidét na obrazku 5.24.

Obrazek 5.24: Diim z mracna ground pfi tfech iteracich metody RANSAC

Tato zména vznikla pravdépodobné tim, Ze v nékterém cyklu nebyla nalezena néktera vétsi

rovina, a proto byla za nejvétsi povazovana jind, ktera ve skutecnosti nejvétsi nebyla. ZvySujici se

Cislo parametru uZ k Zadnym zménam nevede. SniZeni poctu iteraci nijak vyrazné nemeéni ¢as béhu
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programu, tudiZ hledanim metodou RANSAC stravi aplikace jen margindlni cas oproti béhu celé

aplikace.

5.3.2  Vzdalenost bodu od roviny

Dalsim parametrem je vzdalenost bodu od roviny v metodé RANSAC. Tento parametr ovliviiuje
predevs§im pocet rovin. V pripad€, Ze zadame hodnotu tohoto parametru 0.1 misto 0.4 nékteré roviny
v mracnu se nam rozdéli na nékolik novych. Tento pripad je zobrazen na obrazku 5.25, na kterém lze

vidét jeden z okrajii mracna, kde se smérem do stfedu terén lehce svazuje.

Obrazek 5.25: Okraj mracna ground pfi parametru d = 0.1

Je téZ dileZité si uvédomit, Ze zména tohoto parametru vyrazné ovliviluje straveny cas
aplikace. Pfi niZsi hodnoté atributu nalezne program vice rovin a celkoveé stravi vice ¢asu a to i pfesto,

Ze roviny jsou mensi. Na tomto konkrétnim mracnu se jedna o zvysSeni Casové zatéZe asi o 10%.

5.3.3 Maximalni délka hrany

Tento parametr vyrazné ovliviiuje vyslednou strukturu sité. Pokud je zadéana prili§ velkd maximalni
délka hrany, z rovin se vytvori jejich konvexni obéalka, pfijdeme o veSkeré vyfezy na krajich roviny a
o veskeré diry uvnitt. Sit, kterd byla vytvorena s priliS velkym parametrem maximalni délky hrany je

znazornéna na obrazku 5.26.
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Obrazek 5.26: Mracno ground s pfili§ vysokym parametrem p

Z vysledné sité zmizely vSechny diry a jeji okraje nejsou zdaleka tak clenité jako predtim.
Pokud naopak zaddme hodnotu tohoto parametru prili§ malou, miZe ndm ze sité vymizet spousta
trojihelniku, které by do ni mély patfit, jak je zobrazeno na obrazku 5.27. Z puvodni sité zstal jen

samotny stied a i v ném je spousta dér.

Obrazek 5.27: Mracno ground s pfili§ malym parametrem p
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5.4 Shrnuti testu

Z provedenych testli vyplyva, Ze kvalita dosaZenych vysledkd je srovnatelna. Z tohoto divodu se
hlavnim kritériem hodnoceni stava Cas. V tomto ohledu je moje metoda vhodnéjSi pro mracna

obshaujici méné nez 900 000 bodd, pro vétsi mracna je jizZ vhodnéjsi metoda greedy search.
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6 Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci pro rekonstrukci povrchu z mrac¢na bodd. Mél jsem
vychazet z existujicich metod a bud’ nékterou z nich implementovat, nebo vymyslet néjakou vlastni.

Vysledkem mé prace je samostatna aplikace implementujici vlastni metodu, kterd je vsak
zaloZena na jiZ existujicich algoritmech. Aplikace vytvari z mracna bodd sit trojihelniki, ktera mtize
byt déle zpracovavana v rtiznych jinych programech. SnaZil jsem se porovnat moznosti mé metody
s jiZ existujici knihovni metodou.

Moje aplikace md jisté spoustu moznosti dalSiho vyvoje. Tou prvni je navazovani rovin.
V aktualnim stavu vznikaji mezi jednotlivymi rovinami diry, které nejsou nijak triangulovany. Tento
stav by bylo dobré do budoucna zmeénit. Dal$im vylepSenim mé prace muizZe byt zména kritéria dle
kterého se zahazuji velké trojihelniky. Nyni se jednd o absolutni délku nejdelsi hrany, bylo by
vhodné spojit tuto délku napriklad i s relativnimi délkami stran oproti délkdm v okolnich
trojuhelnicich ¢i s velikosti thld v trojuhelniku. Mohl bych téZ prozkoumat diivody vysoké Casové
narocnosti aplikace pro velkd mracna a pokusit se tento nepfiznivy stav zmeénit néjakou vhodnéjsi
implementaci algoritmu.

Mimo zmén samotného jadra prace by aplikace mohla mit grafické uZivatelské rozhrani, které
ale neni nutné, protoZe k rekonstrukci mracen bodt se vétSinou dostanou pouze zkuSenéjsi uzZivatelé.
Také by bylo mozZné pridat zobrazovani mracen i vytvorenych siti, pfipadné tvorbu samotnych
mracen z fotografii ¢i videozaznami. MozZnosti je spoustu, tou nejlepsi by dle mého néazoru bylo
pridat tento program jako zasuvny modul do néjaké jiné aplikace, ktera tohle vSechno jiZ umi.

Diky této praci jsem se sezndmil s problematikou mracen bodi a s metodami jejich
rekonstrukce. TaktéZ jsem prohloubil své programovaci znalosti jazyka C++, naucil jsem se pracovat
s nestandardnimi knihovnami a generovat makefile v programu cmake. Ziskal jsem spoustu novych

zkuSenosti, vytvoril jsem sam né€jaky vétsi projekt a celkové pro mé byla tato prace velkym prinosem.
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