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V Gvodu prace jsou predstaveny existujici metody zjednodusujici vytva-
feni trojrozmérnych map. Tyto metody vyuzivaji predpoklady o vlastnostech
scény nebo specialni hardware pro snizeni slozitosti problému napi. laserovy
méri¢ vzdalenosti, vSesmérovou kameru nebo jejich kombinace. Dale je na-
vrzena metoda pouzivajici k rekonstrukci scény kamery a odometrie robota.
Metoda predpoklada pohyb po rovné podlozce a pohyb ve vnitinim prostiedi.
Navic metoda umoznuje zasah ¢lovéka do jednotlivych kroki algoritmu a tim
je mozné pomoci pii vytvareni modelu a opraveé ¢asti modelu, pfi jejichz re-
konstrukci automaticky algoritmus selhal. To umoziiuje aplikovat metodu i
na mista, na kterd nebyla ptvodné planovana, nebot prizptsobeni novému
prostfedi mize byt dodateéné ucinéno uzivatelem. Vysledny model je expor-
tovan do bézného formatu virtualni reality VRML, coz umoznuje prohlizet
model napiiklad pomoci webového prohlizece. Navrzena metoda byla naim-
plementovana spolu s uzivatelskym rozhranim umoznujicim zasahy ¢lovék do
prubéhu algoritmu. Metoda byla ovérena na datech z redlného svéta a byla
zhodnocena tcelnost jednotlivych zasahti uzivatele do algoritmu.
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Kapitola 1

Uvod

Vytvareni trojrozmérnych map prostiredi pomoci mobilnich roboti ma Siroké
uplatnéni. Mize naptiklad pomoci zachranaiim pfi zemétieseni, pozaru, po-
vodnich nebo po chemické nehodé. Ulohou robota je ziskat informace o zra-
nénych lidech a zmapovat ptistupové cesty pro jejich zachranu. Tato ¢innost
je dtlezita zejména v mistech, kde je nebezpeci ohrozeni zivota pfi samotném
prizkumu terénu nebo je misto pro c¢lovéka Spatné pristupné.

Vytvoreni modelu prostiedi mtize byt dale vyuzito pro zpfistupnéni a pre-
zentaci budov, zejména historickych, jinym zptisobem nez pouhou fotografii,
ale naptiklad prochazenim ve virtualnim svéte.

P1i vytvafeni mapy prostfedi je mnohem vice informaci poskytnuto v troj-
rozmérné mape. Nejen pokud mé mapa slouzit ¢lovéku, ale i pro strojové
zpracovani se zachova vice informaci o prostiedi, coz muze slouzit k lepsi
lokalizaci a navigaci robota v jiz prozkoumaném prostiedi.

Vytvareni mapy na robotovi je specifické v nékolika ohledech. Lze pfedji-
mat predpoklady o pohybu robota, napiiklad pohyb po rovné podlozce. Lze
ziskavat pomocné neobrazové informace, které nejsou k dispozici, pokud je
obraz ziskavan chodicim ¢lovékem. Jde zejména o pfibliznou informaci o po-
loze robota. Lze také pouzit specialni hardware.

Rozdil mezi vytvarenim 3D modelu na PC a pomoci robota je také v hard-
warovych narocich. Robot je zpravidla fizen procesorem s mensi vypocetni
silou nez stolni pocitace. Proto je zde bran ztetel i na rychlost algoritmu a
pokud mé metoda slouzit také k lokalizaci, je nutné mapy vytvaret velmi
rychle za pohybu robota. Z tohoto divodu selhavaji nékteré algoritmy na
vytvareni 3D mapy. Nebo si nékteré metody nekladou za cil pracovat piimo
na robotovi, ale robot je pouzit jen pro sbér dat, ktera jsou zpracovana po
skonceni jeho ¢innosti. Toto zpracovani muze zabrat nékolikanasobné delsi
dobu nez prozkouméavani terénu robotem.

Dalsim dilezitym kritériem je vyslednd mapa. Pokud je slozena z prilis
velkého poctu segmentii, je nemozné tuto mapu vykreslovat v redlném case.
To muze mit také negativni vliv pii zpracovani vytvorené mapy k jinym tce-



lim, naptiklad lokalizaci robota. Proto jsou nékterymi algoritmy vytvorené
mapy prostiedi zjednodusovany.

1.1 Cil prace

Automatické vytvareni trojrozmérnych map je obtizny problém, kterym se
védecka komunita zabyva jiz mnoho let. Existuji metody, které se snazi fesit
tento problém bez pomocnych dat. Takové metody vsak casto selhavaji nebo
jsou vypocetné narocné. Cilem této prace je prozkoumat cesty, které by tento
problém zjednodusily. C4st prace ma resersni charakter pokryvajici existujici
metody vytvafeni modelu prostfedi (interakce s ¢lovékem, netplny model
prostredi ¢i jeho ¢asti, znalost pfiblizné pozice, rizné druhy senzort a jejich
kombinace). Soucasti prace je i implementace konkrétni zvolené metody a
jeji otestovani na realnych datech.

Pro implementaci byla vybrana obdoba algoritmu popsaného v [2]. Du-
vody pro vybér této metody spocivaji hlavné v malych hardwarovych naro-
cich tohoto pfistupu. Pro vytvoreni trojrozmérné mapy postaci jen kamera a
informace o poloze snimani. Tim se zvysSuje Sife pouziti i pro minimalistické
mobilni roboty. Diiraz je kladen na moznosti zasahu ¢lovéka do procesu vy-
tvareni trojrozmérné mapy. K takovému zasahu je tato metoda vhodna a to
z dtivodt vytvareni 3D mapy z ¢loveku blizkého vizualniho senzoru - kamery.

Automaticky vytvarené mapy narazi na dva zakladni problémy. Prvnim
problémem je prilisna specializace algoritmi na konkrétni prostiedi, v jinych
prostredich algoritmy casto selhavaji. Druhjm problémem je velka slozitost
modelu a nepfesna aproximace geometrickych atvarti v prostoru. Diky moz-
nosti zasahu clovéka do mapovaciho algoritmu lze korigovat vysledky au-
tomatického zpracovani a rozsitit tak pouziti algoritmu na rtizné prostiedi.
Ptesnou aproximaci geometrickych utvart pak lze také opravit pri zasahu do
algoritmu.

1.2 Struktura textu

V prvni casti této prace je uveden prehled existujicich metod, které byly
navrzeny pro mobilni roboty. Pro pomoc pfi mapovani pouzivaji informaci
o priblizné poloze robota, specialni hardware nebo vyuzivaji moznost zasahu
¢lovéka do procesu vytvareni modelu.

Ve druhé casti je navrzen algoritmus, ktery fesi problém vytvareni troj-
rozmeérné mapy na robotovi. Algoritmus nepouziva zadny specialni hardware,
predpoklada jen béznou kameru. K vytvoreni modelu je pouzita informace
o poloze robota a je umoznén zasah clovéka do priibéhu algoritmu za ticelem
zvyseni kvality modelu. Z toho divodu je s robotem pocitano jen pro sbér

10



dat a k vytvoreni modelu dojde az po skonceni prozkouméavani terénu. Algo-
ritmus byl otestovan na umeéle generovanych datech. V redlném prostiedi byl
algoritmus otestovan na pohybu fotoaparatu po rovné podlozce. Dale byly
vyzkouseny rtizné moznosti zasahu clovéka do algoritmu, které jsou v zavéru
prace porovnany.

V priloze je uzivatelskd dokumentace naimplementovaného algoritmu, kde
je popsan zpusob ovladani programu a zptisob interakce s mapovacim algo-
ritmem.
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Kapitola 2

Vytvareni trojrozmérnych map

2.1 Princip mapovani

Pristupy k tvorbé 3D map jsou velmi rozdilné. Obecné je mozné rozdélit
jejich ¢innost na do tii krok.

e Ziskani dat.
e 7jisténi pozice bodi.
e Vytvoreni modelu.

Déleni nemusi byt u vSech metod takto striktni a jednotlivé kroky se ¢asto
prekryvaji.

2.1.1 Ziskani dat

Pro nékteré metody slouzi jako vstupni data obrazky z kamery. Jiné pfistupy
ziskévaji informaci o okolnim svété z laserového mérice vzddlenostit. Lze také
vyuzivat kombinaci obou pfistupi.

U kamer miize jit o béznou kameru nebo vsesmérovou kameru, ktera ne-
pokryva jen prostor v omezeném smeéru, ale pomoci optickych ¢lenti snimé
obraz prichazejici ze vSech stran.

Laserovy méri¢ vzdalenosti neziskava informaci o barvé okolniho svéta,
ale ziskava informaci o poloze bodid - smér a vzdalenost od senzoru. Tuto
informaci mize poskytovat v urcitych c¢asovych intervalech. Je tak schopen
dodavat mnoziny bodi reprezentujici nejblizsi objekty v urcitém sméru. Roz-
sah snimani byva az 180°.

1V textu se pouziva pro tento vyraz také slova skener, pro vystupni data méfice se
pouziva oznaceni sken.
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2.1.2 Informace o poloze bodiu scény

Kdyz jsou nac¢teny vstupni informace, ¢asto pouzivanou cestou k jejich zpra-
covani byva urceni jejich polohy v trojrozmérném prostoru. Stied takového
soufadného systému byva v misté, kde robot zacal prozkouméavat terén. Ta-
kovy soutadny systém byva nazyvan globalni. Mezi nactenim a urcenim po-
lohy byva jesté celd fada predzpracovani, které se vsak lisi natolik, Ze je nelze
jednoduse kategorizovat.

Cesty k ziskani polohy se lisi podle druhu vstupnich dat. U kamery jde
o urc¢eni polohy na zakladé nalezeni vyznamnych bodi ve scéné. Tento pristup
bude podrobné popsan v navrhu vlastniho algoritmu v kapitole 4.3.1 Model
kamery.

U laserového meéric¢e vzdalenosti je ziskana relativni informace o poloze
bodl v trojrozmérném prostoru. Tuto informaci lze prevést do globalniho
soufadného systému, pokud zname zménu polohy robota. Polohu robota vsak
nemusime znat s dostateéné velkou piesnosti, nebof nékteré zpisoby pro
urceni polohy jsou zatézovany inkrementalni chybou.

Pro takové piipady byla vyvinuta metoda ICP2, ktera zpfesni polohu
robota pomoci zarovnani nové ziskaného skenu do jiz vytvoreného modelu
prostredi.

2.1.3 Vytvoreni modelu

Vytvofeni modelu je jiz do zna¢né miry ddno zpusobem ziskani a zpraco-
vani dat. Casto jsou vytvofeny pomocné informace - nap¥. o sémantickych
vlastnostech bodii, o sousednosti bodi apod. Tyto informace pak predurcuji
zpusob vytvoreni modelu.

Pokud zadné takové informace nemame, lze také vytvorit model pro-
stfedi. Existuje k tomu metoda RANSAC3, ktera aproximuje mnozinu bod
predem definovanym geometrickym utvarem. Metoda je urena na silné za-
Suména data a pocitd s velkym vyskytem vadnych hodnot. Je navrzena tak,
aby vadné hodnoty zpiisobily minimalni chybu ve vytvareni modelu a pro
aproximaci v idealnim pripadé nebyly viibec brany v tvahu. Pokud mame
pomocné informace, 1ze je dodat i této metodé s ocekavanim lepsiho feseni
nebo rychlejsiho nalezeni feseni.

2.2 Algoritmy pouzivané pri mapovani

Mnoho metod pro mapovani pouziva ovéfené algoritmy pro splnéni nékte-
rych poduloh potiebnych k vytvoreni trojrozmérné mapy prostiedi. Tyto
algoritmy pak byvaji modifikovany a kombinovany s jinymi metodami podle

2Tterative Closest Points
3Random Sample Consensus
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konkrétnich tloh a jejich specifickych vlastnosti. Byvaji také zakladem k na-
vrhu zcela novych metod.

2.2.1 Algoritmus ICP

Pfi budovani trojrozmérné mapy je casto nutné inkrementalné piidat nové
nacteny sken k dosavadnimu modelu. Nova data mohou byt posunuta nebo
Spatné orientovand v globalnim soufadném systému. Proto je nutné zarov-
nat nova data k predeslym. Takovy algoritmus nebo jeho obdoba je pouzita
k vytvofeni modelu naptiklad v [3], [7] nebo v [9]. Tento proces se nazyva
registrace a funguje nasledujicim zptiisobem.

Necht mame dvé nezdvisle ziskané mnoziny bodid M a D. Mnozina M
reprezentuje znamy model velikosti /V,, a mnozina D reprezentuje data, ktera
chceme pridat, jejich velikost oznac¢me N;. Obé mnoziny reprezentuji stejny
3D tvar. Pokud je znaméa korespondence bodu z dat D k bodiim v M, lze
jednoduse spocitat transformaci bodii z D do jiz hotového modelu M. Je tedy
nutné urcit vzajemné si odpovidajici body. Algoritmus ICP predpoklada, ze
odpovidajici body jsou ty nejblizsi. Pro né spocita transformaci - rotaci R a
translaci t, aby se minimalizovala chyba:

Ny Ng

E(R,t) = > willm; — (Rd; +1)]]%,

i=1j=1

kde w; ; predstavuje vahy pro korespondujici si body. Pokud m; je nej-
blizsi bod k d;, je vaha w;; = 1, v opa¢ném piipadé w;; = 0. Nové ziskana
data se pretransformuji a pouziji k opakovanému urceni nejblizsich bodi a
vypoctu nové transformace. Tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno
minima. Prvotni urceni polohy novych dat viaci dfive naméfenym hodno-
tam z M mtiZe byt ziskdno z odometrie* robota. Lze dokézat, Ze algoritmus
konverguje k lokalnimu minimu chyby F(R,t). Pro konvergenci ke korektni
registraci je nutné mit dostatecné dobrou pocatecni vzajemnou polohu bodt.

V kazdé iteraci se optimdlni transformace (R, t) spoc¢itd pomoci nasledu-
jiciho odvozeni. Optimalizovanou chybu lze upravit nasledovneé:

1 N
E(R.t) oc = 37 |lm; = (Rd; + 1)|,
=1

kde N = SN évzdl w; j a korespondujici matice w; ; je nahrazena sumou
jen pres korespondujici body. Tento vyraz lze optimalizovat pomoci metody
SVD (Singular Value Decomposition). Tézké je pfi optimalizaci zajistit or-
tonormalitu matice R. V prvnim kroku se oddéli poc¢itani rotacni matice R
od translace ¢ pouzitim stfedl jednotlivych mnozin:

40dometrie je zptisob ziskani polohy robota z informaci o sméru a délce jeho pohybu.
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a body z obou mnozin posuneme:

M ={m;=m;—cm}1. N,

D' = {d; =d; — Cd}l,.‘.,N-

Po nahrazeni posunutych bodt dostaneme:

1 N
E(R,t) NZHm; — Rd; — (t — ¢ + Rcq) I&
~— ———
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t
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= Sl Rt
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2 . N
~ i m ~ R
1 &
+y P

K minimalizaci pfedchozi sumy musime minimalizovat vSechny cleny.
Suma ve druhém clenu je nulova, protoze suma centrovanych bodi do té-
zisté je nulova. Treti ¢len dosahuje minima pii ¢ = 0, coz znamena:

t = ¢, — Rcy.

Proto sta¢i minimalizovat jen prvni ¢len a chybovou funkci lze pfepsat
jen pomoci rotace:

1

N

1=1

E(R,t) x

Optimalni rota¢ni matice se spocitd z R = VUT, kde matice U a V jsou
ziskany z metody SVD rozlozenim korela¢ni matice H = UAVT. Kde matice
H je velikosti 3x3:
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N Sx:p Szy Sﬂcz
H=3m'd;=| Su Sy Sy |,

Szx Szy Szz

kde S, = Z m,dl, aSy, E m;,d;,. Hodnota v, pfedstavuje x-ovou

soufadnici vektoru v;. Optlmalm posunutl se ziska z t = ¢, — Rey.

Algoritmus muze byt modifikovan. K urceni korespondence bodi lze po-
uzit nejen informace o poloze, ale i jiné pomocné tdaje - napt. barvu bodu
nebo normalovy vektor okoli bodu.

2.2.2 Algoritmus RANSAC

Nékteré metody vytvari model prostiedi z velkého poctu ziskanych bodi,
pritom béhem algoritmu neni zjisténa zadna informace o vzajemném vztahu
ziskanych bodt. Presto lze predpokladat, ze se model bude sklddat z mnoha
hladkyrch ploch. Tento pfipad nastava ¢asto v indoor® prostiedi. Pomoci algo-
ritmu RANSAC prezentovaného v [8] jsou tyto plochy z bodii aproximovany.

Klasické metody pro odhadnuti parametrt modelu se snazi zjistit para-
metry z maximalniho poc¢tu bodi. Vadné body mohou mit za nasledek velkou
chybu v odhadovaném modelu. Pristup nékterych aproximacnich metod vy-
fadit body pfilis vzdalené od odhadnutého modelu a odhadnout novy model
bez jejich uvazovani, mize vést ke zcela Spatnym vysledkiim pro zasuména
data. Tomuto problému se snazi RANSAC predejit. Misto pouziti co nejvét-
$tho mozného poc¢tu bodi se pouzije jen minimalni pocet a pro né se snazi
najit konzistentni data. Z nalezenych bodd podporujicich uvazovany model
se pak vytvori koneény model. Tim se zabrani pouziti vadnych hodnot.

Metoda RANSAC byla navrzena pro aproximaci libovolného modelu. Po-
kud by se napiiklad aproximovala kruznice, ndhodné se vyberou tfi body a
prolozi se jimi kruznice. K takto vytvorené kruznici se naleznou body, které
lezi v jejim okoli. Ze starych tii a nové nalezenych bodt se vypocita aproxi-
mace kruznice.

Formalné je metoda RANSAC definovana nasledovné. Méjme model, ktery
pottfebuje alespon n bodt ke zjisténi vSech stupnti volnosti a mnozinu dat P
velikosti vétsi nebo rovnou n. Nahodné se vybere podmnozina S; velikosti n
z mnoziny P a spocita se z ni model. Za pouziti vytvoreného modelu M; se
naleznou body ST, které jsou v tolerované vzdalenosti od modelu M;. Mno-
zina ST se nazyva konsensus. Pokud je velikost ST vétsi, nez preddefinovany
prah t, pouzije se mnozina S5 pro vypocet odhadovaného modelu. Préh ¢ je
zavisly na predpokladaném poctu vadnych bodt. Pokud je velikost ST mensi

STermin pro oznaceni vnitiniho prostiedi nebo prostiedi jemu podobnych, kde je cetny
vyskyt rovnych ploch.
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nez t, ndhodné se vybere nova mnozina Sy a proces se opakuje. Pokud se
nepodaii po preddefinovaném poctu iteraci nalézt konsensus o velikosti vétsi
nez t, pouzije se nejvétsi dosud zjistény konsensus nebo je ohlasena chyba.

Vybér mnoziny S; mize probihat deterministicky, pokud je mozné pied-
pokladat néjaké vztahy ze znalosti modelu. Také lze pro nalezeny konsensus
S* a vysledny model M* nalézt dalsi konzistentni body z mnoziny P a pouzit
je pro vypocet modelu z vétsiho poctu dat.

Pti béhu algoritmu je nutné nastavit nékolik konstant. Tyto konstanty
maji dulezity vliv na vysledek algoritmu:

e tolerance vzdalenosti, pti které budou body uvazovany jako konzis-
tentni s modelem

e pocet iteraci, po které se bude algoritmus snazit najit konsensus
e prah ¢ urcujici pocet bodl nutnych pro oznaceni korektniho modelu

Hodnoty jednotlivych konstant se musi volit s ohledem na oc¢ekavana data.
Podrobnéji jsou moznosti volby jednotlivych konstant rozebrany v [8].

2.3 Zpusoby mapovani

Problém mapovani lze fesSit pomoci kamery bez dalsich pomocnych infor-
maci. Existuji metody, které nejen vytvareji model prostredi, ale zjistuji i
polohu, odkud byl objekt sniméan a zaroven vypocitavaji parametry kamery.
Takovy piistup je prezentovan napiiklad v [1]. Tento postup je vypocetné
velmi naroc¢ny, proto se v robotice hledaji méné naroc¢na feseni. Ta vzniknou
dodanim pomocnych informaci o poloze snimani nebo parametrech kamery.
Navic tyto informace mohou zlepsit kvalitu rekonstruované scény.

Obecny postup vytvareni 3D scény vychazi z pohybu kamery ve statické
scéné. VSechny parametry modelu se vypocitaji jen pomoci obrazové infor-
mace. K tomu je nutné najit v obrazcich body, které reprezentuji stejny bod
ve snimané scéné. Tyto body v obrazcich se oznacuji jako korespondujici
body. 7 nalezenych korespondujicich bodu jsou odhadnuty parametry mo-
delu, které jsou reprezentovany vlastnostmi kamery a prevodovymi vztahy
mezi jednotlivymi obrazky. Pomoci téchto parametrii se nasledné ziska hloub-
kova mapa modelu. Model je pak otexturovan pomoci informaci ze vstupnich
obrazki.

Tento postup lze v robotice zjednodusit. Pro zmenseni slozitosti problému
lze zjistit parametry kamery pred zapocetim procesu vytvareni trojrozmérné
mapy. Urceni parametrii kamery se nazyva kalibrace kamery. Pomoci lokali-
zacnich technik znamych v robotice lze také urcit pribliznou pozici robota a
pri zjistovani vzajemné polohy obrazkt se nemusi spoléhat jen na korespon-
dujici body z obrazkt. Metoda vyuZivajici tento pfistup je navrzena v [2].
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Jiné zjednoduseni spociva ve zjisfovani bodi v prostoru jinym zptisobem
nez jen kamerou. K tomuto tcelu jsou pouzivany naptiklad laserové mérice
vzdalenosti. Z nich lze zjistit umisténi bodu v prostoru.

Pro laserovy méric¢ vzdalenosti bylo navrzeno mnoho metod, které tispésné
fesi lokalizaci robota v prostredi a vytvareni 2D mapy. Autofi téchto metod
se je snazili roz§ifit i pro vytvoreni 3D mapy, napiiklad v [3]. Pivodni algo-
ritmy pouzivaly jeden laserovy meéric vzdalenosti horizontalné snimajici pro-
sttedi. Ten ztstal spolu s jiz dfive navrzenou metodou pro lokalizaci robota a
k nému byl pfidan dalsi laserovy méri¢ vzdalenosti umistény vertikalné. Ten
byl pouzit pro vytvoreni trojrozmérné mapy prostiedi.

Protoze vertikalné snimajici laserovy méric¢ vzdalenosti neni schopen sni-
mat dostatecné kvalitné hrany objekti, existuji i metody, které pouzivaji dva
vertikalné snimajici laserové meérice vzdalenosti posunuté o 45°.

Jiné metody pouzivajici laserovy méric¢ vzdalenosti se zamérily jen na pro-
blém vytvafreni trojrozmérné mapy bez pouziti pomocné a jiz diive ovérené
metody. Byl pro né vytvoren 3D laserovy meéri¢ vzdalenosti a pro néj apli-
kovany algoritmy pro lokalizaci vyuzivajici plnou jeho silu. Tyto algoritmy
dosahuji lepsich vysledki nez metody vychazejici z existujicich pristupt pro
2D lokalizaci, jsou prezentovany napiiklad v [9] a [11].

Dalsim specidlnim hardwarem pro budovani trojrozmérnych map z ro-
bota je panoramatickd kamera. Obraz z takové kamery neni ptilis vhodny
pro clovéka, protoze je znac¢né deformovany, ale pfi strojovém zpracovani
se vyhoda rozsiteni zorného pole projevi v lepsi lokalizaci. Navic pii stejné
dlouhém pohybu robota jsou s panoramatickou kamerou nasnimany objekty
z mnohem vice thli, nez pri pouziti klasické kamery. Zdeformovany obraz
nepredstavuje pro stroj problém, protoze diky znalosti modelu sniméani Ize
obraz prevést do skutecné podoby a pouzit pro otexturovani vytvarenych
ploch trojrozmérného modelu [7].

Dalsi trida algoritmil se zaméfuje na maximalni vyuziti ziskanych dat
a pro né se snazi nalézt nejkvalitnéjsi model. Metody zalozené na skladani
skenti z laserového méftice vzdalenosti na sebe ve vétsiné pripadt zpétné ne-
koriguji predesla rozhodnuti. Mnohdy to ani z vypocetnich narokt takové
¢innosti neni mozné. Algoritmy, které tento problém fesi, jsou zalozeny na
pravdépodobnostnim odhadu a maximalizaci funkce reprezentujici kvalitu
scény. Takova funkce je odvozena z pravdépodobnostniho modelu senzori a
procesu sniméani. Jedna se pak o odhad nejpravdépodobnéjsiho modelu pti
zadanych datech a pfedpokladaném zptisobu zjistovani dat. Takovy postup
je navrzen v [6] a mozna vylepSeni predstavena autory [5].
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Kapitola 3

Prehled existujicich metod

Pro splnéni problému vytvoreni 3D mapy prostiedi pomoci mobilniho robota
bylo navrzeno mnoho metod. Jednotlivé pristupy se lisi zejména podle pou-
zitého hardware. V néasledujici ¢asti budou jednotlivé metody pfedstaveny a
ukazany jejich vysledky.

3.1 Kamera a odometrie

V [2] je navrZena metoda k vytvofeni 3D mapy pro roboty s limitovanym
poc¢tem senzortl. K rekonstrukci postaci jen kamera a odometrie. Byla pouzita
roboticka platforma ER1 znadzornéna na obrazku 3.5. Pti testovani byl pouzit
jesté IR senzor pro pomoc s prozkoumavanim terénu, ale nebyl pouzit pro
rekonstrukei.

Obrazek 3.1: Roboticka platforma ER1. Obrazek pfevzat z [2].

Tento piistup vychézi z metod pro feseni obecného problému lokalizace
a mapovani. Narozdil od takovych metod je ale poloha sniméani jednotlivych
obrazkl urcovana jen z odometrie a neni pro jeji zjisSténi vyuzito kamery.

Pro vytvoreni trojrozmérného modelu jsou nejprve v obréazcich deteko-
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vany vyznamné body! a nasledné jejich korespondence. Diky zndmé pozici
z robota je vypocitan model pro sniméani obrazu i s parametry a z ného
se spocita poloha bodt v prostoru. Takto ziskanymi body jsou prolozeny
jednotlivé roviny, které jsou nasledné otexturovany. Tim je vytvoren model
prostredi.

3.1.1 Detekce vyznamnych bodu

Béhem pohybu robota je sniméan obraz z kamery kazdou sekundu, coz odpo-
vid4 ptiblizné 20cm posunu kamery. Obraz v sekvenci oznac¢ime I'. Pro de-
tekeci vyznamnych bodi a zjisténi jejich korespondenci je pouzit Birchfeldiv
KLT tracker popsany v [12]. Vystupem detektoru jsou soutadnice pfiznaku pé
reprezentujici (z,y) pozici j-tého vyznamného bodu v i-tém obrazku. Kazdy
vyznamny bod je detekovan v ramci celé sekvence. Pokud se bod v obrazku
I nevyskytuje, korespondence pé- je oznacena jako neplatna.

3.1.2 Triangulace

Obréazkovy ptiznak p;'- je namapovan do globalniho soufadného systému tri-
angulaci. Z odometrie se ziska rotace R' a posunuti 7" kamery pro kazdy
obrazek. Z kalibrace kamery pred zacatkem sniméni se ziskaji vnitini para-
metry kamery, o kterych se pfedpoklada, ze se v pribéhu snimani nemeéni.
Pomoci metody nejmensich ¢tvercli, za pouziti vSech zjisténych korespon-
denci, se uré 3D soufadnice bodu P7, ktery reprezentuje piiznaky p;

3.1.3 Vytvoreni ploch

Ziskané body P; jsou pouzity pro vytvoieni ploch. Systém piedpoklada, zZe
zkoumané prostredi je po castech rovinné. Pro zjisténi jednotlivych ploch
je pouzit algoritmus RANSAC. Kazda nalezenad plocha je ohodnocena po-
moci nasledujici funkce: blizkost 3D bodti, tendence vnitiniho prostiedi tvo-
it paralelni nebo kolmé plochy a malé pravdépodobnosti, ze dva body budou
sdileny vice plochami. VSechna nalezend feseni jsou ohodnocena a jako re-
prezentace modelu je vybrano nejlepsi feseni z hlediska ohodnoceni.

3.1.4 Generovani textur

Jednotlivé body P; reprezentuji strukturu prostiedi. Pro zvySeni vizualni
kvality modelu a zachovani geometrické presnosti 1ze jednotlivé plochy pokryt
texturou. K tomu je nutné uréit mapovani obrazku I’ na jednotlivé roviny 7,

V{znamny bod je skupina pixeli, kterd nese velkou informaé¢ni hodnotu a je tedy
pravdépodobné, ze bude lehce dohledatelnd v ostatnich obrazcich. Jedné se napf. o rohy
objekt1i.
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sdilejici vyznamné body. Toto mapovani se nazyva homografie a je ziskano
metodou nejmensich ¢tverci z:

ﬂk(PJ) = Hlipé'?

kde 7 (P;) reprezentuje soufadnice bodu P; v soufadném systému plo-
chy 7. O plochach prostiedi se predpoklada, Ze jejich vizualni podoba neni
zavisla na smeéru, ze kterého se plocha sniméa. Takova plocha se nazyva Lam-
bertianovska. Homografie pak predstavuje korespondenci mezi obrazem po-
kryvajicim plochu I; a vstupnim obrazem I*:

Iy(z) = I'(H} " (2)).

Pro kazdou plochu je vytvoren jeden obraz, ktery se ziska zprimérovanim
vsech vstupnich pixeli.

3.1.5 Vysledky metody

Algoritmus byl otestovan autory v [2] na minimalistickém robotovi. Slo o ko-
merc¢ni vyrobek ER1 predstavujici kostru schopnou pohybu, na kterou byl
pripevnén prenosny pocitac, pouzity jako fidici jednotka a vybaveny USB
kamerou. Kamera byla nasmérovana na zed a pro potfeby rekonstrukce se
robot pohyboval podél zdi. Ke sledovani zdi byl pouzit IR senzor.

Obrazek 3.2: Rekonstruovana scéna s pouzitim algoritmu vyuzivajiciho jen
kamery a odometrie robota. Obréazek pfevzat z [2].

Casové naroky na algoritmus neumoziiuji pouziti pfi prozkoumavani te-
rénu, protoze zpracovani jednoho obrazku trvalo priblizné 10 sekund. Béhem
vytvafeni 3D modelu neni zjistovana pozice robota pomoci kamery, takze
algoritmus nefesi lokalizaci a spoléha se pouze na odometrii, coz muze mit
za nasledek zhorseni kvality modelu ve velkém prostiedi, kde se kumulativni
chyba odometrie projevi.

Algoritmus mé také omezené pouziti v prostfedi bez dostatku naviga¢nich
bodti na sténach. Pro homogenni zdi by metoda ziejmé zcela selhavala.
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3.2 Dva laserové mérice vzdalenosti

V [3] je pouzito pro vytvoreni 3D modelu dvou laserovych méric¢t vzdale-
nosti. Prvni senzor je umistén pro horizontalni sniméni a slouzi k lokalizaci
robota. Druhy laser je urcen pro vertikalni snimani. Tim je umoznéno snimat
tfirozmérné prostiedi pii pohybu robota. Takto ziskana data jsou globalné
konzistentni, ale lokalné velmi zasuména, navic ziskanych bodii je velké mnoz-
stvi, je tedy dilezité i zmenseni naroc¢nosti vysledného modelu.

Problém zjednoduseni polygonového modelu byl dlouho studovan v poci-
tacové grafice s cilem vytvorit algoritmus pro vykreslovani slozitych model
v realném case. Existuji vsak dvé charakteristické vlastnosti dat generovanych
robotem, které neumoznuji pouzit stejné algoritmy jako na polygonové mo-
dely studované v pocitacové grafice. Za prvé, roboticka data jsou zasumeéna.
O modelech studovanych v pocitacové grafice se obvykle predpoklada, ze jsou
bez Sumu a proto je zjednoduseni provedeno pouze pro zrychleni vykreslovani
a ne pro odstranéni Sumu. Za druhé, v indoor existuji pfedpoklady o tvorené
strukture, kterd obvykle obsahuje velké rovné povrchy, které byvaji paralelni
nebo kolmé k podlaze.

3.2.1 Urceni polohy

Pro vytvoreni 3D mapy je nutné umét presné lokalizovat robota v prostredi.
Odometrie robota neni zcela dostatecna. Nelze ji pouzit k urcovani pfesné
polohy z divodt inkrementalniho ristu chyby. Pozice se urcuje z 2D mapy,
ktera je budovana spolecné s trojrozmérnou mapou. To vyzaduje predpoklad,
Ze se robot pohybuje po rovné plose. Pro registraci nového skenu k dosa-
vadnim, a tim i opraveni polohy robota, je pouzita v [3] iterativni metoda,
ktera rozdeéli prostor na ¢tverce o velikosti 10 cm a podle pravdépodobnosti
vyskytu v jednotlivych sektorech posouva sken po gradientu pravdépodob-
nostni funkce na miizce. Pfi pokusu se skenem Spatné posunutym o 10 cm a
otocenym o 30° autori této metody dosahli dostatecného zarovnani k prede-
§lym skentim po 100 iteracich. Casové naroky této metody umoziiuji provadét
lokalizaci robota béhem pohybu. Predpiipraveni hodnot potiebnych pro vy-
pocet zarovnani trva na bézném pocitaci 0,1 s. Diky predpriprave lze jednu
iteraci vypocitat za 0,1 ms.

3.2.2 Generovani 3D dat

Body pro vytvofeni trojrozmérné mapy prostiedi jsou v [3] ziskavany z la-
serového meérice vzdalenosti vertikadlné snimajiciho prostiedi. Zatimco robot
vytvaii mapu prostiedi ve 2D, jsou sbirany informace o 3D struktufe pro-
stfedi. Polygonalni model se ziska propojenim nasledujicich 3D bodi. Aby se
predeslo uzavieni dér modelu, napriklad dvefi, oken, atd. spoji se jen body,
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které jsou blizko sebe.

Takto vytvoreny polygonalni model je velmi hruby. Dlouhé, hladké plochy
v pozorovaném svété jsou modelovany hrbolatym polygonalnim modelem.
Tato chyba je castecné zptisobena nepfesnosti v urceni polohy, ale hlavni
pri¢inou je Sum pfi méreni pomoci laserového meétice vzdalenosti. Klicova
myslenka pro vylepseni modelu je, ze Sum je pouze lokalni, proto lze sken za-
rovnat pomoci vytvorené 2D mapy. Z lokalni informace nelze ziskat informaci
o globalnim objektu. Experimentalné bylo zjisténo, ze naptiklad normalové
vektory pro zed a pro strop maji rovnomérné rozdéleni. Proto ani nelze béz-
nymi metodami separovat tyto dvé skupiny bodi.

3.2.3 Zpracovani 3D dat

Pro vytvoreni ploch z mnoziny bodi je navrzen randomizovany algoritmus.
Zacina se s ndhodné vybranym prvkem z mnoziny bodu a aplikaci rozristani
regionu se nalezne maximalni mnozina sousednich bodt, které tvoii jednu
plochu. Pokud nalezneme body tvorici jednu rovinu, urc¢ime jeji parametry
minimalizaci sumy c¢tverctt vzdalenosti jednotlivych bodt v; od optimalni
roviny jimi prolozené.

Algoritmus za¢ne s ndhodné vybranymi body v; a jeho nejbliz§im sou-
sednim bodem wvy. Opakované se snazi rozsifit sou¢asnou mnozinu bodt II.
Pf1i rozsitovani se berou v avahu body v;, které jsou vzdaleny od II méné
nez preddefinovand konstanta ¢. Bod v; je pfidan k II, pokud splinuje dvé
nasledujici podminky:

e chyba(ITUV") < € - primérna ¢tvercova vzdalenost od optiméalni roviny
vytvorené pomoci II a v je mensi nez .

o |[(TTUY),?'|| < v - vzdalenost v" od optimalni roviny vytvorené pomoci
IT a v' je mensi nez v

Vysledkem je rozriistajici se region sousednich bodi bez ohledu na nor-
maly ploch polygonii sousedicich s danymi body. K nalezeni nejlepsich ploch
je proces vzdy restartovan pro rizné nahodné vybrané pocatecéni body vy
a v9. Vzdy je vybrana nejvétsi plocha. Pokud nebyla nalezena zadna nova
plocha, proces je zastaven.

Model ziskany vyse popsanym postupem je v poslednim kroku jesté upra-
ven. Sousedni polygony pattici do stejné roviny jsou spojeny do jednoho
velkého polygonu. Polygon patii do roviny, pokud vsechny jeho hrany lezi
v roviné. Dva polygony lze spojit, pokud oba polygony maji pravé jednu sek-
venci spolec¢nych hran a pokud se neptekryvaji. Postup je opakovan, dokud
lze nékteré polygony spojit.

Jde o obdobu metody RANSAC s tim rozdilem, ze pfidavani bodi je
provadéno iterativné s ohledem na zpisob ziskani dat. Tim je podminka na
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vzdalenost nové pridavaného bodu od starych bodi tvoficich plochu. Tento
postup by neslo pouzit pro data ziskana z obrazku, protoze ta nezarucuji,
Ze plocha bude rovnomérné pokryta dostatecnym poctem bodu. Predpoklad
pokryti plochy dostate¢nym poctem blizkych bodi je vSak u dat z laserového
meétice vzdalenosti opravnény.

3.2.4 Vysledky metody

Algoritmus byl v [3] testovan ve vnitinim prostiedi i v terénu. RozliSeni
laserového méfice vzdalenosti pro vnitini prostiedi bylo 1° a pro venkovni
prostiedi 0, 5°. Rozliseni mérené vzdalenosti je 1 cm a chyba méfeni je maxi-
malné 20 cm. Konstanty algoritmu byly ve vSech pokusech urceny nasledovne:
0 =30cm, e = 2,8 ay = 10cm.

Pfi prvnim experimentu byl algoritmus testovan v kancelarské budové na
chodbé v délce 10 metrii. Robot nasnimal 82 595 bodt a model z hrubych dat
se skladal ze 163 336 trojuhelnikt. Zjednoduseni modelu prineslo Gsporu na
datech 84%, ale proces trval 6 hodin. Presto byl vysledek v porovnani s mo-
delem zndmym z pocitacové grafiky jako QSlim kvalitnéjsi. Porovnani metod
je na obrazku 3.3 Oba zjednodusené modely mély stejny pocet trojuhelniki,
ale aplikaci vyse navrzeného postupu je model vice hladky a realistictéjsi.

Obrazek 3.3: vlevo - nezpracovana data, uprostied - pouziti metody QSlim,
vpravo - metoda navrzend v [3]

Dalsi experimenty byly provedeny v terénu. Pfi modelovani budovy s mnoha
nerovnymi povrchy bylo dosazeno tspory 40%. Proces zjednoduSeni zabral
10 hodin.

Vyse navrzeny algoritmus lze pouzit pro vytvofeni tiirozmérného modelu
a lokalizaci za chodu, vysledny model ale neni béhem prohledavani prostiedi
nijak upravovan. Pro jeho zjednoduseni za tcelem prohlizeni standardnimi
prostiedky virtualni reality je nutné vénovat c¢as jeho tipravam po prohledani
prostiedi. Model je zaméfen hlavné na rovné plochy.
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3.3 Vsesmérova kamera s laserovym meéricem
vzdalenosti

Systém v [7] je navrzen pro vnitini prostfedi. Model uvazuje pouze zdi a pod-
lahy, umoznuje tak prohlizeni z ptaci perspektivy. K vytvoreni 3D modelu je
pouzito vSesmérové kamery, odometrie a 2D laserového métice vzdalenosti.
Vsesmérova kamera je béznou kameru s pfidavnou vSesmérovou ¢oc¢kou (Net-
Vision360 z Remote Reality), jejiz zorny thel je téméf 360°. Kamera je na-
smérovana smérem doli a zabira zdi a podlahu. Ziskané obrazy jsou pouzity
k namapovani textur na zdi a podlahy. Laserovy méri¢ vzdalenosti s pomoci
odometrie je pouzit k lokalizaci robota a k urceni pozice zdi.

3.3.1 Model panoramatické kamery

Geometricky tvar zrcadla uvniti vSesmérové ¢ocky neni presné znam, z toho
divodu je nutné panoramatickou kameru nejprve nakalibrovat. Predpoklada
se, ze tvar zrcadla je symetricky podél svislé osy, proto staci kalibraci udélat
pro jeden smér, tj. namapovani 2D soutfadnic do 1D pixelovych souradnic.
Model panoramatické kamery je zobrazen na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Model panoramatické kamery

Z vétsiho mnozstvi bodl se zndmou soutradnici (r,z) je naméfena kore-
spondence 7, v obrazkovych soufadnicich. Z téchto bodt je urcen parametr
o ; o - . .
h.— vyska kamery pomoci vztal}u tan = - a prevod mezi ¢ a r, je apro-
ximovéan polynomem stupné tii.

3.3.2 Kalibrace laseru, panoramatické kamery a pod-
lahy

Navrzena metoda v [7] pfedpoklada, Ze laserovy méti¢ vzdalenosti a kamera
jsou pripevnény paralelné k podlozce. Tyto predpoklady nelze v realném
prostiedi plné zajistit. Chyba méteni vzdalenosti laserem ma maly vyznam,
zatimco chyba kamery zptsobuje vétsi problémy. Zvlasté pro vzdalené zdi
je chyba nezédouci, protoze se z téchto informaci ziskéva textura pro zed.
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Z toho divodu je nutné tuto chybu korigovat. Pfedpokladem je, ze rozhrani
zdi a podlahy vytvari hrany. Tyto hrany jsou registrovany na skeny z lasero-
vého meérice vzdalenosti. Matematicky model spojeni mezi panoramatickou
kamerou a laserovym méricem vzdalenosti pouziva ¢tyfi parametry - tii pro
rotaci panoramatické kamery a jeden pro natoceni laseru podél svislé osy.

3.3.3 Vytvareni 2D mapy - lokalizace

Zékladem algoritmu je presné vytvoreni 2D mapy. Je pouzita nejen na zjis-
téni stén ve 3D, ale je dulezita i na zjisténi pozice robota v kazdém kroku.
Tato pozice je pouzita pro generovani textury zdi a podlahy. Protoze delsi
stény jsou vytvareny z vice obrazil z riznych pozic, je nutné znat zejména
pfesnou orientaci robota pfi ziskdvani obrazu. K vytvofeni mapy autoii [7]
nepouzili klasického ICP, ale metody NDT?. Prostor je v NDT rozdélen na
malé ¢tverce, do téchto ¢asti se priradi naskenované body a kazdy Ctverec je
aproximovan normalnim rozdélenim, jehoz parametry jsou ziskany z bodt ve
ctverci.

3.3.4 Vytvareni 3D mapy - geometrie

Generovani 3D mapy je poloautomatické. Automaticka ¢ast procesu pied-
poklada, ze zdi mohou byt urceny z primek tvorenych naskenovanymi body
z laserového méftice vzdalenosti. Nejprve jsou vytvoreny primky z jednotli-
vych skenti. Tyto primky jsou zobrazeny do globalniho souradného systému,
kde se primky, jez patii ke stejné sténé, spoji do vétsiho celku pro vytvoreni
dlouhych stén. Konce ptimek tvoii typicky rohy, proto jsou koncové body za-
rovnany na sebe. Timto automatickym procesem je pripraven dobry vychozi
stav pro mozné stény. V redlném prostiedi jsou ale zdi z rtznych pohledt
casto zakryty jinymi pfedméty. Tyto predméty jsou pii detekci rozhrani stény
a podlahy klasifikovany jako sténa. Problém mohou ptisobit také dynamické
predmeéty - pohyb cloveka, oteviené resp. zaviené dvere. Z toho divodu je
v [7] pfiddna moznost uzivateli mazat, ménit a pfidat pfimky. O sténéch se
predpokladéa, ze jsou vsechny kolmé na podlahu a vyriistaji ptfimo z ni.

3.3.5 Generovani textur

Pti vytvoreni textury jsou vybrani obrazovi kandidati pro vytvoreni jedné
zdi. Vybiraji se obrazky sejmuté z mist kolmych na zed. Takové obrazky maji
nejmensi zkresleni zptisobené nerovnosti optické ¢asti zajistujici vSesmérovy
pohled kamery. Pro kazdy obrazek je spocitana vzdalenost pozice snimani od
zdi a ovéfeno, zda neni zed prekryta jinym predmétem, k ¢emuz se pouzije
laserovy méri¢ vzdalenosti. Pokud je pro zed vybrano vice vhodnych obraz,

2Normal Distribution Transformation
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slozi se tyto obrazy do jedné textury. Nejkvalitnéjsi texturu je mozno vytvorit
z Casti obrazku nejblizsiho ke zdi a sejmutého z primého thlu.

3.3.6 Vysledky metody

Metoda v [7] se zaméFuje hlavné na kvalitni model prostiedi. Diky moznosti
upravy hrubého modelu ¢lovekem po predzpracovani lze odstranit artefakty
a jinak opravit nedokonalosti vzniklé chybou v lokalizaci.

Obrazek 3.5: Vysledny model vybudovany pomoci vSesmérové kamery a la-
serového méfice vzdalenosti. Obrazek prevzat z [7].

Algoritmus byl testovan v kancelarském prostiedi. Diky modelovani jen
castecného modelu - podlahy a stén umoznuje model prohlizeni z ptaci per-
spektivy. Predpoklady o prostfedi ovsem limituji vyslednou mapu, nemode-
luje objekty, které prostiedi obsahovalo, jako naptiklad stil, zidle atd.

3.4 EM algoritmus

EM? algoritmus se pouzivd k odhadu skrytych veli¢in. Jde o iterativni al-
goritmus, kde se v kazdé iteraci opakuji dva kroky - Estimate a Maximize.
V prvnim kroku se odhadnou hodnoty skrytych veli¢in. Ve druhém se ma-
ximalizuje vérohodnost vzhledem k dattim pres uvazovany model. V kazdé
iteraci se zvysuje vérohodnost modelu. Lze dokazat, ze metoda konverguje
k maximu, mtze vSak uviznout v lokalnim maximu. V ¢lanku [6] je popsan
zptsob, jak aplikovat tento algoritmus na vytvoreni trojrozmérného modelu
ze senzorickych dat. Nejprve je nutné popsat proces snimani pomoci pravdeé-
podobnostniho modelu.

3Estimate and Maximize
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3.4.1 Pravdépodobnostni model

Predpokladany model pro aplikaci EM algoritmu je kone¢na mnozina rovnych
ploch (zdi, strop, podlaha, dvete, atd.). Model ozna¢me 6, pocet ploch v mo-
delu je J a kazdy jednotlivy povrch zna¢ime 6;. Povrch 6, je reprezentovan
dvojici:

0]' =<< Ozj,ﬁj >,

kde «; reprezentuje normalovy vektor plochy a 3; pfedstavuje vzdalenost
plochy od stfedu souradného systému. Normalovy vektor méa jednotkovou
velikost. Vyhodou takového modelu je moznost jednoduchého urceni vzda-
lenosti bodu od plochy. Vzdalenost bodu zeR?* od plochy 6; se uréi pomoci
vzorce:

|aj'2_5j|’

kde ”.” je skalarni soucin. Body na plose jsou ty, které splnuji rovnost
a;.z = [3;. Tato reprezentace ploch je bez omezeni velikosti. Neodpovida
to presné realnému svétu, kde méa kazdy objekt konecnou velikost. Vyho-
dou vsak je zjednoduseni matematického odvozeni EM algoritmu vedouci na
efektivnéjsi algoritmus. Také je timto umoznéno modelovat prerusené rovné
povrchy, jako jsou zdi oddélené dvermi a podobné. Velikost ploch je snadné
ziskat z mapovani naméfenych hodnot na ziskané plochy.

Vstupem pro algoritmus je mnozina bodt z;eR®. Takové body lze ziskat
napiiklad z laserového méfice vzdalenosti. Model méreni dava do souvislosti
model svéta a namérené body. Jde o pravdépodobnostni model. P¥i méreni je
predpokladano zasumeéni senzorti norméalnim rozdélenim, model senzoru lze
tedy popsat nasledujicim zptisobem:

1 1 (aj2;—0)2
palhy) = e H

Vzorec reprezentuje pravdépodobnost, ze bod z; bude patfit plose ;.
Pravdépodobnost je vyjadiena norméalnim rozdélenim, kde promeénnou je
vzdélenost bodu z; od plochy ¢;. Pro modelovani selhdni senzoru pii urceni
vzdalenosti je pfidana plocha $patné detekovanych bodu 6,.

3.4.2 Algoritmus

K praci algoritmu je nutné odvodit pravdépodobnostni funkci reprezentu-
jici oCekavané nameétfené hodnoty z predpoklddaného modelu. Tato funkce
pak bude pouzita pro maximalizovani vérohodnosti modelu pfi namérenych
datech.
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Pravdépodobnostni funkce

Pro odvozeni pravdépodobnostni funkce se definuje mnozina nahodnych pro-
ménnych reprezentujici nepozorované veli¢iny. Tyto proménné reprezentuji
korespondenci namétfenych hodnot z; a povrchi modelu 8}, znacené ¢;; a c;.
pro vadné body. Kazda korespondence je binarni nadhodna proménna. Pro-
ménna c;; je 1 pravé tehdy, kdyZ i-t4 naméfena hodnota z; odpovida j-tému
povrchu 6;, jinak je nulova. Vektor korespondenci pro i-tou naméfenou hod-
notu reprezentuje: C; = {c;., ¢;1, ..., ¢; }. Navic suma korespondenci je rovna
jedné, protoze kazda namérena hodnota odpovida prave jedné plose z modelu.
Pravdépodobnostni funkce muize vypadat nasledujicim zpiisobem:
2—06)>

2 (aj
1 2 c z : .
1 —3 Cix In ma.g + v Cij ] 5

2mo o

- . :
(J +1)V2no?

kde z,q4: je rozsah senzort a tento ¢len se do vyrazu dostal z pravdépo-
dobnostniho modelu chybnych méfeni.

Béznou praxi je maximalizovat logaritmus pravdépodobnosti misto sa-
motné pravdépodobnosti. Vyhodou je, zZe misto nasobeni je ve vyrazu suma.
Maximalizace je ekvivalentni, protoze logaritmus je monoténni funkce.

EM algoritmus slouzi k urceni maxima pravdépodobnostni funkce. V jeho
pribéhu je generovana sekvence modelt 6%, 11 912 Kazdy model zlepsi
logaritmickou pravdépodobnost dat proti predchozimu modelu, dokud algo-
ritmus nekonverguje. EM startuje s nahodnym modelem 6. Kazdy novy
model je dosazen vykonanim dvou kroki: E-krok, kde je spocitano oceka-
véan{ nezndmych korespondenci, znatené E|c;;] a E[c;.] z n-tého modelu 0" a
M-krok, kde je spo¢itan novy maximalné pravdépodobny model 8"+ z oce-
kavanych korespondenci ziskanych v pfedchozim kroku.

P(Zi, C'i|9) =

E-krok

V tomto kroku je ddn model 8"} pro ktery se musi uréit ocekévani E|c;;] a
El[c;] pro vSechna i, j. Hodnota se ur¢i aplikaci Bayesova pravidla na model
meéteni, za predpokladu rovnomérného rozdéleni korespondenci.

Ocekéavani, ze i-t4 naméfend hodnota odpovida j-tému povrchu, je imérné
Mohalanobisové vzdalenosti mezi povrchem a naméfenym bodem. Navic je
zde reprezentovana moznost vadnych meéreni.

M-krok

Nyni jsou zndmd ocekavani E[c;;] a z nich se vypoé¢ita model "1 ktery
maximalizuje ocekavanou logaritmickou pravdépodobnost méreni. Hledame
tedy parametry plochy < «;, 3; > maximalizujici o¢ekavanou logaritmickou

pravdépodobnost modelu.
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Zaklad pro vypocet modelu je odvozen z logaritmu pravdépodobnostni
funkce a navic dodate¢nd podminka «;.«; = 1, jinak by proménné «; nerepre-
zentovala normalu povrchu. Proto je M-krok kvadraticky optimaliza¢ni pro-
blém s podminkami na nékteré parametry. K feseni je v [6] pouZzito Lagrange-
ovych multiplikdtort. ReSenim jsou ziskany parametry jednotlivych povrchii

a; a f3;.

3.4.3 Dynamicky model

Zakladni algoritmus predpoklada pevny pocet povrchi J. V realném svété
neni tento pocet znam, z toho divodu je nutné tento parametr také urcit.
Proto algoritmus zahrnuje moznost pridat a odebrat povrch. Tento krok neni
integrovan do EM algoritmu. Proto se pti kazdé zméné poc¢tu povrchit musi
znovu spustit cely proces EM algoritmu k nalezeni nejpravdépodobnéjsiho
modelu pro nové J.

Pro pridani povrchu se postupuje nasledovné. Vybere se nahodné nameé-
fena hodnota z;. Najdou se dvé nejblizsi sousedni namérené hodnoty k z;.
Tyto t¥i hodnoty definuji povrch, ktery je pfidan do modelu. V [6] nebyl
bran ohled na to, jak se vybrané naméfené hodnoty podileji na dosavadnim
modelu. Pii vybéru se muze dbat, aby z; bylo dostatecné vzdalené od jiz
existujicich ploch v modelu. Vybér nahodnych z; se vsak ukazal postacujici
pro prostiredi s chodbami a dvefmi.

K odstranéni povrchu jako nepotiebného dojde v pripadé, ze EM konver-
guje a nastalo jedno z nasledujicich kritérii:

e Nedostatecny pocet métfeni. Povrch je odebran, pokud celkovy pocet
ocekavanych korespondenci pro dany povrch je mensi nez zadany prah.

e Nedostatecna hustota. Pro kazdy povrch se vybere mnozina nejvice
pravdépodobnych méreni korespondujicich s danym povrchem, maxi-
malni Flc;;] pro 6;. Pokud je primérna vzdalenost nejblizsich bodu
reprezentujicich povrch prilis velka, povrch se odstrani.

Posledni moznou operaci je slouceni povrchii. Dva sousedni povrchy jsou
slouceny do jediného, pokud jsou pfilis blizko u sebe. Povrchy jsou spojeny,
pokud je jejich thel mensi nez zadana mez a jejich nejvice pravdépodobné
body jsou navzajem dostatecné blizko.

3.4.4 Vytvoreni modelu

Poslednim krokem pied vytvorenim modelu je vyhlazeni. Predpokladem je, Ze
blizké body s velkou pravdépodobnosti tvori jeden povrch. Finalni pfirazeni
bodu k povrchu je zaloZzeno na pritazeni nejblizsich sousedii daného bodu.
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Pokud jsou alespon tii nejblizsi sousedé k namérené hodnoté z; pritazeni
k povrchu 0;, pak je z; také pfifazeno povrchu 6;.

Vyhlazeni zlepsi kvalitu ptifazeni bodt k povrchiim. V prikladé testova-
ném v [6] je napfiklad zed od dvefi vzdéalena 7 cm. Kumulativni chyba méfeni
pomoci laserového mérice vzdalenosti je 10 cm. Bez vyhlazeni jsou nékteré
body pattici dvefim pfifazeny zdi a naopak. Proces vyhlazeni lze zahrnout
do E-kroku, ale nelze pak nalézt pfesné reseni optimalizace. Z toho divodu
je vyhlazeni provedeno po vykonani EM algoritmu.

P1i rekonstrukei jsou jednotlivd meéfeni z; mapovana na plochy ziskané
pomoci predchoziho procesu a tim je urcena velikost ploch. Plochu tvofi
polygony s vrcholy v naméfenych bodech. Pro ziskani obrazové informace
je pouzito odpovidajicich obrazkt. Pokud jsou namérené hodnoty blizko,
prenese se na vytvarené polygony také textura.

3.4.5 Vysledky metody

Obrazek 3.6: Rekonstruovana scéna s pouzitim algoritmu pouzivajici EM.
Obrazek ptevzat z [6].

Navrzeny postup byl otestovan v [6] na realném robotovi. Robot byl osa-
druhy ve vertikalnim. Pro ziskani obrazovych informaci byla pouzita pano-
ramatickd kamera. K otestovani doslo v projektu DARPA Tactical Mobile
Robot Project (TMR). Robot byl také testovan uvnitt univerzitni budovy.
Bylo nasbirano 168 120 skent ziskanych z laserového mérice vzdalenosti a
3 270 kamerovych obrazt. Data byla sbirana pfiblizné dvé minuty. Vysledna
chodba byla tvotena 7 plochami, kde samostatna plocha tvofila dvete. Pro
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vytvoreni modelu bylo zapotiebi 2 000 iteraci, na bézném pocitaci trval vipo-
¢et 20 minut. Z tohoto dlivodu neni algoritmus vhodny na on-line vytvafeni
mapovani. Pfesto je vytvorend mapa velice kvalitni a 1épe si poradi s vétsi
slozitosti prostredi.

3.5 Vylepseni EM algoritmu

Pro vytvoreni 3D mapy existuji dvé kategorie metod. Prvni pristup spociva
v inkrementalnim vytvafeni mapy. Pro kazdou nové namérenou hodnotu je
urcena nejpravdépodobnéjsi poloha, poté je tato hodnota pridana k dosa-
vadnim a jeji umisténi se jiz neméni. Tento pfistup umoznuje tvorit rychlé
algoritmy aplikovatelné v readlném case. Problém nastane, pokud se takovy
algoritmus pouzije na velka cyklickd prostredi. Kumulativni chyba mize neo-
mezené nartstat a kdyz robot vjizdi do znamého prostredi a dochazi k napo-
jeni na dfive zmapovanou cast prostiedi, tak neni chyba zpétné korigovana.
Piikladem jsou metody zalozené na algoritmu ICP.

Tento problém nenastava u pravdépodobnostnich metod zalozenych na
EM algoritmu, kde je hledana nejpravdépodobnéjsi mapa a soucasné se bere
v uvahu umisténi vSech ziskanych hodnot pro ziskani vysledného modelu.
Prestoze je tento pristup vhodny i pro velka prostiedi, nelze ho pouzit on-
line, protoze je velmi vypocetné narocny.

V [5] je navrzena metoda, ktera kombinuje oba piistupy bez ztraty sily EM
algoritmu a s moznosti pracovat béhem prozkoumavani prostiedi. Navrzena
metoda pouziva myslenku EM algoritmu, pfesto je inkrementalni. Zakladni
idea je kombinace odhadu (klicova ¢ast EM algoritmu) a inkrementalni kon-
strukce mapy (kli¢ova ¢ast on-line algoritmi). Vysledkem je algoritmus, ktery
dokéze vytvorit rozsdhlou mapu cyklického prostredi v readlném case na béz-
ném pocitaci. Diky odhadu parametrii modelu ze vSech predchozich dat lze
integrovat data z vice robotl pro vytvofreni jednoho modelu, coz mimo jiné
umoznuje lokalizaci robota v mapé vytvorené jinym robotem.

3.5.1 Pravdépodobnostni funkce

Na obecné trovni 1ze na problém mapovani nahlizet jako na problém hledani
maximalni pravdépodobnosti, ve kterém se hleda nejpravdépodobnéjsi mapa
pii zadanych datech. Mapu m lze definovat jako mnozinu dvojic - skeni a
jejich umisténi. Umisténi znamené polohu naméfeného skenu v souradném
systému a jeho orientaci. Mapu v Case t lze zapsat:

m; = {< Or, §7- >}T:O,...,t7

kde o, znaci laserovy sken a §, jeho umisténi. Cilem mapovani je nalézt
nejpravdépodobnéjsi mapu danou daty, coz znamena:
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arg max P(m|d,).

Data d; reprezentuji posloupnost skenti z laserového métice vzdalenosti a
odometrii:

dy = {00, a0,01, a1, ..., ar},

kde o, oznacuje pozorovani a a, oznacuje ¢teni odometrickych dat. Bez
ijmy na obecnosti lze predpokladat, ze se pozorovani a c¢teni odometrie
strida.

Pravdépodobnostni funkce P(m|d;) lze transformovat na néasledujici vy-
raz:

t t—1
P(m|d;) = nP(m) / . / 11 P(o-lms, s:) [ P(sr1lar, s;)dsi ... dsy,
=0 7=0

kde 1 je normaliza¢ni konstanta a P(m) predstavuje apriorni pravdé-
podobnost mapy, kterou lze reprezentovat rovnomérnym rozdélenim. Proto
staci pro maximalizaci uvazovat pouze posledni dva vyrazy. Prvni pfedsta-
vuje model pozorovani P(o,|m.,,s,;) a druhy pfedstavuje pohybovy model
P(s;y1]ar, s;). Za predpokladu statické scény lze vynechat c¢asové indexy.
Lze pak psat P(s|a,s’) pro pohybovy model a P(o|m,s) pro model pozoro-
vani.

Model vniméani predpoklada, ze pokud byl jednou piijat sken, je neprav-
dépodobné, ze dalsi méreni urci prekazku v misté, které bylo diive oznacené
jako volné. S vétsi vzdalenosti se tato jistota snizuje. Pravdépodobnostni
funkce je obvykle pocitana pomoci metody ray-tracing.

Diilezité pro modely pohybu a vnimani je jejich derivovatelnost. Pro efek-
tivni nalezeni nejpravdépodobné;jsi pozice robota pfi danych datech jsou du-
lezité tyto parcialni derivace:

OP(s|a,s’)
Js

JP(olm, s)
0s

P1i efektivnim algoritmu lze na bézném pocitaci spocitat vice nez 1 000
gradientl za sekundu. Proto lze pouzit pro vypocet nejpravdépodobnéjsi po-
zice metodu hill climbing, tj. vydat se vzdy podle lokalniho ristu dokud neni
dosazeno extrému.

Tento postup nelze pouzit v redlném case za béhu robota pro nalezeni
extrému globalni pravdépodobnostni funkce P(m/|d;), protoZe tuto pravdépo-
dobnost nelze maximalizovat inkrementalné. Ze senzort se ziskaji informace
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jen o soucastném stavu robota, ale nékdy je nutné zrevidovat vSechny pre-
deslé informace jako nové informace. K tomu dochézi zejména pii ”uzavieni
smycky”. Kdyz dojde k nalezeni jiz znamého prostiedi, chyba polohy muze
byt velka a pro vygenerovani konzistentni mapy je zapotiebi upravit mapu
Zpéetné.

3.5.2 Formalismus béZného mapovani

Nasledujici algoritmus na vytvareni 3D mapy neni schopny revidovat mapu
zpétné a proto neni vhodny na cyklické prostfedi. Bude ale pouzit jako sou-
¢ast algoritmu pro inkrementélni vytvareni mapy s uzitim vsech predeslych
hodnot.

Jeho idea je jednoducha. Vezme se sken a informace o poloze robota
z odometrie. Urci se nejpravdépodobnéjsi umisténi, prida se sken do mapy a
jeho pozice je pevné dana a nikdy se jiz neméni. Matematicky vyjadfeno:

§; = arg max P(s¢|oy, a1, 31-1)

Tato hodnota se ur¢i pomoci gradientnich metod. Vysledek hledani je
nasledné piidan k mapé spolu s odpovidajicim skenem o;:

My = My U {< O¢, §t >}

Tento postup dobfe funguje v necyklickém prostiedi. V cyklickém pro-
sttedi neni schopny nalézt optimalni feseni. To je zptisobeno absenci zpétné
revize. Dalsi faktor, ktery znehodnocuje tento algoritmus je pouziti jediné
predpokladané predchozi pozice misto celého pravdépodobnostniho rozlozeni.

3.5.3 Inkrementalni mapovani

Jde o pravdépodobnostni metodu, jez misto jediné maximalni hodnoty prav-
dépodobnosti pouziva pravdépodobnostni rozlozeni pfes vSechny mozné po-
zice robota. Pravdépodobnostni rozlozeni je zavislé na vSech predchozich sen-
zorovych datech:

Bel(st) = P(St|dt,mt,1).

Zkréaceny zapis Bel(s;) predstavuje miru duvéry, ze se robot nachdzi na
pozici s;. PTi feseni rtiznych tloh bylo mnohokrat prokazano, ze odhad prav-
dépodobnostniho rozlozeni misto odhadu jedné maximalné pravdépodobné
hodnoty vede na robustnéjsi feseni. Z toho vychazi i tato metoda.

Algoritmus na pocitani Bel(s;) je inkrementéalni. V ¢ase t=0, je Bel(so)
umisténa v poc¢atku souradného systému (x = 0,y = 0,6 = 0). Jedn4 se o Di-
racovo rozdeéleni.
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Predpokladejme, Ze v Case t zndme miru davéry Bel(s;_1), kterd repre-
zentuje rozdéleni umisténi v ¢ase t-1 a byla vykonana akce a;_; a pozorovani
0;. Novou miru divéry v umisténi robota ziskame z:

Bel(s;) = nP(o¢|st, mi—1) /P(st]at,l,st,l)Bel(st,l)dst,l,

kde n predstavuje normaliza¢ni proménnou a m;_; je nejlepsi dostupna
mapa. Dulezité je, Ze lze tuto hodnotu aktualizovat jen pomoci miry divery
z predchoziho kroku.

Po vypoctu miry divery je nova mapa vygenerovana obdobné jako v pred-
chozim algoritmu. Zjisti se pozice skenu:

5, = argmax Bel(s;),
St
ktera je spolu se skenem ptridana k dosavadni ziskané mapé:
My = My U {< O¢, St >}

Prestoze je rozsifovani mapy provadéno inkrementalné, je bran zietel
na celou Bel(s;) pro uréeni nejpravdépodobnéjsi polohy pravé ziskaného
skenu. Ve vysledku je modelovana zvétsujici se mira nejistoty, kdyz se uzavie
smycka, dojde ke korekci miry nejistoty. Cim delsi je smycka, tim vétsi je
rozpéti nejistoty.

Pro aproximaci pravdépodobnostniho rozlozeni je pouzito mnoziny bodi
- vzord. Tento postup je zndm pod nazvem ”castecny filtr”. Je pouzivan
pro sledovani cile v poc¢itacovém vidéni a pro lokalizaci robota. Tato metoda
umoznuje aproximovat témer libovolné rozdéleni. Je vhodna pro robotické
aplikace, protoze je snadno implementovatelna a navic obecna.

Modelovani pravdépodobnostniho rozlozeni na zékladé vzord umoznuje
pouziti gradientni metody pro nalezeni optimalniho umisténi skenu s;. Kazdy
bod reprezentujici pravdépodobnostni rozlozeni se pouzije jako startovni bod,
pro néj se spocita kvalita vysledku s pouzitim pravdépodobnostni funkce.
Pokud jsou vzory dostatecné husté, coz lze zajistit jiz pro nékolik desitek
vzorl, je garantovano nalezeni globalniho maxima. Timto se tato metoda lisi
od predchozi, kterd mize uviznout v lokalnim maximu a z toho divodu selze
v hledani optiméalni mapy.

3.5.4 Zpétna korekce

Jak jiz bylo Teceno, pii uzavieni cyklu je dilezité, aby byla dosud vytvo-
fena mapa prizptsobena novym informacim. Velikost zpétné korekce je dana
rozdilem As;:

Ast = gt — §t'
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Jde tedy o rozdil odhadnuté hodnoty béznym zptsobem mapovani a algo-
ritmu s vyuzitim vsech predchozich hodnot. Pokud je As; = 0, coz nastane,
pokud neni uzavien cyklus, pak zpétna korekce neni brana v tivahu. Pokud
plati As; # 0, rozdil nastal diky napojeni na d¥ive zmapovanou ¢ast prostiedi
a pozice musi byt zpétné upravena.

Pro tpravu jsou vykonany nésledujici kroky:

e Urdi se velikost cyklu zjisténim, ktery sken v mapé zptisobil zménu As;.

e Chyba As; je rozdélena rovnomérné do vSech pozic cyklu. Tento krok
nevede k maximalné pravdépodobné mapé, ale slouzi jako dobry start
pro dalsi hledani optimalniho feseni.

e Na vsSechny pozice v cyklu je aplikovana gradientni metoda pro nale-
zeni mapy maximalné konzistentni s novymi podminkami zjisténymi
z uzavieni cyklu.

Tyto tti kroky predstavuji efektivni aproximaci maximalné pravdépodob-
ného odhadu pro celou smycku. V praxi se ukézal postup velice rychly, pro
testované pripady lze maximalizaci provést v ¢ase mezi dvémi mérenimi sen-
zorickych dat.

3.5.5 Vytvoreni 3D mapy

K vytvoreni mapy dochézi pomoci dvou laserovych mérict vzdalenosti. Je-
den, umistény horizontalné, je pouzit k lokalizaci vytvoreni mapy. Druhy,
umistény vertikalné, slouzi k ziskani bod potfebnych k vytvoreni trojroz-
mérné mapy prostredi.

Ze ziskané mnoziny bodi lze vytvorit mapu prostym propojenim blizkych
bodt do malych polygonil. Tento postup je nepostacujici ze dvou divodt.
Prvni nevyhodou je nachylnost k Sumu a druhy problém je ve velkém poctu
ploch ve vysledné mapé.

Ziskané body jsou proto filtrovany. Pokud jsou dva body dale nez oceka-
vané poloha méreni podle pohybu robota, jsou tato méfeni vyrazena. Je také
pouzito algoritmu, ktery byl navrzen pro zjednoduseni polygonalnich modelt
v pocitacové grafice. Tato metoda iterativné spojuje polygony, které vypa-
daji pfi vykreslovani stejn€. Vysledkem je znacné redukovany model, ktery je
obdobné presny a vypada podobné jako neredukovany model. Zjednoduseni
lze provést v realném case.

Pfi testovani byly pro vytvareni mapy brany v uvahu jen skeny, které
byly ziskany ze vzdalenosti 2 metry od stény. Pro lokalizaci byly pouzity
vSechny skeny, ale pro vytvoreni modelu jen urcené. Tim je snizen i pocet
zpracovavanych bodi.
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3.5.6 Vysledky metody

Algoritmus prezentovany v [5] byl autory otestovan na nékolika robotech
v riiznych prostfedich. Jeden test byl proveden bez odometrie a algoritmus
presto nasel kvalitni model prostiedi. Experiment byl proveden v prostredi
s nékolika mistnostmi, ¢imz doslo nékolikrat k uzavieni cyklu. V dlouhé
chodbé bez dostatecného poctu navigacnich bodi by byla rekonstrukce bez
odometrie nemozné.

Ve vSech pokusech byl vytvoren vzdy dostate¢né kvalitni model, v nej-
horsim ptipadé byla chyba orientace zdi 2°. Hlavni prednosti je moznost
vytvoreni modelu pfi prohledavani prostiedi. Metoda je zaméfena zejména
na cyklické prostiedi. V porovnani s EM algoritmem je cena za moznost béhu
on-line zaplacena snizenim robustnosti.

P1i vytvoreni 3D modelu byl vygenerovan model slozeny z 82 899 poly-
gontl, po zjednoduseni modelu obsahoval model pouze 8 289 polygonti. Presto
oba modely vypadaji podobné, ale vykresleni druhého je mnohem rychlejsi.

3.6 3D laserovy méri¢ vzdalenosti a séman-
ticky model

V [9] je navrzen roboticky systém pro mapovani prostfedi pomdahajici zé-
chranaitim. Hlavni dlohou je nalézt zranéné osoby a zmapovat prostiedi.
Ke splnéni tkolu je nutné vytvorit tfidimenzionalni mapu poskozeného pro-
stredi. V téchto tlohach nelze pocitat s rovnou podlahou ani jinymi pted-
poklady zjednodusujicimi algoritmus. Proto vyfeSeni problému lokalizace a
mapovani* vede na problém se Sesti stupni volnosti. Uréeni polohy robota
v soufadném systému - x, y a z, dale natoceni podél vsech tii os souradného
systému®. Tento problém je proto autory oznac¢ovan jako 6D SLAM. K jeho
splnéni je pouzito specialniho hardware spolecné s urcovanim vyznamu dat,
které pomaha pri rekonstrukci scény.

3.6.1 Hardware

Pro ziskani bodt okoli je pouzito 3D laserového métice vzdalenosti. Komercéné
vyrabény neni dostupny v podobé pouzitelné pro roboty. BéZnou praxi je vy-
robeni vlastniho 3D senzoru pomoci standardniho 2D skeneru a pomocného
servomotoru. Bézny 2D laserovy meéri¢ vzdalenosti je vertikalné pripevnény
na servomotor, ktery s nim otac¢i podél svislé plochy. Je tedy dosazeno roz-
sahu 180° ve svislém sméru a 360° ve vodorovném smeéru.

4Tento problém je oznac¢ovan zkratkou SLAM - Simultaneous Localization and Map-

ping.
5Rotace podél jednotlivych os jsou nazyvany roll, yaw, pitch.
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Vyse popsany systém mtze byt jesté vylepsen. Servomotor lze upravit
pro kontinualni otaceni. Tim je zajisténo homogenni rozdéleni sledovanych
bodtl a Setii se energie potfebna na zastaveni a rozjizdéni servomotoru na
opacnou stranu. Dalsi moznou tupravou je hardwarovd kompenzace chyby
méfeni analyzou senzorovych dat a real-time synchronizaci. Systém pouzity
v [9] naskenuje prostor za 3,2s v rozliSeni 1, 5° horizontalné a 1° vertikalné.

3.6.2 Sémanticka informace

K zajisténi robustnosti algoritmu je v [9] k jednotlivym bodtim pfiddna sé-
mantickd informace. Jednotlivé body jsou klasifikovany do kategorie podlaha,
strop a jiny objekt. Mnozina 3D bodt ziskana z laserového méfice vzdalenosti
je popséana jako p;; = (¢;,7ij,2 ;) v cylindrickych soufadnicich, kde index
i reprezentuje cislo vertikalniho skenu a index j predstavuje bod v jednom
skenu. Pro klasifikaci je pouZit gradient mezi sousednimi body. Gradient «; ;
se spocita podle nasledujici rovnice:

Rij — Zij—1

tan Q5 = .
i T -1

Klasifikace bodu p; ; je pfimo odvozena z gradientu «; ;:

e podlaha - o; ; <7

e objekt -7 < ; <m—T

o strop-7m—7 <y

kde konstanta 7 zavisi na maximalnim sklonu, ktery je robot schopny
vyjet. Pti aplikaci na realna data vsak ptisobi tato klasifikace dva problémy.

Za prvé, zasuména data mohou zptsobit Spatnou klasifikaci u podlahy

nebo stropu. Proto je lepsi urc¢it gradient ze vzdalenéjsiho souseda nez z bez-
prostfedniho, u kterého sum vice ovliviiuje klasifikaci, nasledovné:

Rij — Rij—k
tanq, ; = L2
Fij T Fig—k

kde keN, k > 1 nejmensi splnujici:

\/(Ti,j — 7ik)? + (Zij — Zij—k)? > dmin,

konstanta d,,;, zalezi na presnosti skeneru o a voli se d,,;, = 20.

Druhy problém nastava na vystupcich stén. Hrany jsou nespojité a pokud
je gradient métfen z bodl v rizné vzdalenosti, je bod chybné pfirazen k pod-
laze resp. ke stropu. Tento problém se fesi pouzitim bodtl p; ; a p; ;—k, které
patii do stejného segmentu. Segment lze rozeznat podle blizkosti jednotlivych

bodt.
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3.6.3 Kd-stromy

V dalsim pribéhu zpracovani bodl se pouziva datova struktura kd-stromy.
Jde o datovou strukturu pro ulozeni kone¢né mnoziny bodti z k-dimenzionalniho
prostoru popsana v [10]. Umoziiuje rychlé vyhledani nejblizsiho prvku. Jde
o binarni vyhledavaci strom, kde kazdy uzel reprezentuje jeden bod z mno-
ziny a index souradnice, podle které se déli prvky do levého a pravého syna
uzlu.

Pti vyhledani nejblizsiho prvku se najde list nalezici cilovému bodu. Na-
lezeny bod je prvni aproximaci nejblizstho bodu. Kazdy dalsi potencialné
nejblizsi prvek musi lezet blize nez prvni nalezeny. Pii vyhledavani se algo-
ritmus vrati k rodici cilového bodu a pokud je mozné, ze druhy syn obsahuje
blizsi bod, tj. vzdalenost hledaného bodu od nadroviny definované synem je
mensi nez vzdalenost od ptvodniho cilového bodu, prohleda se druhy pod-
strom. V opac¢ném pfipadé se druhy podstrom prohledavat nemusi, rovnou
se vystoupi o uroven vyse a postup se opakuje.

Pti konstrukci stromu se vybere pivotni bod a soutadnice, jez rozd€li mno-
zinu prvki, z kterych se buduje kd-strom. Prvky se rozdéli do dvou mnozin
na prvky mensi resp. vétsi nez pivot v urcené soutadnici. Na obé mnoziny
se aplikuje stejny postup a vytvori se z nich levy resp. pravy podstrom. Pro
vybrani pivota existuje nekolik strategii - median, prostfedek domény délici
dimenze nebo kombinace obou podle rozdélované mnoziny. Vybér pivota je
dilezity nejen k rovnomérnému rozdéleni bodt do obou podstromt, ale i
z hlediska tvaru plochy definované uzlem.

Vyhledéni prvku vyZzaduje minimélné O(log N) a nejhiite O(N), kde N je
pocet ulozenych prvka. P¥idani prvku do stromu lze provést v ¢ase O(log N).
Vyvazeni stromu pii vybéru pivota kombinovanou strategii medianu a stfedu
domény vyzaduje ¢as O(N log N).

Zakladni datovou strukturu lze dale upravit. Jednou z moznych dprav
je pouziti ”prihradek” v listech, tj. list obsahuje nékolik bodti, z kterych je
vybrany potencialni nejblizsi bod. Zmensi se tak potfeba prohledavat dalsi
podstromy. Dalsi moznou tpravou je struktura aprox-kd-strom. Zde se nepro-
vadi back-tracking a prvni nejblizsi prvek je vracen jako priblizné nejblizsi.

3.6.4 Registrace

Pro registraci novych skenii k dosavadnim je pouzit algoritmus ICP. Imple-
mentace pomoci quaterniont v [11] nebo robustnéji pomoci SVD v [9]. Pro
urychleni hledani nejblizsiho bodu je pouzito aprox-kd-stromti. Pii hledani
nejblizsiho prvku se nemusi provadét backtracking, ale diky nepiesnostem
miize naméreny vzorek bodu registrovat ke Spatnym bodim z dfive namére-
nych dat. Proto je aprox-kd-stromu pouzito v prvnich iteracich ICP k pribli-
Zeni a nasledovné je pozice vzorku doladéna normalnim kd-stromem, ktery
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vraci skutecné nejblizsi bod. Pfi vyhledavani je vyuzivan les kd-stromii, kde
pro kazdou kategorii bodid je vyuzit jeden strom a nejblizsi bod se vyhle-
dava jen v odpovidajicim stromé. Pouzitim sémantické informace o bodech
se zrychli vyhledani nejblizsiho bodu, protoze se vyhledava v mensi mnoziné
prvki, zmensi se pocet iteraci ICP z diivodu mensiho po¢tu moznych sousedt
a zvétsi se robustnost algoritmu. Z vysledki prezentovanych v [9] vyplyva,
ze pouziti sémantické informace zrychli algoritmus o 30%.

K dalsimu zrychleni a tim umoznéni pouzit algoritmus on-line pfi praci
robota slouzi metoda filtrovani dat prezentovand v [11]. Pro rekonstrukei
scény nejsou pouzita vSechna data, ale jen jejich ¢ast. Pro redukci je vyuzito
znalosti procesu snimani dat, tj. kruhové postupné méreni laserem. PTi méreni
dochazi k zasumeéni dat. Vyskytuji se dva typy zasuméni - bily Sum a Sum
typu ”stl a pept”. V prvnim piipadé se jedna o aditivni Sum odpovidajici
normalnimu rozdéleni. Druhy Sum nastava typicky na hranach, kde paprsek
zasdhne rozhrani dvou stén resp. reflexni plochu. Takovy paprsek se nevrati
do senzoru resp. je vracen se zkreslenou intenzitou.

Navrzend metoda filtruje a vyhlazuje data pro ICP. Na kazdy vodorovny
sken je aplikovana kombinace medianového filtru a redukéniho filtru. Medi-
anovy filtr je pouzit pro vyrazeni vadnych bodt. Bézna implementace me-
didnového filtru nahradi bod medidnem z nékolika okolnich bodid (pouZito
7 bodi). Aby nebyla ovlivnéna ostatni data, filtr se modifikuje zptisobem,
Ze je hodnota nahrazena medidnem, jen pokud presahuje median o predem
zvoleny préh (pouzito 200 cm). Redukce dat se dosdhne tehdy, pokud je né-
kolik bodti blizko u sebe. Takové body jsou slouceny do jednoho, ¢imz se snizi
bily Sum. Tim je dosazeno znacného snizeni poc¢tu bod a béhem snizovani
je odstranovan Sum v nameéfenych datech.

3.6.5 Vysledky metody

Metoda byla otestovana autory v [9]. P¥i pouziti vSech bod a naivniho algo-
ritmu pro hledani nejblizsiho prvku byla vypocetni ndroc¢nost ICP na zarov-
nani dvou 3D skenti na bézném pocitaci priblizné 4 hodiny. Pti pouziti vSech
bodti a kd-stromii 6,8 s, pii aplikaci aprox-kd-stromi 5,9 s a pro redukovany
pocet bodtl a aprox-kd-stromd méné nez 0,62 s.

3.7 Zhodnoceni existujicich metod

Pro robotiku byla navrzena jiz cela fada metod, které se snazi fesit problém
vytvareni trojrozmérné mapy prostiedi. Vétsina metod predpoklada pohyb
po rovné podlozce. Pokud tento pfedpoklad neni pfijat, je nutné pouzit k vy-
tvoreni modelu specialni hardware.

Metody se také deli do dvou skupin podle toho, zda je prace provadéna
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béhem prozkoumavani terénu robotem nebo az po jeho skonceni. Nékteré
metody vytvareji nadmérny pocet polygond a zmensuji tak efektivnost pro-
hlizeni vysledného modelu. Pocet polygoni je pak nutné korigovat.
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Kapitola 4

Popis navrzeného algoritmu

Navrzeny algoritmus vychazi z obecného mapovaciho algoritmu. Takovy al-
goritmus je popsany napiiklad v [1]. Od obecného algoritmu se lisi snahou
vyuzit k vytvofeni trojrozmérného modelu faktu, Zze mapovani probiha na
robotovi. Zatimco v obecném pfipadé jsou parametry modelu odhadnuty
z obrazkt a na jejich zakladé vytvoren model, v nasem piipadé se parametry
neziskaji z obrazki, ale z pohybu robota. Tim je i zajiSténa metricka rekon-
strukce, t.j. vzdalenosti mezi jednotlivymi body modelu odpovidaji vzdale-
nostem ve skutecnosti.

Obdobné zjednoduseni je prezentované v [2]. V porovnani s touto me-
todou je do algoritmu pfiddna moznost interakce s ¢lovekem. Tim se zjed-
nodusuje vyhodnocovani vysledki metody RANSAC, nad kterym mtze mit
kontrolu cloveék a rozsifuje se tak moznost aplikace metody na rtzna pro-
stfedi.

Algoritmus predpoklada predem nakalibrovanou kameru a pii svém pru-
béhu vyuziva také odometrie robota. Pro pouziti odometrie k urceni polohy
snimani je nutné zajistit pohyb po rovné podlozce. Tento predpoklad pouzi-
vajiijiné metody a k odstranéni tohoto predpokladu je nutné pouzit specialni
hardware. Proto jeho pouziti neni omezujici a naopak je pfinosné.

Uzivateli algoritmu je umoznéno upravit mezivysledky algoritmu a tim
ovlivnit vysledny model. Z toho diivodu je nutné nechat vytvoreni modelu
az po skonceni prizkumu terénu. Proto si navrzeny algoritmus neklade za cil
pracovat primo na robotovi a nebyl kladen diiraz na inkrementalni zpracovani
dat.

Algoritmus pracuje nasledujicim zptsobem. Nejprve jsou detekovany vy-
znamné body v obrazcich napric¢ celou sekvenci a je zjisténa jejich vzajemna
korespondence. Z korespondujicich bodt je vypoc¢tena poloha bodu v troj-
rozmérném prostoru. Mnozina nalezenych bodt je pak prolozena plochami.
Tyto plochy jsou nésledné otexturovany a je z nich vytvoren trojrozmeérny
model.
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4.1 Vstup

Pro vytvofeni trojrozmérné mapy je pouzito obrazl z kamery. Ke kazdému
obrazu je soucasné zaznamenana poloha robota. Relativni poloha vici po-
catku snimani je spolu s vnitinimi parametry kamery pouzita k urceni pozice
bodt. Poloha robota je urcena z odometrie.

Pted zacatkem vytvareni trojrozmérného modelu je nutné kameru naka-
librovat. Jde o zjisténi vnitfnich parametri kamery. Tento problém byl jiz
siroce zkoumén. Napfiklad v [13] je navrZzena metoda pro kalibraci kamery,
které pro splnéni tkolu stac¢i predlozeni pravidelného vzoru z alespon dvou
raznych pohledi. Ukazka obrazki pouzitych pro kalibraci je vidét na obrazku
4.1. K vypoctu je tfeba znat souradnice bodi predlohy, ktera je zaznamenana
na roviné z = (. Déle pak souradnice odpovidajicich si bodl v jednotlivych
obrazcich.

Obrazek 4.1: Snimky pouzité pro kalibraci.

Neni nutné znat relativni polohu vzoru vicéi kamefe ani pohyb kamery.
Tato metoda navic modeluje radialni zkresleni a snazi se odhadnout parame-
try této chyby vzniklé vlastnosti realnych cocek.

4.2 Detekce vyznamnych bodu a jejich kore-
spondenci

Pro urceni vzajemné korespondence bodu v obrazku je pouzit algoritmus
KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) popsany v [12]. Metoda slouzi k detekci vy-
znamnych bodi a jejich sledovani napiic¢ celou sekvenci. V prvnim obrazku
jsou detekovany vyznamné body. Jejich korespondece jsou nasledné hledany
v dalsich obréazcich. Pokud se v dalsich obrazcich jiz odpovidajici vyznamné
body nevyskytuji, nahradi algoritmus tyto body novymi vyznamnymi body,
které budou dale vyhledavany. Hledani je zaloZeno na predpokladu afinni
transformace okoli vyznamného bodu mezi dvémi obréazky.

43



Pri vlastni detekci korespondujicich bodi nezalezi tolik na zpiisobu trans-
formace mezi obrazky, ale spiSe na mnozstvi zmén mezi obrazky. Cim kratsi
je interval mezi porizenim snimku, tim lépe se dohleda korespondence v na-
sledujicim obrazku. Tento fakt je zptisoben mensim vlivem transformace na
vyznamny bod.

Birchfeldova implementace KLT detektoru nalezne korespondence vy-
znamnych bodl mezi vSemi dvojicemi obrazkd. Pro vypocet bodu je vsak
nutné znat pozici bodu ve vsech obréazcich pro kazdy nalezeny bod z real-
ného svéta. Indexy dvojic korespondenci této potiebé neodpovidaji, je tedy
nutné vystup KLT detektoru pretransformovat.

4.3 Vypocet polohy bodu

Pro zjisténi polohy trojrozmérného bodu z nékolika obrazki je nejprve nutné
upresnit model, ktery popisuje zptisob zaznamenani bodu do kamery. Pro
navrzeny model pak ur¢ime jeho parametry z idaju zjisténych pred zacatkem
zpracovani (parametry kamery) a tdaju zjisténych béhem prozkoumdavani
terénu (poloha robota).

4.3.1 Model kamery

Kamera provadi perspektivni projekci. Tuto projekci lze reprezentovat mo-
delem dirkové kamery zobrazenym na obrazku 4.2.

Obrézek 4.2: Model dirkové kamery. Princip zobrazeni bodu z prostoru M na
stinitko do bodu m’.

Bod M = (z,y, 2)" z trojrozmérného prostoru se zobrazi do bodu m’ =
(2',9')T podle nasledujiciho predpisu ziskaného z podobnosti trojihelniki a
za predpokladu jednotkové vzdalenosti stfedu projekce C od stinitka:

, X Y

_— ,:7
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Tento vztah lze prepsat maticové a s pouzitim homogennich souradnic:

x 1000 if(
vy |=10100 7
1 0010 1

U realné kamery neplati predchozi zjednodusené predpoklady. Vzdalenost
mezi stfedem promitani a promitaci rovinou neni jednotkova. Navic obraz-
kové souradnice si neodpovidaji se souradnym systémem promitaci roviny.
Snimany obraz je také zavisly na velikosti, tvaru a vzajemné poloze pixeld.
Tim se muze souradny systém obrazku deformovat. Popsané transformace se
projevi nasledovné:

x p% (tana) L ¢, !
v|=(0 L el
1 0 0 1 1

kde f predstavuje vzdalenost stfedu projekce C od stinitka - tzv. ohnisko-
vou vzdalenost, p, a p, reprezentuje velikost pixelu, hel o zeSikmeni pixelu
pro nectvercové pixely a souradnice c,, ¢, pfedstavuji obraz stiedu projekce,
nazyvany principalni bod.

Matice v pfedchozim vzorci je nazyvana kalibracni, oznacuje se pismenem
K a reprezentuje vnitini parametry kamery, t.j. takové o kterych se predpo-
klada, ze se béhem sniméani obrazu neméni. Nemusi to byt vzdy pravda,
u kamer umoznujicich pfiblizovani se méni poloha principalniho bodu a oh-
niskova vzdalenost. Pro kamery bez priblizovani vSak tento model postaci
k popsani jejich funkce.

Z ptredchoziho popisu je ziejmé, jakym zptisobem se bod ze snimané scény
dostane do obrazku ziskaného kamerou. Nas model jesté neni tplny, nebot
predpoklada, Ze je kamera umisténa v pocatku souradného systému a nato-
¢end ve sméru osy z. Zmeénu polohy bodu ve snimané scéné lze zapsat pomoci

otoceni a posunuti:
R t
, —_—
e (&)

kde R predstavuje rotacni matici velikosti 3x3 a t predstavuje vektor
posunuti v osach x, y a z. Vektor 03 predstavuje nulovy vektor velikosti 3.
Pohyb kamery predstavuje inverzni operaci k pohybu scény a lze ji vyjadrit
nasledovné:

, RT —R™t
M‘(ogj 1 )M’
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SloZzenim vSech transformaci, které doprovazeji bod na cesté z globalni
soufadné soustavy az na stinitko dostaneme:

L (tana) L Cy X

x = ( f)py 1000\ /pr pry\ [y
y =10 L c 0100

Dy 4 OT 1 Z

1 0 0 1 0010 3 ]

Tento vyraz lze ekvivalentné zapsat ve zjednodusené forme:
m = K[R"| - R™t]M,
kde vyraz
K[RT| — Rt

je oznacovan jako projektivni matice P. Je tedy tvorena kalibra¢ni ma-
tici a zménou polohy kamery. Tyto informace je mozné zjistit a urcit tak
projektivni matici pfi kazdém pofizeni snimku. V ptipadé kalibra¢ni matice
jsou udaje zjistény pred zacatkem snimani pomoci kalibrace kamery. Zménu
polohy uré¢ime v priibéhu sniméani obrazkt z odometrie.

4.3.2 Specialni pohyb kamery

Pokud predpokladame, ze se robot pohybuje na rovné podlozce, cela tloha
zjisténi projektivni matice se zjednodusi oproti tloze vytvoreni trojrozmérné
mapy z obecného pohybu kamery. Pohyb po rovné podlozce 1ze popsat jed-
noduchym posunem a jednoduchou rotaci. Posun nastava jen v ose x a z.
Rotaci lze predpokladat jen kolem osy y. Rotace kolem osy y o tthel v méa
tvar:

cosa 0 —sinao
R, = 0 1 0

sinaw 0 cosa

Pro zjisténi pohybu kamery je pouzito odometrie robota. Ta pocita zménu
thlu a posun od zacatku snimani resp. prace robota. Dosazenim této speci-
alni rotace a posunuti do vzorce pro projektivni matici a pouzitim znamé
kalibra¢ni matice ziskame projektivni matici, kterou byl odpovidajici snimek
porizen.

4.3.3 Vypocet trojrozmérnych bodu

Mame-li tedy souradnice bodu v obrazku a zname-li projektivni matici, lze
zpétnou projekei zjistit pfimku prochéazejici centrem promitani, nalezenym
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bodem v obrazku a bodem v prostoru. Piimku v prostoru pro nase ucely
budeme reprezentovat prusecikem dvou rovin.

Z kazdého obrazku, kde se vyskytuje vyznamny bod tedy ziskdme dvé
rovnice pfimky. Celkem tedy ziskdme pieurcenou soustavu rovnic. Jejim fe-
Senim ziskdme souradnice bodi v prostoru. K vyfeseni preurcené soustavy
bylo pouzito metody nejmensich c¢tverct.

Timto postupem ziskdme souradnice vSech detekovanych vyznamnych
bodt v prostoru. Z téchto bodtl je nutné vytvorit polygony, které maji byt
otexturovany. Béhem procesu nebyly dosud zjistovany zadné informace o vza-
jemném vztahu bodt. Moznosti jak tyto informace ziskat budou predstaveny
v nasledujici ¢asti.

4.4 Vytvoreni ploch

Pro vytvoreni stén z bodt se predpoklada, ze se scéna sklada prevazné z rov-
nych ploch. Tyto predpoklady jsou zajistény naptiklad v indoor prostiedi.
Pro nalezeni ploch je pouzit algoritmus RANSAC. Aproximace roviny se
zajisti minimalizaci ¢tverct vzdalenosti bodi v; tvoricich rovinu od optimalni
roviny prolozenou témito body. Normélovy vektor roviny je dan vlastnim
vektorem odpovidajici nejmensimu vlastnimu ¢islu matice velikosti 3x3:

A= z:(vz —m)’.(v; —m),

Vv

1.

Nejmensi vlastni ¢islo odpovida sumé c¢tvercti vzdalenosti bodi od opti-
malni roviny.
malovym vektorem. Zakladni algoritmus RANSAC je modifikovan nékolika
zpusoby. Ve vybéru prvotnich bodt a ve vytvoreni stén.

4.4.1 Vybér prvotnich bodi

Vybér prvotnich bodi neni zcela ndhodny. Vybere se nahodné€ jen jeden bod.
K nému se najdou dva nejblizsi body nelezici na stejné piimce. Tyto body
jsou pak pouzity pro predpokladanou plochu, ke které se hledaji odpovidajici
body.

Zjisténi vhodnosti blizkych bodt, tedy zda nelezi na piimce, je ovéreno
pomoci vektori tvorenymi dvojicemi ze tfech bodi generujicich plochu. Po-
kud je nejmensi thel mezi dvémi libovolnymi vektory prilis maly, body nejsou
pouzity pro vytvoreni roviny.

47



Dalsi podminkou pro pouziti bodi je, aby body lezely blizko sebe i v ob-
razku z kamery. Tim se zamezi pouZiti outlayeri' jako inicidlnich bod# pro

RANSAC.

4.4.2 Vytvoreni stén

Plochy tvorici model vnitiniho prostfedi jsou nékolika druhti. Nachazeji se
zde zdi, podlaha, strop a stény tvorici jiné objekty. U obecnych objekt nelze
pouzit zadné pridavné znalosti, ale pokud mame informaci o typu plochy, lze
tuto informaci zohlednit pfi aproximaci mnoziny bodt plochou. Naptiklad
zdi jsou kolmé na podlahu, coz znamenéa, zZe jejich smérovy vektor ma y-
ovou soutadnici rovnou nule. Zatimco podlaha nebo strop ma smérovy vektor
rovnobézny s osou y.

4.5 Vytvoreni textur

Textura se vytvoii slozenim transformovanych obrazki z kamery. Pro kaz-
dou plochu jsou nalezeny odpovidajici ¢asti plochy v jednotlivych obréazcich.
Tyto ¢asti stény jsou nasledné morfologicky transformovany, aby odpovidaly
piimému pohledu na zed. Tato transformace je provedena pomoci homografie
mezi obrazkem a odpovidajici plochou. Homografie se ziska z korespondenci
mezi pozici bodu v obrazku a pozici bodu na plose v soufadném systému
definovaném plochou.

Soufadny systém, jehoz dvé osy lezi v texturované plose se zajisti pro-
mitnutim soufadného systému kamery na plochy v trojrozmérném prostoru.
Pokud by plocha byla rovnobézna s plochou kamery, odpovidaly by dvé osy
pluvodnim osam a tfeti osa souradného systému by byla tvorena normalou.
Pak by stacilo u bodu tvoricich rovinu pouzit jen tyto dvé souradnice a po-
moci nich vytvorit homomorfismus.

Na tento pripad lze pfevést obecnou rovinu. Pro vytvoreni baze vekto-
rového prostoru definovaného texturovanou plochou se pouziji tii nezavislé
vektory - normala texturované plochy a obrazy osy x a y z roviny kamery
promitnuté na texturovanou plochu. Z téchto vektort je Gram-Schmidtovou
orthogonalizacni procedurou vytvorena baze [14]. Néasledné se spocita zob-
razeni ze soufadného systému definovaného texturovanou plochou do pu-
vodniho soutadného systému. Obraz bodu z 3D v dvourozmérném prostoru
definovaném texturovanou plochou je pak urcen prevedenim do nové vytvo-
feného souradného systému a selekci odpovidajicich dvou soutadnic lezicich
v texturované roviné. Takto vytvorené body spolu s odpovidajicimi kore-
spondencemi v obrazku jsou pouzity pro vypocet homografie.

LQutlayer je oznadeni chybné korespondujiciho bodu.
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4.6 Vystupni model

Vysledny model je ulozen do bézného formatu pro prohlizeni trojrozmérnych
model@i - VRML?2. Pro tento forméat existuje cel4 fada prohlizect.

Pro kazdou plochu je vytvoren IndexFaceSet, kde jednotlivé vrcholy od-
povidaji vrcholim konvexniho obalu bodt tvoricich plochu.

Obraz je otexturovan obrazkem slozenym ze vstupni obrazové sekvence.
Pro namapovéani textury je pouzit uzel TezxtureCoordinate, kde kazdy vrchol
polygonu odpovida jednomu bodu v souradném systému textury. Textura
je uloZena v externim souboru ve formatu PNG3. Kvalitu textur lze zvolit
v uzivatelském rozhrani k programu. Zakladni velikost se stanovi z velikosti
obrazové informace ve vstupnim obrazku a z velikosti texturované plochy
v prostiedi. Tyto velikosti 1ze upravit multiplikativni konstantou.

Do modelu jsou také pridany navigacni body. K tomu je pouzito View-
point. Navigacni body jsou vlozeny do mist, odkud byly porizeny jednotlivé
obrazky. Lze tak zobrazit pohyb robota v prostfedi pomoci prochazeni navi-
gacnich bodii.

4.7 Moznosti zasahu clovéka do mapovani

Vytvofeni trojrozmérné mapy je velmi slozity problém. V praxi je ziejmé
nemozné vytvorit algoritmus, ktery by zcela sdm a korektné mapoval libo-
volné prostiedi. Musel by napftiklad fesit polopriithlednost nebo odrazivost
nékterych materialti, zdroje osvétleni, stiny a dalsi véci, které z mapovani
délaji tak slozity problém. Proto jsou v této praci zkoumany moznosti, jak by
mohl algoritmu pomoci ¢lovék. Néktera fakta ¢lovek diky svému vyvinutému
zpracovani obrazu a predstavam o prostorovém usporadani vidi, aniz by mu-
sel vyvijet néjaké Gsili. Je tak schopny predat algoritmu pomocné informace,
které by bylo velmi obtizné ziskavat algoritmicky, nebo opravit vysledky u al-
goritmi v pripadech kde selhavaji.

4.7.1 Urceni poctu vyznamnych bodu

U plné automatickych algoritmii byva pocet vyznamnych bodt pevné fixo-
van. Jejich pocet je ale zavisly na slozitosti scény. Nedostatek bodi muze
zpusobit nedostatecné namodelovani nekterych stén nebo opominuti dilezi-
tych objekti ve scéné.

Nérocnost zkontrolovat rozprostfeni bodt v obrazku je pro lidské oko
miniméalni. Tento zasah je proto velmi vhodny. OvSem pregenerovanim vy-
znamnych bodi se ztrati vSechny dosud dodané informace, protoze ty jsou

2Virtual Reality Markup Language
3Portable Network Graphics
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postaveny pravé na mnoziné vyznamnych bodi. Proto je nutné tento krok
provést pred zacatkem jinych zasaht.

4.7.2 Vybér korespondujicich bodu

Jeden ze zakladnich algoritmickych problém pti budovani trojrozmérné mapy
pomoci kamery je zjisténi korespondenci vyznamnych bodt. Tento problém
byl jiz siroce zkouman, vyuziva se i pro jiné ucely, jako napiiklad registrace
satelitnich snimkt nebo skladani panoramatickych fotografii.

Néekteré algoritmy pro detekci a sledovani vyznamnych bodt dosahuji
velké presnosti na irovni korespondence bodt, které miize byt na subpixelové
trovni*. Proto by mozny zasah ¢lovéka do této ¢innosti mohl zpiisobit mirné
v této oblasti je velké mnozstvi bodti, které se vyskytuji v obrazcich. Navic
pro kazdy vyznamny bod by musela byt prohlédnuta celd vstupni sekvence
obrazki, jestli se v ni nenachazi odpovidajici korespondence.

Presto existuje cesta, jak ¢lovék muze tuto ¢innost ovlivnit. Nechat ma-
sovou praci ve vygenerovani vyznamnych bodt a jejich korespondenci na
algoritmu a poté ho jen zkontrolovat.

4.7.3 Odstranéni spatné detekovanych korespondenci

Ptes kvalitu, které dosahuje hledani korespondenci, se v obrazcich z readlného
sveta vyskytuji Spatné detekované body. Kontrola vSech bodt a jejich ko-
respondenci je také narocny problém z hlediska casu a mnozstvi informaci
nutnych ke kontrole.

Spatné detekovany bod nemusi viibec zpiisobit problém. A to v pfipads,
ze nebude vybran do zadné plochy. Pokud se tak stane a Spatné detekovany
bod bude tvofit jen vnitini bod plochy, zptisobi posunuti plochy nespravnym
smérem. Posun zpiisobeny Spatné detekovanym bodem by nemél byt velky,
nebof automaticky algoritmus pro vytvoreni plochy pouzije jen blizké body.
Je vSsak nutné na tuto skutecnost brat zretel pii ru¢nim pridavani bodu do
automaticky nalezené roviny.

Pokud spatné detekovany bod tvori okraj plochy, 1ze oc¢ekavat chyby ve
vytvorené texture. Takovy problém je vsak patrny pro lidsky pohled a dohle-
dani Spatné detekovaného bodu a jeho zruseni si vyzada malé ¢asové naroky.
Proto je tato moznost pfi spravném pouziti velmi uc¢innou pomtckou pro
vytvoreni kvalitniho modelu.

4Pfesnost lepsi nez jeden pixel, tedy nez maximélni detail obrazku.
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4.7.4 Oznaceni mista s vyznamnym bodem

Nékdy se muze stat, ze algoritmus pro hledani vyznamnych bodt nenalezne
body v mistech, kde by to bylo tfeba. Z toho dtvodu je pridana moznost
oznacit misto s vyznamnym bodem a algoritmus se pokusi najit korespon-
dence v zadané oblasti. Nemusi se mu to ale povést, nékteré casti obrazki
nemusi obsahovat dostatek informaci k nalezeni odpovidajici korespondence
nebo kvili podobnosti miize nalezena korespondece patfit k nespravnému
objektu.

Z implementacnich dtvodi je pfidani méné pfesné, nez vygenerovani vét-
sitho poc¢tu bodi. Presto je tento proces srovnatelné c¢asové narocny. Je tedy
ucelnéjsi vygenerovat vétsi pocet vyznamnych bodi a zkontrolovat, jestli po-
kryvaji dostatecné vSechny geometrické atvary scény.

4.7.5 Uprava poé¢tu ploch

Pti automatickém hledani ploch pomoci algoritmu RANSAC se mohou vytvo-
it fantomové plochy, které neodpovidaji redlnym plocham. Strojové lze tyto
vadné plochy jen stézi odstranit. Pfi moznosti zasahu c¢lovéka do seznamu
ploch je rozpoznani a smazani plochy snadné. Fantémové plochy casto pre-
kryvaji plochy realné, takze jejich smazani zlepsi vizualni dojem vytvoreného
modelu.

Plochy 1ze samoziejmé i pridat do mist, kde algoritmus plochu nenalezl.
Plocha se prida definovanim tii inicidlnich bodi, které jsou pro jeji vytvoreni
pouzity. Tento postup je popsan v nasledujici ¢asti.

4.7.6 Nastaveni generatoru ploch

Béhem vytvaieni ploch algoritmem RANSAC jsou hledany tii body, které
se pouziji pro urceni prvotni roviny pri hledani konsensu. Pii algoritmickém
Feseni tohoto problému se postupuje randomizovanym zptsobem za pouziti
nékolika predpokladi. Prvni hypotézou je, ze se nehodi vybirat body, které
lezi na p¥imce®. Druhy ptredpoklad vychézi z toho, ze body blizké budou
s velkou pravdépodobnosti pattit do stejné plochy. Postup volby se opakuje,
dokud neni nalezeno feseni splnujici konsensus.

Tento postup nezajistuje, ze vybér ploch bude odpovidat vS§em skuteénym
plocham v realném prostredi, které je modelovano. Vybérem zasumélych ge-
neratori také muze dojit k nalezeni malého poctu bodt skutecné lezicich
na plose a tudiz nepresnému urceni jeji polohy. Mtze také dojit k nalezeni
pouhé ¢asti zdi a druha ¢ast bude tvorena jinou plochou nebo nebude mode-
lovana vibec. Pritom pii spravném vybéru inicialnich bodt by sténa mohla

5V relném svété se nejedna o pfimku, ale jsou $patné takové tii body, jejichZ vzdalenost
od pfimky jimi prolozené je mala.
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byt modelovana pouze jednou plochou a cela. Generatory je nutné oznacit
i v pripadé pridani nové plochy do mist, kde algoritmus plochu nenalezl a
plocha v realném svété zde existuje.

Proto je prinosné, pokud uzivatel zvoli jiné generatory u Spatné naleze-
nych ploch nebo takovych ploch, které jsou jen ¢aste¢né modelovany. Pripady,
kdy je plocha vygenerovana spravné, ale presto obsahuje nékolik vadnych
prvki nebo naopak nékteré prvky schazeji lze efektivnéji fesit i zptisobem
popsanym v nasledujici ¢asti.

4.7.7 Urceni bodt plochy

Po nalezeni konsensu je plocha tvorena z velkého poc¢tu bodi. Presto se
mohou vyskytovat problémy popsané vyse a ty lze fesit kromé zmény gene-
rujicich bodl pridanim bodu do plochy. Je nutné si uvédomit, ze je v tomto
pripadé velké riziko zaneseni chyby do plochy, nebot zde neni kontrola nad
vzdalenosti bodu od vytvarené roviny. Pfidani bodu k plose je rychlejsi a
pokud bod nelezi piilis daleko od plochy®, jde i o stejné efektivni feseni.

V nékterych pripadech vsak plochu mohou tvofit i body, které do re-
alné plochy nepatii. Mtize se jednat napiiklad o body lezici na sousedni plose
spadajici do tolerance vzdalenosti od inicialni plochy nebo o vadné korespon-
dence. V tom pripadé mohou vzniknout chyby v texturach a je uzitecné tyto
body odstranit.

4.7.8 Uprava okraji plochy

Dalsi z moznych cest, jak upravit vysledny model, je predefinovani okrajo-
vych bodt plochy. Algoritmus predpoklada konvexni plochy, coz je rozumny
predpoklad z principu ziskavani dat. Pfedpoklady o mezerach by bylo mozné
predjimat z laserového méfice vzdalenosti, ale u kamery takové predpoklady
neplati, protoZze neni zajisténé rovnomérné pokryti ploch.

V realném svété ale nejsou jen konvexni utvary, proto je nutné u ploch
tvoricich nekonvexni objekty zménit jejich okraj. Pokud se v modelu vysky-
tuji napriklad dvefe nebo snizeny priichod, je mozné, ze bude tento priichod
povazovan za soucast jedné plochy spolu se sténami okolo priichodu. K jeho
uvolnéni je pak mozné nechat horni ¢ast jako soucast jedné plochy a volny
prichod z plochy odstranit pomoci zmény okraji plochy. Ptivodné konvexni
obal se tim zméni na nekonvexni.

6Vzdalenost bodu od plochy, do které se bod piidava, je mozné ovéfit pomoci uzivatel-
ského algoritmu k implementaci navrzeného algoritmu.
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4.7.9 Oznaceni druhu plochy

O objektech vytvorenych clovékem casto plati urcité vlastnosti. Napiiklad
stény jsou svislé, t.j. rovnobézné s osou y. Podlahy a strop maji normalovy
vektor rovnobézny s osou y. U takovych specidlnich ploch 1ze vynutit jejich
spravnou orientaci. Uzivatel ma moznost u kazdé plochy oznacit jeji typ a
pri jejich vytvafeni na to bude bran ztetel.

Urceni sémantickych vlastnosti objektt je velmi obtizné pii ziskdavani mo-
delu z kamery. V pfipadé nepfesného urceni automatickym postupem by
mohlo dojit k velkym nepfesnostem ve scéné, proto se tento zptisob pomoci
mapovani vyuziva spise u metod, kde je tato informace odvoditelna béhem
procesu snimani, naptiklad u laserového mérice vzdalenosti.

Dodéni sémantické informace do algoritmu zajisti, aby plochy odpovidaly
skutecnym geometrickym vlastnostem realného svéta. Naptiklad kolmost stén
na podlahu a jejich spravnou orientaci. Musi vSak byt splnén predpoklad, ze
se robot pohybuje po rovné podlaze.

4.7.10 Nastaveni konstant algoritm

Pro béh algoritmu RANSAC jsou v programu zvoleny konstanty, které ovliv-
nuji jeho ¢innost. Jedna se naptiklad o maximéalni vzdalenost bodi od inici-
alni plochy nutnou k pridani bodu do plochy, pocet bodi nutnych k vytvo-
feni plochy atd. Tyto konstanty jsou vhodné vzdy pro specifické prostiedi.
Souvisi napiiklad se slozitosti mapovaného prostiedi a pozadovanym stup-
ném trojrozmérnych detaild, ale také s rozlehlosti a vzdalenosti ploch, které
jsou mapovany. U rozsahlé stény snimané na velkou vzdalenost nemusi chyba
1 metr znamenat velky problém a mtze byt uvazovana pro jeji aproximaci,
v malé mistnosti by ovSem takova chyba zptisobila zna¢né problémy.

Proto je mozné upravit tyto konstanty v programu a vygenerovat pomoci
lépe odpovidajicich konstant model, ktery bude nutné upravit méné, nez
s ptuvodnimi konstantami. Tyto konstanty ovliviiuji cely model a detailni
doladéni modelu pomoci jejich nastavovani by bylo velice zdlouhavé. Pokud
je vsak automaticky vygenerovany model nepresny ve vétsiné vytvorenych
ploch, které neodpovidaji redlnym plocham, je prace s konstantami algoritmu
nejsnadnéjsi cestou ke zjisténi napravy.

4.7.11 Shrnuti

Jednotlivé metody pro zasah do mapovaciho algoritmu se lisi v naroc¢nosti
na ¢as uzivatele a jejich vliv na vysledny model jsou také rtizné. Uéelnost
jednotlivych moznosti zasahu je do znacné miry zavisla na problému, ktery
je potieba vyTesit.

Vybér korespondujicich bodt ¢lovekem se nepouziva, je velice casové na-
rofny a jeho naroc¢nost netimérné roste s poctem snimki. Je ovSem mozné
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Spatné detekované korespondence odstranit, kdyz jsou nalezeny, aby v dalsim
zpracovani neptusobily problémy.

Oznaceni mista s vyznamnym bodem je vhodné pouzit, pokud chybi vy-
znamny bod na misté, které je dulezité napiiklad pro vytvoreni okraje stény.
Tento postup je vSak algoritmicky ¢asové narocny a je vhodnéjsi urcit pred
zacatkem zasahti do algoritmu dostatecny pocet bodt pokryvajici model.

Uprava po¢tu ploch je nutnym zésahem, pokud nenf algoritmus RANSAC
presné vyladén na prostiedi, které je zpracovavané. I v takovém prostiedi se
ovSsem mohou vyskytnou fantomové stény nebo nékteré stény nejsou mode-
lovény.

Automatické nastaveni generator ploch je randomizovany, algoritmus
neméa moznosti kvalifikované rozhodnout o vybéru téchto bodi, jsou pouzity
jen heuristiky. Clovéku tato ¢innost zabere minimum préace a pfitom je velice
prinosna pro kvalitu modelu.

Uprava okraji plochy umozni modelovat prostfedi, kterad jsou algorit-
micky Spatné modelovatelna. Umoznuje napriklad vytvoreni vytezi v chybné
uzavienych c¢astech modelu. Tato ¢innost neni ¢asové naroc¢na a prispéje ke
spravné geometrické reprezentaci scény v pripadech, kde automaticky algo-
ritmus selhal. Stejné tak pro geometrickou vérnost modelu je vhodné oznacit
druh plochy.

Upravovat cely model pomoci nastaveni konstant algoritmt je nemozné.
Ucelné je prizptisobit tyto konstanty pfedpokladané scéné. Clovék mé pred-
stavu, jaké prostfedi je modelovano a jaké konstanty by asi bylo vhodné
nastavit. Odhad parametrtt by mél byt zalozen na predpokladech o velikosti
prostiedi a vlastnosti jednotlivych ploch.

Cim vice se svymi vlastnostmi prostfedi blizi pfedpokladéim algoritmu
RANSAC, t.j. indoor, tim méné musi ¢lovek zasahovat do algoritmu. Al-
goritmus je ale s pomoci ¢lovéka schopen modelovat i prostiedi, pro ktera
RANSAC neni urcen, je vSak nutné vénovat vice sili v pomoci algoritmu.

4.8 Vizualizace kroku algoritmu

Pro zajisténi moznosti zasahu clovéka do algoritmu je nutné vizualizovat
data, ktera vstupuji do jednotlivych ¢asti algoritmu. Vizualizace bodt v ob-
razkid neni slozita ¢innost. Uzivateli je umoznéno prifadit bodtm s riiznym
vyznamem riizné barvy a tim lze prehledné zobrazovat plochy, generujici
body apod.

seznamem bodii, ale i jejich propojenim. Ke grafickému znazornéni této sku-
tecnosti postaci body a piimky. Vnitiné je tento fakt reprezentovan uspota-
danym seznamem bodi, kde je primka uvazovana vzdy mezi jednim prvkem
seznamu a jeho naslednikem. Pro posledni bod je naslednikem bod prvni.
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Pii pfidani bodu do okraje plochy algoritmus nemé informaci o jeho
spravném umisténi v dosavadnim seznamu. K odhadu spravného zatrazeni
bodu se projde cely seznam a spocita se prodlouzeni délky obalu pro vsechny
moznosti pfidani bodu. Bod se pak prida do mista, kde vzniklé prodlouzeni
bude miniméalni. Toto umisténi nemusi byt vzdy spravné, napiiklad kdyz jsou
ze stény odstranovany dvere, miize byt bod obalu pridan k horni ¢asti stény.
V ostatnich pripadech, kdy se jedné jen o drobné tpravy okraje je predikce
Spravna.

Pti odebrani bodu jsou spojeny prvky seznamu pred odebranym a za
odebranym bodem.

4.9 Implementac¢ni poznamky

Pro otestovani algoritmu byl vytvofen program v C/C++ pouzivajici kni-
hovnu VXL. Jde o sbirku knihoven uréenych pro poc¢itacové vidéni. Obsahuje
algoritmy pro ¢teni rtiznych formati obrazki a videi, zpracovani obrazu, nu-
merické vypocty, praci s body dvourozmérného a trojrozmérného prostoru,
hledani a sledovani vyznamnych bodt apod.

Knihovna a program v ni vytvoreny je prenositelny na rtzné platformy,
nebot soucasti knihovny je i obaleni prostiedki jazyka C++. Program byl
testovan na platformé Windows. Omezeni je ve zmensenych moznostech uzi-
vatelského rozhrani a malé spoluprace mezi nékterymi ¢astmi knihovny po-
chéazejicich z rtiznych zdroji. V hlavnim okné neni napriklad mozné vypisovat
pismo zadané velikosti, ale jen preddefinované velikosti 24. Neni mozné vkla-
dat tlacitka. Dialogy jsou velice omezené a neni mozné upravovat hodnoty
jednotlivych prvki dialogu dynamicky. Vzhledem k tcelu knihovny - ovéreni
funkce algoritmt pro pocitacové vidéni, je toto omezeni pripustné.

VXL se stard o manipulaci s obrazky - zvétseni, zmenseni, posun. Pro-
gramatorovi je pristupna abstrakce, aniz by védél o aktualnim zobrazeném
vyTezu obrazku. Negativni strankou této vlastnosti je nap¥. nemoznost pou-
ziti rolovaci listy pro pohyb v obrazku.

Birchfeldova implementace KLT detektoru pouzita v knihovné VXL neu-
moznuje pridani vyznamného bodu. Tento postup je simulovan predlozenim
vyTezu z mista oznaceného uzivatelem k nalezeni vyznamného bodu. Proto
je pridani vyznamného bodu srovnatelné ¢asové narocné jako vygenerovani
vsech vyznamnych bodi.

"The Vision-something-Libraries, http://vxl.sourceforge.net/.
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Kapitola 5

Vysledky

Algoritmus byl testovan ve vnitfnim prostfedi. Pro vygenerovani dat bylo
pouzito fotoaparatu umisténého na pevné podlozce. Po kazdém vytvoreni
snimku se fotoaparat posunut o 1 cm. Pohyb byl proveden podél delsi stény.
Takto bylo ziskano 10 snimk, s rozliSeni 1504x1000 pixelt. Na obrazku 5.1
je ukazka dvou snimki, prvni ze zacatku snimani a druhy z konce.

Obrazek 5.1: Vstupni sekvence navrzeného algoritmu.

Ze ziskanych dat byl po tpravé pomoci vyse popsanych metod vytvoren
model skladdajici se z deseti ploch. Byla pouzita tiprava obalu ploch, napft.
aby soucasti stény nebyla skiin. Dale bylo pfidano nékolik bodt do mist, kde
algoritmus body nenasel. Takova mista jsou na zdi okolo skiiné.

Na obrazku 5.2 je ukazka vytvoreného modelu z mista, odkud nebyl po-
iizen zadny pohled. Nedostatky je mozné pozorovat za Sanony. Cést zdi byla
zakryta ze vSech snimanych pohledi, takZze ani nemohla byt namodelovana.
Kvalita tohoto mista ve scéné je zhorsena i mensim poc¢tem korespondujicich
bodti nalezenych v této oblasti.

P1i pohledu od stropu na obrazku 5.3 je mozné pozorovat nekvalitni tex-
turu na horni c¢asti televize. Dtivod spociva v malém thlu, pod kterym byla
tato ¢ast obrazku sniména. Pfes tyto nedostatky byl pomoci navrzeného al-
goritmu a lidskych zasaht vytvoren kvalitni model z predlozenych vstupnich
obrazk.
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Obrazek 5.2: Ukazka vytvoreného modelu z polohy, odkud nebyl sniman.

Obrazek 5.3: Ukazka vytvoreného modelu z pohledu od stropu.
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Kapitola 6
Zavér

V této praci je uveden ptrehled metod pro vytvareni 3D map. Metody vyu-
zivaji predpoklady o prostfedi, ve kterém pracuji - indoor, rovna podlozka.
Pouzivaji také specialni hardware - vSesmérova kamera, laserovy méfic¢ vzda-
lenosti. U nékterych typt snimani jsou ziskany sémantické informace o ¢as-
tech scény. To umoznuje zjednoduseni problému vytvareni trojrozmérnych
map.

Déle je v praci navrzen vlastni algoritmus pro vytvoreni 3D map. Ten po-
uziva kamery a odometrie robota, pro rekonstrukei také pouziva predpokladu
pohybu po rovné podlozce. Navic je ¢lovéku umoznéna interakce s algorit-
mem. Metoda predpokladd pohyb ve vnitinim prostiedi, kde se vyskytuji
velké rovné plochy s dostatecnym poc¢tem bodt, které I1ze jednoznac¢né dohle-
dat v nasledujicich obrazcich. Tento predpoklad neni zcela nutny, ale pokud
neni splnén, selhdva automaticky algoritmus pro vytvoreni stén. Cim vice se
prostiedi blizi predpokladim algoritmu RANSAC, t.j. indoor, tim méné musi
¢lovek zasahovat do algoritmu. Algoritmus je ale s pomoci ¢lovéka schopen
modelovat i prostiedi, pro kterd algoritmus RANSAC neni urcen, je vSak
nutné vénovat vice usili v pomoci algoritmu.

Vzhledem k nizkym hardwarovym narokim je mozné pouzit pro vytvo-
feni modelu nenaroc¢ného robota s minimélnim hardwarovym vybavenim. Na
robota nejsou kladeny vysoké vypocetni naroky, nebot diky moznostem za-
sahu c¢lovéka do mapovani je model vytvaren po skonceni prizkumu terénu.
Zpracovani miize probihat na bézném PC.

Navrzena metoda byla otestovana na realnych datech pomoci pohybu fo-
toaparatu po pevné podlozce v uzaviené mistnosti. Mezi jednotlivymi snimky
byla zméfena zména polohy, ¢imz byla nasimulovana odometrie robota. Po-
moci lidskych zasahti byl vytvoren vérny model snimané scény.

Béhem testi se ukézalo, ze presnost vypoctu bodid modelu je znacné
zavisla na odometrii. Zejména ve venkovnim prostiedi, kde jsou snimany
objekty na velké vzdalenosti a kamera se pohybuje o malé vzdalenosti, je
kvalita velmi citlivd na piesnost thlu. Mala odchylka od spravné hodnoty
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zpusobi na takovou vzdalenost nékolikanasobné vétsi chybu, nez je samotny
pohyb mezi snimky. Metodu pro venkovni pouziti limituje i pfedpoklad rovné
podlozky, ktery neni v terénu zarucen. Tato nutnost byla ovéfena v praxi
nékolika netspésnymi pokusy o rekonstrukci venkovniho prostoru.

Mozné rozsiteni metody by se mohlo vyvijet smérem k automatickému
zjisténi polohy, odkud byl snimek pofizen. Zjisténi polohy na zakladé ob-
razki by mohlo zpfesnit odometrii robota. K tomu by bylo nutné provést
rekonstrukci projektivni matice z korespondujicich bodd, t.j. vytvorit fun-
damentalni matici pro dvojice snimki a z nich odvodit projektivni matici.
Obdobny postup je pouzivan pii vytvareni 3D map pomoci kamery bez po-
mocnych udaji [1]. Problém je, Ze tyto projektivni matice nejsou jednoznacné
[15]. Z té lze urcit projektivni matici az na méfitko.

Dalsi mozné rozsifeni algoritmu na pouziti ve venkovnim prostiedi by
muselo zajistit dodatecné informace o néklonu robota. Néklon zpiisobuje
rotaci podél osy tvorené smérem snimani kamery a podél osy rovnobézné
s podlozkou a kolmé na osu sniméni. Takové informace by musel zajistovat
specialni hardware, ktery by tyto ndklony méfil a predaval algoritmu. Jinym
feSenim problému naklonu by mohla byt stabiliza kamery, naptiklad pomoci
gravitace. Kamera by se umistila na kratsi rameno kladky, na druhé strané
by bylo pripevnéno zavazi. Pfi pohybu by se vsak muselo ¢ekat na ustaleni
gravitacnich vlivi, které lze minimalizovat nizkou rychlosti pohybu.

Spise estetickou tpravou by bylo pfidani moznosti pojmenovat uzivatelem
vytvofené plochy. Pojmenovani by se pouzilo ve VRML a s pojmenovanou
plochou by pak bylo mozné manipulovat, napi. rotace plochy reprezentu-
jici dvere. Touto upravou by se usnadnilo pridani interaktivnich prvka do
modelu.
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Priloha - UzZivatelska
dokumentace programu

Instalace

Na pfilozeném CD je v kofenovém adresari umistén instalacéni program
Kyklop3Dsetup.exe. Po dokonceni instalace lze spustit program na dodaném
ukazkovém prikladu. K zobrazeni vysledného modelu je nutné mit nainsta-
lovany prohlize¢ VRML!.

Konfiguracéni soubor

Pti spusténi programu je tieba predat na vstupni prikazové radce jméno kon-
figura¢niho souboru. O tomto konfigura¢nim souboru se predpoklada, ze je
spolu s jednotlivymi snimky a odometrickymi daty vytvofen fidicim progra-
mem robota. Format konfigura¢niho souboru je nasledujici:

pocet snimki N
jméno souboru s 1. obrazkem
jméno souboru s 2. obrazkem

jméno souboru s N. obrazkem
zména polohy od 1. k 2. obrazku

zména polohy od 1. k N. obrazku

Zmeéna polohy se udava jako trojice realnych cisel, kde jednotlivé slozky
predstavuji zménu v ose X, zménu v ose z a zménu uhlu pohledu vic¢i prvnimu
obrazku. Jmen souborii s obrazkem je N, pocet méreni zmény polohy N-1.

Jeden 2z mo¥nych prohlize¢i, Cortona VRML Client, ke staZeni na
http://www.parallelgraphics.com/products/browsers/
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Grafické rozhrani

K navrzenému programu je vytvofeno grafické rozhrani umoziujici vizua-
lizaci jednotlivych zasahti uzivatele do algoritmu. Hlavni okno aplikace je
zobrazeno na obrazku 6.1.

MR Kyklop - v¢bér generujicich bodd plochy (12 17) i = ; i, IDllI
Soubor  Zobrazeni 3D mapovanl  Plocha

Pohled kamery 2

Pohled kamery 1

_Pozice: (-0.072,-0.649,1.828) Vzdalenost od plochy 1: 0.003844

Obrazek 6.1: Hlavni okno uzivatelského rozhrani k navrzenému algoritmu.

V prostifedni ¢asti hlavniho okna jsou zobrazeny dva pohledy z kamery.
Pres tyto obrazky se podle rezimu prostiedi zobrazuji rtuzné grafické infor-
mace. Aktualni rezim prostiedi je zobrazen v titulku okna. Pod pohledy
z kamery je informace o umisténi snimku v sekvenci obrazkt. Ve spodni ¢asti
okna se zobrazuji pomocné kontextové informace. Zobrazeni kontextové in-
formace se vyvola kliknutim pravého tlacitka na graficky objekt umistény
nad jednim ze vstupnich obrazkt. Touto informaci ve vétsiné pripadt byva
pozice bodu v trojrozmérném prostoru.

Manipulace s obrazky

V jednotlivych obréazcich lze provadét bézné zobrazovaci Gpravy. Zmenseni
obrazku, zvétseni obrazku, posun obrazku a vycentrovani obrazku do okna.
Tato c¢innost je zpristupnéna pomoci klavesovych zkratek a pohybu mysi.
Akce se provede s aktivnim obrazkem, ktery je ur¢en umisténim kurzoru.

CTRL + levé tlacitko mysi zvétseni
CTRL + prostiedni tlacitko mysi posun obrazku
CTRL + pravé tlacitko mysi zmensSeni
CTRL + ¢’ vycentrovani
CTRL + ¥’ ptvodni velikost obrazku
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Nacteni a ulozeni stavu ploch

Po spusténi programu je mozné provadét rtizné tpravy ve vnitinich datech
pouzivanych v algoritmu a spoustét rtizné kroky algoritmu. Pro porovnani
riznych pokust zasahu a moznost navazani na rozdélanou praci je umoz-
néno ulozit a nacist stav vnitinich mapovaciho proménnych algoritmu. Menu
Soubor, polozky Nacteni ploch a UloZeni ploch.

Pohyb v sekvenci

Pohyb v sekvenci obrazkiu je umoznén pomoci menu Zobrazeni nebo pomoci
klavesovych zkratek. Lze se pohybovat o snimek vpred, vzad a na zacatek
nebo konec celé sekvence.

Home posun na zacatek sekvence
PageUp posun o snimek vpied
PageDown posun o snimek vzad
End posun na konec sekvence

Kroky 3D mapovani
Vyznamné body a jejich korespondence

V menu 3D mapovani je mozné spoustét jednotlivé kroky mapovaciho al-
goritmu. Polozka PrFegenerovani matcha... umoznuje zvolit jiny pocet
vyznamnych bodii?, které budou v celé sekvenci hledany. Po kliknuti na tuto
polozku se zobrazi dialog, do kterého se zada pocet bodu. Po vygenerovani
se vyznamné body automaticky zobrazi v obrazcich.

Vyznamny bod je reprezentovan teckou. Pokud je na vyznamny bod klik-
nuto levym tlacitkem mysi, zobrazi se kolem vyznamného bodu kruznice a
stejna kruznice je zobrazena na obrazcich v celé sekvenci. V dolni ¢asti okna
se zobrazi pozice bodu v trojrozmérném prostoru v metrech.

Tento rezim lze vyvolat také kliknutim na polozku Zobrazeni matchu-
jicich bodii.... Po vyvolani tohoto menu se zobrazi dialog na urceni ba-
revného zvyraznéni jednotlivych grafickych prvkd, t.j. barva bodi a barva
oznaceni korespondenci.

V menu 3D mapovani je také moznost pridat vyznamny bod a to kliknu-
tim na polozku Pfidani vyznamného bodu. U kurzoru se objevi ¢tverec.
Po kliknuti v obrazku do mista, kam si uzivatel pfeje pridat vyznamny bod
se spusti algoritmus na hledani vyznamnych bodt a jejich korespondenci. Po-
kud je korespondence nalezena v zadané oblasti, vyznamny bod je pfidan a
prostredi vyznaci nové pridany bod. Pokud se nepodafi nalézt vyznamny bod

27Zménou poétu vyznamnych bodl jsou ztracena viechna uzivatelska nastaveni o jed-
notlivych plochach.
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v zadané oblasti, ale presto byl vyznamny bod nalezen v okoli, je nabidnuto
uzivateli prijmout vzdaleny bod. Proces hledani korespondenci také nemusi
nalézt korespondence v zadané oblasti. Nalezena korespondence také muze
byt $patnd, lze ji pak odstranit v médu Zobrazeni matchujicich boda
vybérem korespondence a stisknutim pismene ’d’. Smazani bodu je nutné
potvrdit ve vyvolaném dialogu.

K odstranéni zobrazeni vyznamnych bodu slouzi polozka menu Zruseni
zvyraznéni.

Kroky algoritmu RANSAC

Pro spusténi plné automatického algoritmu lze klinout na Vygeneruj model
automaticky. Tim dojde ke ztraté uzivatelem zadanych zasahi do modelu
a bude vytvoren model novy, plné automaticky. K ovlivnéni vlastnosti au-
tomatického algoritmu, ale i jeho jednotlivych casti pouzivanych uzivatelem
slouzi polozka menu Nastaveni parametrii generovani....

Uzivatel ma moznost spustit tyto kroky algoritmu: Vygeneruj plochy
z generujicich boda a Vygeneruj plochy z oznac¢enych bodi. Prvni
moznost znamena, Ze se z oznacenych inicidlnich prvka plochy vygeneruji
plochy modelu, t.j. najdou se zcela nové body® tvofici plochu na zakladé
uzivatelem oznacenych bodt. V druhém piipadé se pouze pregeneruje plocha
poté, co uzivatel do plochy néjaké body pridal nebo odstranil. Dojde tim jen
k malé upravé okraji a polohy plochy.

V dialogu vyvolaném Nastaveni parametru generovani... je mozné
ovlivnit tyto parametry algoritmu:

e Nepridavat nové plochy - zaskrtéavaci polozka. Ovlivni, zda po vy-
generovani ploch z uzivatelem oznacenych generatort bude na zbylé
body spustén automaticky algoritmus.

e Prah vzdalenosti novych bodu [m] - nutna vzdéalenost bodu od
prvotni plochy uréené generatory, aby se bod ptidal do plochy. Udaj se
zadava v metrech.

¢ Prah na vytvoreni roviny v procentech - typ hranice nutné k tomu,
aby se vytvofila z nalezenych bodt plocha. V absolutnich ¢islech nebo
v procentech. Urcuje, ktera z nasledujicich dvou polozek bude pouzita.

e Prah na vytvoreni roviny [%] - k vytvofeni roviny bude nutné nalézt
zadané procento bodu patfici roviné.

e Prah na vytvoreni roviny [#bodi] - k vytvofeni roviny bude nutné
nalézt zadany pocet bodu pattici roviné.

3Bez ohledu na diive oznacené body patfici k plose. Generatory totiz mohou definovat
jinou plochu nez tomu tak bylo u predeslych generatoru.
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e Pocet netspésnych pokusua pri hledani roviny - netspésnych po-
kusii pii hledani roviny je jen predem preddefinovany pocet, pak je
algoritmus zastaven bez ohledu na pocet nalezenych ploch.

Vygenerovani vystupniho modelu

Vysledny model lze béhem kterékoli faze vygenerovat do VRML pomoci po-
lozky v menu Vygeneruj VRML. Model bude vygenerovan z naposledy
vytvofenych ploch. Spolu se souborem formatu VRML budou vygenerovany
i textury jednotlivych ploch. Textury tvofi externi obrazkové soubory.

Kvalitu textur lze nastavit v poloZce menu Vlastnosti modelu. ... Cislo
kvalita textury reprezentuje multiplikativni koeficient poméru velikosti
vstupniho obrazku textury a velikosti plochy v realném svété. Pokud je ¢islo
malé, textury jsou vygenerovany rychleji, zabiraji malo mista na disku, ale
maji horsi kvalitu. Pti zadani velkjch hodnot je dosazeno kvalitni textury,
ale zvysi se tim velikost dat modelu a zaroven se prodlouzi doba generovani.

Velikost textury lze také omezit pomoci Maximalni velikost textury.
Vygenerovana textura nepresahne zadanou velikost. Toto omezeni je urcené
na pripady, kdy je v plose vadny bod a textura by mohla dosahnout extrémné
velkych rozmeért.

Kromé téchto vlastnosti lze v dialogovém okné vyvolaném polozkou menu
Vlastnosti modelu... vidét souhrnné informace o modelu - pocet obrazki,
pocet detekovanych vyznamnych bodi a pocet vytvorenych ploch.

Pro generovani modelu je také nutné mit nakalibrovanou kameru. Jeji
parametry lze zadat v dialogové okné po kliknuti na Parametry kamery....

Uprava ploch

Pted spusténim jednotlivych kroki algoritmu RANSAC lze provadét tpravy,
které ovlivni jeho béh. Tyto tpravy lze délat pomoci menu Plocha.

Pro zobrazeni aktuélniho seznamu ploch lze vybrat polozku menu Zvy-
raznéni bodu plochy.. ., kliknutim na ni se vyvola dialog na urceni plochy
a barevné zvyrazneéni jejich bodu. V titulku okna se zobrazi rezim Zvyraz-
néni bodu plochy a poradi upravované plochy z celkového poctu ploch.
Ptepinat prohlizené plochy lze pomoci klavesovych zkratek '+’ a ’-’.

Plochu Ize smazat pomoci polozky menu Odstranéni plochy... nebo
stiskem pismene ’d’. V dialogu lze vybrat plochu, kterda se méa smazat. Po-
kud je zrovna prohlizena nebo modifikovana néjaka plocha, v dialogu je tato
plocha prednastavena.

Pfidéani plochy se provede pomoci polozky Pridani plochy... nebo po-
moci klavesové zkratky ’insert’. Po vyvolani této moznosti se prida nova
plocha a prostiedi se pfepne do rezimu Vybér generujicich bodu plochy
na nové ptridanou plochu. V tomto rezimu se zobrazi vS§echny body a je mozné

66



kliknutim vybrat tii body, které budou pouzity casti algoritmu Vygeneruj
plochy z generujicich bodu k nalezeni novych ploch. Generétor je oznacen
kruznici kolem vyznamného bodu. Do tohoto stavu se lze dostat také pomoci
polozky menu Vybér generujicich bodu plochy.. ., kde Ize v dialogu pied
prechodem do zvoleného rezimu nastavit barevné zvyraznéni bodt tvoricich
plochu, ostatnich bodl a oznaceni generatori. V tomto rezimu také funguje
prepinani ploch pomoci klavesovych zkratek '+’ a ’-’.

Pro odstranéni bodti, které v plose byt nemaji, resp. pridani bodi, které
algoritmus nepridal, je mozné pouzit polozku menu Odstranéni Spatnych
bodu plochy.... Ve vyvolaném dialogu lze nastavit barvu kruznice, kterou
budou oznaceny body plochy. Lze vybrat také barvu, kterou budou zobra-
zeny vSechny body. V tomto rezimu se po kliknuti pravym tlacitkem na bod
v obrazku zobrazi v dolni ¢asti okna vzdalenost bodu od pravé upravované
roviny.

Kliknutim levého tlacitka se bod do plochy pfida resp. odebere, podle
toho, zda v plose byl nebo ne. Lze také odebrat vice bod z plochy najednou.
To lze pouzit pro vétsi skupinku outlayert. Vybér bodi k odstranéni se
vyvola stiskem pravého tlac¢itka a tazenim kurzoru. Pod kurzorem se zobrazi
kruznice, ktera oznacuje body k odstranéni. K jejich vymazani z plochy dojde
po uvolnéni pravého tlacitka. I zde lze prepinat mezi plochami pomoci '+’ a

Po zméné okrajit bodt plochy je vhodné spustit krok algoritmu Vygene-
ruj plochy z oznacenych bodn, ktery bude aktualizovat parametry plochy
podle nové urcenych bodi. Vytvori také konvexni obal plochy.

Obal plochy lze zobrazit a zménit pomoci polozky menu Vybér okrajt
plochy.... Po kliknuti na tuto polozku budou body tvorici okraj plochy
oznaceny kruznici a sousedni body budou propojeny pfimkou. Obal Ize mo-
difikovat kliknutim na bod plochy. Pokud bod pattil do okraje, z okraje se
odstrani. Pokud bod v okraji nebyl, do okraje je pfidan. Pti pridani bodu do
okraje neni mozné algoritmicky presné urcit, jak uzivatel zamyslel okraj mo-
difikovat. Je pouzito heuristiky. Bod se ptida mezi takové dva body z okraje,
aby se délka okraje plochy co nejméné zvétsila.

Pokud tato heuristika nesplni ocekavani uzivatele, 1ze zménit zptisob pro-
pojeni bodii okraje. Body okraje jsou propojeny podle naslednictvi v seznamu
bodi okraje. Propojeni je vzdy uskutec¢néno mezi prvkem v seznamu a jeho
naslednikem. Néslednikem posledniho prvku je prvek prvni. Pti pfesunu kur-
zoru nad bodem okraje se v dolni ¢asti okna zobrazuje index v seznamu bodt
okraje. Pravym kliknutim na bod okraje se zobrazi dialogové okno, ve kterém
je mozné zvoleny bod presunout do jiného mista v seznamu bodt okraje a
tim upravit propojeni do pozadované podoby. Mezi jednotlivymi obaly ploch
lze prepinat pomoci '+’ a ’- .

Béhem prace s algoritmem miize nastat, Zze nékteré plochy jiz jsou do-
statecné dobfe urceny, ale u jinych se musi upravit zakladni véci, napriklad
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generatory. Aby nedoslo ke ztraté dat v jiz hotovych plochéch, 1ze plochy
oznacit jako definitivni v dialogovém okné vyvolaném pomoci Vlastnosti
plochy.... V této nabidce lze také oznacit vyznam plochy - zed, podlaha,
strop a pri vytvareni plochy na to bude bran zretel.

Libovolny rezim tpravy ploch lze ukoncit pfechodem do jiného rezimu
nebo pomoci polozky menu Zruseni zvyraznéni.

68



