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Abstrakt:

V úvodu práce jsou představeny existující metody zjednodušující vytvá-
ření trojrozměrných map. Tyto metody využívají předpoklady o vlastnostech
scény nebo speciální hardware pro snížení složitosti problému např. laserový
měřič vzdálenosti, všesměrovou kameru nebo jejich kombinace. Dále je na-
vržena metoda používající k rekonstrukci scény kamery a odometrie robota.
Metoda předpokládá pohyb po rovné podložce a pohyb ve vnitřním prostředí.
Navíc metoda umožňuje zásah člověka do jednotlivých kroků algoritmu a tím
je možné pomoci při vytváření modelu a opravě částí modelu, při jejichž re-
konstrukci automatický algoritmus selhal. To umožňuje aplikovat metodu i
na místa, na která nebyla původně plánována, neboť přizpůsobení novému
prostředí může být dodatečně učiněno uživatelem. Výsledný model je expor-
tován do běžného formátu virtuální reality VRML, což umožňuje prohlížet
model například pomocí webového prohlížeče. Navržená metoda byla naim-
plementována spolu s uživatelským rozhraním umožňujícím zásahy člověk do
průběhu algoritmu. Metoda byla ověřena na datech z reálného světa a byla
zhodnocena účelnost jednotlivých zásahů uživatele do algoritmu.

Klíčová slova: rekonstrukce, kamera, 3D mapování, mobilní robot
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In first part of this paper, methods for reducing complexity of building 3D
maps are introduced. These methods use predictions about scene properties
or special hardware devices for reducing complexity such as a laser range fin-
der, an omnidirection camera or both. Furthermore, an algorithm for creating
a reconstructed scene using a camera and robot odometry is presented. The
method presupposes moving on a straight floor and an indoor environment.
A user can interact with the algorithm and help with creating model or with
repairing parts of the model, if they were not satisfactorily created by the
automatic algorithm. An interaction also allows to apply the method in vari-
ous environments, which weren’t initially planned. So, the adaptation to the
new environment may be done by a user. The output model is exported to
the common format for virtual reality VRML. This allows to view the model
in e.g. a web browser. The presented method was implemented with a user
interface to enable an interaction with the algorithm. The method was tested
on data from the real world and the effectiveness of each user’s interferences
was evaluated.
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Kapitola 1

Úvod

Vytváření trojrozměrných map prostředí pomocí mobilních robotů má široké
uplatnění. Může například pomoci záchranářům při zemětřesení, požáru, po-
vodních nebo po chemické nehodě. Úlohou robota je získat informace o zra-
něných lidech a zmapovat přístupové cesty pro jejich záchranu. Tato činnost
je důležitá zejména v místech, kde je nebezpečí ohrožení života při samotném
průzkumu terénu nebo je místo pro člověka špatně přístupné.
Vytvoření modelu prostředí může být dále využito pro zpřístupnění a pre-

zentaci budov, zejména historických, jiným způsobem než pouhou fotografií,
ale například procházením ve virtuálním světě.
Při vytváření mapy prostředí je mnohem více informací poskytnuto v troj-

rozměrné mapě. Nejen pokud má mapa sloužit člověku, ale i pro strojové
zpracování se zachová více informací o prostředí, což může sloužit k lepší
lokalizaci a navigaci robota v již prozkoumaném prostředí.
Vytváření mapy na robotovi je specifické v několika ohledech. Lze předjí-

mat předpoklady o pohybu robota, například pohyb po rovné podložce. Lze
získávat pomocné neobrazové informace, které nejsou k dispozici, pokud je
obraz získáván chodícím člověkem. Jde zejména o přibližnou informaci o po-
loze robota. Lze také použit speciální hardware.
Rozdíl mezi vytvářením 3D modelu na PC a pomocí robota je také v hard-

warových nárocích. Robot je zpravidla řízen procesorem s menší výpočetní
silou než stolní počítače. Proto je zde brán zřetel i na rychlost algoritmů a
pokud má metoda sloužit také k lokalizaci, je nutné mapy vytvářet velmi
rychle za pohybu robota. Z tohoto důvodu selhávají některé algoritmy na
vytváření 3D mapy. Nebo si některé metody nekladou za cíl pracovat přímo
na robotovi, ale robot je použit jen pro sběr dat, která jsou zpracována po
skončení jeho činnosti. Toto zpracování může zabrat několikanásobně delší
dobu než prozkoumávání terénu robotem.
Dalším důležitým kritériem je výsledná mapa. Pokud je složena z příliš

velkého počtu segmentů, je nemožné tuto mapu vykreslovat v reálném čase.
To může mít také negativní vliv při zpracování vytvořené mapy k jiným úče-
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lům, například lokalizaci robota. Proto jsou některými algoritmy vytvořené
mapy prostředí zjednodušovány.

1.1 Cíl práce

Automatické vytváření trojrozměrných map je obtížný problém, kterým se
vědecká komunita zabývá již mnoho let. Existují metody, které se snaží řešit
tento problém bez pomocných dat. Takové metody však často selhávají nebo
jsou výpočetně náročné. Cílem této práce je prozkoumat cesty, které by tento
problém zjednodušily. Část práce má rešeršní charakter pokrývající existující
metody vytváření modelu prostředí (interakce s člověkem, neúplný model
prostředí či jeho částí, znalost přibližné pozice, různé druhy senzorů a jejich
kombinace). Součástí práce je i implementace konkrétní zvolené metody a
její otestování na reálných datech.
Pro implementaci byla vybrána obdoba algoritmu popsaného v [2]. Dů-

vody pro výběr této metody spočívají hlavně v malých hardwarových náro-
cích tohoto přístupu. Pro vytvoření trojrozměrné mapy postačí jen kamera a
informace o poloze snímání. Tím se zvyšuje šíře použití i pro minimalistické
mobilní roboty. Důraz je kladen na možnosti zásahu člověka do procesu vy-
tváření trojrozměrné mapy. K takovému zásahu je tato metoda vhodná a to
z důvodů vytváření 3D mapy z člověku blízkého vizuálního senzoru - kamery.
Automaticky vytvářené mapy naráží na dva základní problémy. Prvním

problémem je přílišná specializace algoritmů na konkrétní prostředí, v jiných
prostředích algoritmy často selhávají. Druhým problémem je velká složitost
modelu a nepřesná aproximace geometrických útvarů v prostoru. Díky mož-
nosti zásahu člověka do mapovacího algoritmu lze korigovat výsledky au-
tomatického zpracování a rozšířit tak použití algoritmu na různá prostředí.
Přesnou aproximaci geometrických útvarů pak lze také opravit při zásahu do
algoritmu.

1.2 Struktura textu

V první části této práce je uveden přehled existujících metod, které byly
navrženy pro mobilní roboty. Pro pomoc při mapování používají informaci
o přibližné poloze robota, speciální hardware nebo využívají možnost zásahu
člověka do procesu vytváření modelu.
Ve druhé části je navržen algoritmus, který řeší problém vytváření troj-

rozměrné mapy na robotovi. Algoritmus nepoužívá žádný speciální hardware,
předpokládá jen běžnou kameru. K vytvoření modelu je použita informace
o poloze robota a je umožněn zásah člověka do průběhu algoritmu za účelem
zvýšení kvality modelu. Z toho důvodu je s robotem počítáno jen pro sběr
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dat a k vytvoření modelu dojde až po skončení prozkoumávání terénu. Algo-
ritmus byl otestován na uměle generovaných datech. V reálném prostředí byl
algoritmus otestován na pohybu fotoaparátu po rovné podložce. Dále byly
vyzkoušeny různé možnosti zásahu člověka do algoritmu, které jsou v závěru
práce porovnány.
V příloze je uživatelská dokumentace naimplementovaného algoritmu, kde

je popsán způsob ovládání programu a způsob interakce s mapovacím algo-
ritmem.
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Kapitola 2

Vytváření trojrozměrných map

2.1 Princip mapování

Přístupy k tvorbě 3D map jsou velmi rozdílné. Obecně je možné rozdělit
jejich činnost na do tří kroků.

• Získání dat.

• Zjištění pozice bodů.

• Vytvoření modelu.

Dělení nemusí být u všech metod takto striktní a jednotlivé kroky se často
překrývají.

2.1.1 Získání dat

Pro některé metody slouží jako vstupní data obrázky z kamery. Jiné přístupy
získávají informaci o okolním světě z laserového měřiče vzdálenosti1. Lze také
využívat kombinaci obou přístupů.
U kamer může jít o běžnou kameru nebo všesměrovou kameru, která ne-

pokrývá jen prostor v omezeném směru, ale pomocí optických členů snímá
obraz přicházející ze všech stran.
Laserový měřič vzdálenosti nezískává informaci o barvě okolního světa,

ale získává informaci o poloze bodů - směr a vzdálenost od senzoru. Tuto
informaci může poskytovat v určitých časových intervalech. Je tak schopen
dodávat množiny bodů reprezentující nejbližší objekty v určitém směru. Roz-
sah snímání bývá až 180◦.

1V textu se používá pro tento výraz také slova skener, pro výstupní data měřiče se
používá označení sken.
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2.1.2 Informace o poloze bodů scény

Když jsou načteny vstupní informace, často používanou cestou k jejich zpra-
cování bývá určení jejich polohy v trojrozměrném prostoru. Střed takového
souřadného systému bývá v místě, kde robot začal prozkoumávat terén. Ta-
kový souřadný systém bývá nazýván globální. Mezi načtením a určením po-
lohy bývá ještě celá řada předzpracování, které se však liší natolik, že je nelze
jednoduše kategorizovat.
Cesty k získání polohy se liší podle druhu vstupních dat. U kamery jde

o určení polohy na základě nalezení významných bodů ve scéně. Tento přístup
bude podrobně popsán v návrhu vlastního algoritmu v kapitole 4.3.1 Model
kamery.
U laserového měřiče vzdálenosti je získána relativní informace o poloze

bodů v trojrozměrném prostoru. Tuto informaci lze převést do globálního
souřadného systému, pokud známe změnu polohy robota. Polohu robota však
nemusíme znát s dostatečně velkou přesností, neboť některé způsoby pro
určení polohy jsou zatěžovány inkrementální chybou.
Pro takové případy byla vyvinuta metoda ICP2, která zpřesní polohu

robota pomocí zarovnání nově získaného skenu do již vytvořeného modelu
prostředí.

2.1.3 Vytvoření modelu

Vytvoření modelu je již do značné míry dáno způsobem získání a zpraco-
vání dat. Často jsou vytvořeny pomocné informace - např. o sémantických
vlastnostech bodů, o sousednosti bodů apod. Tyto informace pak předurčují
způsob vytvoření modelu.
Pokud žádné takové informace nemáme, lze také vytvořit model pro-

středí. Existuje k tomu metoda RANSAC3, která aproximuje množinu bodů
předem definovaným geometrickým útvarem. Metoda je určena na silně za-
šuměná data a počítá s velkým výskytem vadných hodnot. Je navržena tak,
aby vadné hodnoty způsobily minimální chybu ve vytváření modelu a pro
aproximaci v ideálním případě nebyly vůbec brány v úvahu. Pokud máme
pomocné informace, lze je dodat i této metodě s očekáváním lepšího řešení
nebo rychlejšího nalezení řešení.

2.2 Algoritmy používané při mapování

Mnoho metod pro mapování používá ověřené algoritmy pro splnění někte-
rých podúloh potřebných k vytvoření trojrozměrné mapy prostředí. Tyto
algoritmy pak bývají modifikovány a kombinovány s jinými metodami podle

2Iterative Closest Points
3Random Sample Consensus

13



konkrétních úloh a jejich specifických vlastností. Bývají také základem k ná-
vrhu zcela nových metod.

2.2.1 Algoritmus ICP

Při budování trojrozměrné mapy je často nutné inkrementálně přidat nově
načtený sken k dosavadnímu modelu. Nová data mohou být posunutá nebo
špatně orientovaná v globálním souřadném systému. Proto je nutné zarov-
nat nová data k předešlým. Takový algoritmus nebo jeho obdoba je použita
k vytvoření modelu například v [3], [7] nebo v [9]. Tento proces se nazývá
registrace a funguje následujícím způsobem.
Nechť máme dvě nezávisle získané množiny bodů M a D. Množina M

reprezentuje známý model velikosti Nm a množina D reprezentuje data, která
chceme přidat, jejich velikost označme Nd. Obě množiny reprezentují stejný
3D tvar. Pokud je známá korespondence bodů z dat D k bodům v M, lze
jednoduše spočítat transformaci bodů z D do již hotového modelu M. Je tedy
nutné určit vzájemně si odpovídající body. Algoritmus ICP předpokládá, že
odpovídající body jsou ty nejbližší. Pro ně spočítá transformaci - rotaci R a
translaci t, aby se minimalizovala chyba:

E(R, t) =
Nm∑

i=1

Nd∑

j=1

wi,j‖mi − (Rdj + t)‖2,

kde wi,j představuje váhy pro korespondující si body. Pokud mi je nej-
bližší bod k dj, je váha wi,j = 1, v opačném případě wi,j = 0. Nově získaná
data se přetransformují a použijí k opakovanému určení nejbližších bodů a
výpočtu nové transformace. Tento postup se opakuje, dokud není dosaženo
minima. Prvotní určení polohy nových dat vůči dříve naměřeným hodno-
tám z M může být získáno z odometrie4 robota. Lze dokázat, že algoritmus
konverguje k lokálnímu minimu chyby E(R, t). Pro konvergenci ke korektní
registraci je nutné mít dostatečně dobrou počáteční vzájemnou polohu bodů.
V každé iteraci se optimální transformace (R, t) spočítá pomocí následu-

jícího odvození. Optimalizovanou chybu lze upravit následovně:

E(R, t) ∝ 1
N

N∑

i=1

‖mi − (Rdi + t)||2,

kde N =
∑Nm

i=1

∑Nd

j=1wi,j a korespondující matice wi,j je nahrazena sumou
jen přes korespondující body. Tento výraz lze optimalizovat pomocí metody
SVD (Singular Value Decomposition). Těžké je při optimalizaci zajistit or-
tonormalitu matice R. V prvním kroku se oddělí počítání rotační matice R

od translace t použitím středů jednotlivých množin:

4Odometrie je způsob získání polohy robota z informací o směru a délce jeho pohybu.
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cm =
1
N

N∑

i=1

mi

cd =
1
N

N∑

i=1

di

a body z obou množin posuneme:

M ′ = {m′

i = mi − cm}1,...,N ,

D′ = {d′

i = di − cd}1,...,N .

Po nahrazení posunutých bodů dostaneme:

E(R, t) ∝ 1
N

N∑

i=1

||m′

i − Rd′

i − (t − cm +Rcd)
︸ ︷︷ ︸

t̃

||2

=
1
N

N∑

i=1

||m′

i − Rd′

i||2

− 2
N

t̃
N∑

i=1

(m′

i − Rd′

i)

+
1
N

N∑

i=1

||t̃||2

K minimalizaci předchozí sumy musíme minimalizovat všechny členy.
Suma ve druhém členu je nulová, protože suma centrovaných bodů do tě-
žiště je nulová. Třetí člen dosahuje minima při t̃ = 0, což znamená:

t = cm − Rcd.

Proto stačí minimalizovat jen první člen a chybovou funkci lze přepsat
jen pomocí rotace:

E(R, t) ∝ 1
N

N∑

i=1

||m′

i − Rd′

i||2.

Optimální rotační matice se spočítá z R = V UT , kde matice U a V jsou
získány z metody SVD rozložením korelační matice H = UΛV T . Kde matice
H je velikosti 3x3:
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H =
N∑

i=1

m′

i

T
d′

i =






Sxx Sxy Sxz

Syx Syy Syz

Szx Szy Szz




 ,

kde Sxx =
N∑

i=1
m′

ixd
′

ixaSxy =
N∑

i=1
m′

ixd
′

iy. Hodnota vix představuje x-ovou

souřadnici vektoru vi. Optimální posunutí se získá z t = cm − Rcd.
Algoritmus může být modifikován. K určení korespondence bodů lze po-

užít nejen informace o poloze, ale i jiné pomocné údaje - např. barvu bodů
nebo normálový vektor okolí bodu.

2.2.2 Algoritmus RANSAC

Některé metody vytváří model prostředí z velkého počtu získaných bodů,
přitom během algoritmu není zjištěna žádná informace o vzájemném vztahu
získaných bodů. Přesto lze předpokládat, že se model bude skládat z mnoha
hladkých ploch. Tento případ nastává často v indoor5 prostředí. Pomocí algo-
ritmu RANSAC prezentovaného v [8] jsou tyto plochy z bodů aproximovány.
Klasické metody pro odhadnutí parametrů modelu se snaží zjistit para-

metry z maximálního počtu bodů. Vadné body mohou mít za následek velkou
chybu v odhadovaném modelu. Přístup některých aproximačních metod vy-
řadit body příliš vzdálené od odhadnutého modelu a odhadnout nový model
bez jejich uvažování, může vést ke zcela špatným výsledkům pro zašuměná
data. Tomuto problému se snaží RANSAC předejít. Místo použití co největ-
šího možného počtu bodů se použije jen minimální počet a pro ně se snaží
najít konzistentní data. Z nalezených bodů podporujících uvažovaný model
se pak vytvoří konečný model. Tím se zabrání použití vadných hodnot.
Metoda RANSAC byla navržena pro aproximaci libovolného modelu. Po-

kud by se například aproximovala kružnice, náhodně se vyberou tři body a
proloží se jimi kružnice. K takto vytvořené kružnici se naleznou body, které
leží v jejím okolí. Ze starých tří a nově nalezených bodů se vypočítá aproxi-
mace kružnice.
Formálně je metoda RANSAC definována následovně. Mějme model, který

potřebuje alespoň n bodů ke zjištění všech stupňů volnosti a množinu dat P

velikosti větší nebo rovnou n. Náhodně se vybere podmnožina S1 velikosti n
z množiny P a spočítá se z ní model. Za použití vytvořeného modelu M1 se
naleznou body S∗

1 , které jsou v tolerované vzdálenosti od modelu M1. Mno-
žina S∗

1 se nazývá konsensus. Pokud je velikost S∗

1 větší, než předdefinovaný
práh t, použije se množina S∗

1 pro výpočet odhadovaného modelu. Práh t je
závislý na předpokládaném počtu vadných bodů. Pokud je velikost S∗

1 menší

5Termín pro označení vnitřního prostředí nebo prostředí jemu podobných, kde je četný
výskyt rovných ploch.
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než t, náhodně se vybere nová množina S2 a proces se opakuje. Pokud se
nepodaří po předdefinovaném počtu iterací nalézt konsensus o velikosti větší
než t, použije se největší dosud zjištěný konsensus nebo je ohlášena chyba.
Výběr množiny S1 může probíhat deterministicky, pokud je možné před-

pokládat nějaké vztahy ze znalosti modelu. Také lze pro nalezený konsensus
S∗ a výsledný modelM∗ nalézt další konzistentní body z množiny P a použít
je pro výpočet modelu z většího počtu dat.
Při běhu algoritmu je nutné nastavit několik konstant. Tyto konstanty

mají důležitý vliv na výsledek algoritmu:

• tolerance vzdálenosti, při které budou body uvažovány jako konzis-
tentní s modelem

• počet iterací, po které se bude algoritmus snažit najít konsensus

• práh t určující počet bodů nutných pro označení korektního modelu

Hodnoty jednotlivých konstant se musí volit s ohledem na očekávaná data.
Podrobněji jsou možnosti volby jednotlivých konstant rozebrány v [8].

2.3 Způsoby mapování

Problém mapování lze řešit pomocí kamery bez dalších pomocných infor-
mací. Existují metody, které nejen vytvářejí model prostředí, ale zjišťují i
polohu, odkud byl objekt snímán a zároveň vypočítávají parametry kamery.
Takový přístup je prezentován například v [1]. Tento postup je výpočetně
velmi náročný, proto se v robotice hledají méně náročná řešení. Ta vzniknou
dodáním pomocných informací o poloze snímání nebo parametrech kamery.
Navíc tyto informace mohou zlepšit kvalitu rekonstruované scény.
Obecný postup vytváření 3D scény vychází z pohybu kamery ve statické

scéně. Všechny parametry modelu se vypočítají jen pomocí obrazové infor-
mace. K tomu je nutné najít v obrázcích body, které reprezentují stejný bod
ve snímané scéně. Tyto body v obrázcích se označují jako korespondující
body. Z nalezených korespondujících bodů jsou odhadnuty parametry mo-
delu, které jsou reprezentovány vlastnostmi kamery a převodovými vztahy
mezi jednotlivými obrázky. Pomocí těchto parametrů se následně získá hloub-
ková mapa modelu. Model je pak otexturován pomocí informací ze vstupních
obrázků.
Tento postup lze v robotice zjednodušit. Pro zmenšení složitosti problému

lze zjistit parametry kamery před započetím procesu vytváření trojrozměrné
mapy. Určení parametrů kamery se nazývá kalibrace kamery. Pomocí lokali-
začních technik známých v robotice lze také určit přibližnou pozici robota a
při zjišťování vzájemné polohy obrázků se nemusí spoléhat jen na korespon-
dující body z obrázků. Metoda využívající tento přístup je navržena v [2].
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Jiné zjednodušení spočívá ve zjišťování bodů v prostoru jiným způsobem
než jen kamerou. K tomuto účelu jsou používány například laserové měřiče
vzdálenosti. Z nich lze zjistit umístění bodu v prostoru.
Pro laserový měřič vzdálenosti bylo navrženo mnoho metod, které úspěšně

řeší lokalizaci robota v prostředí a vytváření 2D mapy. Autoři těchto metod
se je snažili rozšířit i pro vytvoření 3D mapy, například v [3]. Původní algo-
ritmy používaly jeden laserový měřič vzdálenosti horizontálně snímající pro-
středí. Ten zůstal spolu s již dříve navrženou metodou pro lokalizaci robota a
k němu byl přidán další laserový měřič vzdálenosti umístěný vertikálně. Ten
byl použit pro vytvoření trojrozměrné mapy prostředí.
Protože vertikálně snímající laserový měřič vzdálenosti není schopen sní-

mat dostatečně kvalitně hrany objektů, existují i metody, které používají dva
vertikálně snímající laserové měřiče vzdálenosti posunuté o 45◦.
Jiné metody používající laserový měřič vzdálenosti se zaměřily jen na pro-

blém vytváření trojrozměrné mapy bez použití pomocné a již dříve ověřené
metody. Byl pro ně vytvořen 3D laserový měřič vzdálenosti a pro něj apli-
kovány algoritmy pro lokalizaci využívající plnou jeho sílu. Tyto algoritmy
dosahují lepších výsledků než metody vycházející z existujících přístupů pro
2D lokalizaci, jsou prezentovány například v [9] a [11].
Dalším speciálním hardwarem pro budování trojrozměrných map z ro-

bota je panoramatická kamera. Obraz z takové kamery není příliš vhodný
pro člověka, protože je značně deformovaný, ale při strojovém zpracování
se výhoda rozšíření zorného pole projeví v lepší lokalizaci. Navíc při stejně
dlouhém pohybu robota jsou s panoramatickou kamerou nasnímány objekty
z mnohem více úhlů, než při použití klasické kamery. Zdeformovaný obraz
nepředstavuje pro stroj problém, protože díky znalosti modelu snímání lze
obraz převést do skutečné podoby a použít pro otexturování vytvářených
ploch trojrozměrného modelu [7].
Další třída algoritmů se zaměřuje na maximální využití získaných dat

a pro ně se snaží nalézt nejkvalitnější model. Metody založené na skládání
skenů z laserového měřiče vzdálenosti na sebe ve většině případů zpětně ne-
korigují předešlá rozhodnutí. Mnohdy to ani z výpočetních nároků takové
činnosti není možné. Algoritmy, které tento problém řeší, jsou založeny na
pravděpodobnostním odhadu a maximalizaci funkce reprezentující kvalitu
scény. Taková funkce je odvozena z pravděpodobnostního modelu senzorů a
procesu snímání. Jedná se pak o odhad nejpravděpodobnějšího modelu při
zadaných datech a předpokládaném způsobu zjišťování dat. Takový postup
je navržen v [6] a možná vylepšení představena autory [5].
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Kapitola 3

Přehled existujících metod

Pro splnění problému vytvoření 3D mapy prostředí pomocí mobilního robota
bylo navrženo mnoho metod. Jednotlivé přístupy se liší zejména podle pou-
žitého hardware. V následující části budou jednotlivé metody představeny a
ukázány jejich výsledky.

3.1 Kamera a odometrie

V [2] je navržena metoda k vytvoření 3D mapy pro roboty s limitovaným
počtem senzorů. K rekonstrukci postačí jen kamera a odometrie. Byla použita
robotická platforma ER1 znázorněná na obrázku 3.5. Při testování byl použit
ještě IR senzor pro pomoc s prozkoumáváním terénu, ale nebyl použit pro
rekonstrukci.

Obrázek 3.1: Robotická platforma ER1. Obrázek převzat z [2].

Tento přístup vychází z metod pro řešení obecného problému lokalizace
a mapování. Narozdíl od takových metod je ale poloha snímání jednotlivých
obrázků určována jen z odometrie a není pro její zjištění využito kamery.
Pro vytvoření trojrozměrného modelu jsou nejprve v obrázcích deteko-
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vány významné body1 a následně jejich korespondence. Díky známé pozici
z robota je vypočítán model pro snímání obrazu i s parametry a z něho
se spočítá poloha bodů v prostoru. Takto získanými body jsou proloženy
jednotlivé roviny, které jsou následně otexturovány. Tím je vytvořen model
prostředí.

3.1.1 Detekce významných bodů

Během pohybu robota je snímán obraz z kamery každou sekundu, což odpo-
vídá přibližně 20cm posunu kamery. Obraz v sekvenci označíme I i. Pro de-
tekci významných bodů a zjištění jejich korespondencí je použit Birchfeldův
KLT tracker popsaný v [12]. Výstupem detektoru jsou souřadnice příznaku pi

j

reprezentující (x, y) pozici j-tého významného bodu v i-tém obrázku. Každý
významný bod je detekován v rámci celé sekvence. Pokud se bod v obrázku
I i nevyskytuje, korespondence pi

j je označena jako neplatná.

3.1.2 Triangulace

Obrázkový příznak pi
j je namapován do globálního souřadného systému tri-

angulací. Z odometrie se získá rotace Ri a posunutí T i kamery pro každý
obrázek. Z kalibrace kamery před začátkem snímání se získají vnitřní para-
metry kamery, o kterých se předpokládá, že se v průběhu snímání nemění.
Pomocí metody nejmenších čtverců, za použití všech zjištěných korespon-
dencí, se určí 3D souřadnice bodu P j, který reprezentuje příznaky pi

j.

3.1.3 Vytvoření ploch

Získané body Pj jsou použity pro vytvoření ploch. Systém předpokládá, že
zkoumané prostředí je po částech rovinné. Pro zjištění jednotlivých ploch
je použit algoritmus RANSAC. Každá nalezená plocha je ohodnocena po-
mocí následující funkce: blízkost 3D bodů, tendence vnitřního prostředí tvo-
řit paralelní nebo kolmé plochy a malé pravděpodobnosti, že dva body budou
sdíleny více plochami. Všechna nalezená řešení jsou ohodnocena a jako re-
prezentace modelu je vybráno nejlepší řešení z hlediska ohodnocení.

3.1.4 Generování textur

Jednotlivé body Pj reprezentují strukturu prostředí. Pro zvýšení vizuální
kvality modelu a zachování geometrické přesnosti lze jednotlivé plochy pokrýt
texturou. K tomu je nutné určit mapování obrázku I i na jednotlivé roviny πk

1Významný bod je skupina pixelů, která nese velkou informační hodnotu a je tedy
pravděpodobné, že bude lehce dohledatelná v ostatních obrázcích. Jedná se např. o rohy
objektů.
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sdílející významné body. Toto mapování se nazývá homografie a je získáno
metodou nejmenších čtverců z:

πk(Pj) = H i
kp

i
j,

kde πk(Pj) reprezentuje souřadnice bodu Pj v souřadném systému plo-
chy πk. O plochách prostředí se předpokládá, že jejich vizuální podoba není
závislá na směru, ze kterého se plocha snímá. Taková plocha se nazývá Lam-
bertianovská. Homografie pak představuje korespondenci mezi obrazem po-
krývajícím plochu Ik a vstupním obrazem I i:

Ik(x) = I i(H i
k

−1
(x)).

Pro každou plochu je vytvořen jeden obraz, který se získá zprůměrováním
všech vstupních pixelů.

3.1.5 Výsledky metody

Algoritmus byl otestován autory v [2] na minimalistickém robotovi. Šlo o ko-
merční výrobek ER1 představující kostru schopnou pohybu, na kterou byl
připevněn přenosný počítač, použitý jako řídící jednotka a vybavený USB
kamerou. Kamera byla nasměrována na zeď a pro potřeby rekonstrukce se
robot pohyboval podél zdi. Ke sledování zdi byl použit IR senzor.

Obrázek 3.2: Rekonstruovaná scéna s použitím algoritmu využívajícího jen
kamery a odometrie robota. Obrázek převzat z [2].

Časové nároky na algoritmus neumožňují použití při prozkoumávání te-
rénu, protože zpracování jednoho obrázku trvalo přibližně 10 sekund. Během
vytváření 3D modelu není zjišťována pozice robota pomocí kamery, takže
algoritmus neřeší lokalizaci a spoléhá se pouze na odometrii, což může mít
za následek zhoršení kvality modelu ve velkém prostředí, kde se kumulativní
chyba odometrie projeví.
Algoritmus má také omezené použití v prostředí bez dostatku navigačních

bodů na stěnách. Pro homogenní zdi by metoda zřejmě zcela selhávala.
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3.2 Dva laserové měřiče vzdálenosti

V [3] je použito pro vytvoření 3D modelu dvou laserových měřičů vzdále-
nosti. První senzor je umístěn pro horizontální snímání a slouží k lokalizaci
robota. Druhý laser je určen pro vertikální snímání. Tím je umožněno snímat
třírozměrné prostředí při pohybu robota. Takto získaná data jsou globálně
konzistentní, ale lokálně velmi zašuměná, navíc získaných bodů je velké množ-
ství, je tedy důležité i zmenšení náročnosti výsledného modelu.
Problém zjednodušení polygonového modelu byl dlouho studován v počí-

tačové grafice s cílem vytvořit algoritmus pro vykreslování složitých modelů
v reálném čase. Existují však dvě charakteristické vlastnosti dat generovaných
robotem, které neumožňují použít stejné algoritmy jako na polygonové mo-
dely studované v počítačové grafice. Za prvé, robotická data jsou zašuměná.
O modelech studovaných v počítačové grafice se obvykle předpokládá, že jsou
bez šumu a proto je zjednodušení provedeno pouze pro zrychlení vykreslování
a ne pro odstranění šumu. Za druhé, v indoor existují předpoklady o tvořené
struktuře, která obvykle obsahuje velké rovné povrchy, které bývají paralelní
nebo kolmé k podlaze.

3.2.1 Určení polohy

Pro vytvoření 3D mapy je nutné umět přesně lokalizovat robota v prostředí.
Odometrie robota není zcela dostatečná. Nelze ji použít k určování přesné
polohy z důvodů inkrementálního růstu chyby. Pozice se určuje z 2D mapy,
která je budovaná společně s trojrozměrnou mapou. To vyžaduje předpoklad,
že se robot pohybuje po rovné ploše. Pro registraci nového skenu k dosa-
vadním, a tím i opravení polohy robota, je použita v [3] iterativní metoda,
která rozdělí prostor na čtverce o velikosti 10 cm a podle pravděpodobnosti
výskytu v jednotlivých sektorech posouvá sken po gradientu pravděpodob-
nostní funkce na mřížce. Při pokusu se skenem špatně posunutým o 10 cm a
otočeným o 30◦ autoři této metody dosáhli dostatečného zarovnání k přede-
šlým skenům po 100 iteracích. Časové nároky této metody umožňují provádět
lokalizaci robota během pohybu. Předpřipravení hodnot potřebných pro vý-
počet zarovnání trvá na běžném počítači 0,1 s. Díky předpřípravě lze jednu
iteraci vypočítat za 0,1 ms.

3.2.2 Generování 3D dat

Body pro vytvoření trojrozměrné mapy prostředí jsou v [3] získávány z la-
serového měřiče vzdálenosti vertikálně snímajícího prostředí. Zatímco robot
vytváří mapu prostředí ve 2D, jsou sbírány informace o 3D struktuře pro-
středí. Polygonální model se získá propojením následujících 3D bodů. Aby se
předešlo uzavření děr modelu, například dveří, oken, atd. spojí se jen body,
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které jsou blízko sebe.
Takto vytvořený polygonální model je velmi hrubý. Dlouhé, hladké plochy

v pozorovaném světě jsou modelovány hrbolatým polygonálním modelem.
Tato chyba je částečně způsobena nepřesností v určení polohy, ale hlavní
příčinou je šum při měření pomocí laserového měřiče vzdálenosti. Klíčová
myšlenka pro vylepšení modelu je, že šum je pouze lokální, proto lze sken za-
rovnat pomocí vytvořené 2D mapy. Z lokální informace nelze získat informaci
o globálním objektu. Experimentálně bylo zjištěno, že například normálové
vektory pro zeď a pro strop mají rovnoměrné rozdělení. Proto ani nelze běž-
nými metodami separovat tyto dvě skupiny bodů.

3.2.3 Zpracování 3D dat

Pro vytvoření ploch z množiny bodů je navržen randomizovaný algoritmus.
Začíná se s náhodně vybraným prvkem z množiny bodů a aplikací rozrůstání
regionu se nalezne maximální množina sousedních bodů, které tvoří jednu
plochu. Pokud nalezneme body tvořící jednu rovinu, určíme její parametry
minimalizací sumy čtverců vzdáleností jednotlivých bodů vi od optimální
roviny jimi proložené.
Algoritmus začne s náhodně vybranými body v1 a jeho nejbližším sou-

sedním bodem v2. Opakovaně se snaží rozšířit současnou množinu bodů Π.
Při rozšiřování se berou v úvahu body vi, které jsou vzdáleny od Π méně
než předdefinovaná konstanta δ. Bod vi je přidán k Π, pokud splňuje dvě
následující podmínky:

• chyba(Π∪v′) < ǫ - průměrná čtvercová vzdálenost od optimální roviny
vytvořené pomocí Π a v′ je menší než ǫ.

• ||(Π∪v′), v′|| < γ - vzdálenost v′ od optimální roviny vytvořené pomocí
Π a v′ je menší než γ

Výsledkem je rozrůstající se region sousedních bodů bez ohledu na nor-
mály ploch polygonů sousedících s danými body. K nalezení nejlepších ploch
je proces vždy restartován pro různé náhodně vybrané počáteční body v1
a v2. Vždy je vybrána největší plocha. Pokud nebyla nalezena žádná nová
plocha, proces je zastaven.
Model získaný výše popsaným postupem je v posledním kroku ještě upra-

ven. Sousední polygony patřící do stejné roviny jsou spojeny do jednoho
velkého polygonu. Polygon patří do roviny, pokud všechny jeho hrany leží
v rovině. Dva polygony lze spojit, pokud oba polygony mají právě jednu sek-
venci společných hran a pokud se nepřekrývají. Postup je opakován, dokud
lze některé polygony spojit.
Jde o obdobu metody RANSAC s tím rozdílem, že přidávání bodů je

prováděno iterativně s ohledem na způsob získání dat. Tím je podmínka na
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vzdálenost nově přidávaného bodu od starých bodů tvořících plochu. Tento
postup by nešlo použít pro data získaná z obrázku, protože ta nezaručují,
že plocha bude rovnoměrně pokryta dostatečným počtem bodů. Předpoklad
pokrytí plochy dostatečným počtem blízkých bodů je však u dat z laserového
měřiče vzdálenosti oprávněný.

3.2.4 Výsledky metody

Algoritmus byl v [3] testován ve vnitřním prostředí i v terénu. Rozlišení
laserového měřiče vzdálenosti pro vnitřní prostředí bylo 1◦ a pro venkovní
prostředí 0, 5◦. Rozlišení měřené vzdálenosti je 1 cm a chyba měření je maxi-
málně 20 cm. Konstanty algoritmu byly ve všech pokusech určeny následovně:
δ = 30cm, ǫ = 2, 8 a γ = 10cm.
Při prvním experimentu byl algoritmus testován v kancelářské budově na

chodbě v délce 10 metrů. Robot nasnímal 82 595 bodů a model z hrubých dat
se skládal ze 163 336 trojúhelníků. Zjednodušení modelu přineslo úsporu na
datech 84%, ale proces trval 6 hodin. Přesto byl výsledek v porovnání s mo-
delem známým z počítačové grafiky jako QSlim kvalitnější. Porovnání metod
je na obrázku 3.3 Oba zjednodušené modely měly stejný počet trojúhelníků,
ale aplikací výše navrženého postupu je model více hladký a realističtější.

Obrázek 3.3: vlevo - nezpracovaná data, uprostřed - použití metody QSlim,
vpravo - metoda navržená v [3]

Další experimenty byly provedeny v terénu. Při modelování budovy s mnoha
nerovnými povrchy bylo dosaženo úspory 40%. Proces zjednodušení zabral
10 hodin.
Výše navržený algoritmus lze použít pro vytvoření třírozměrného modelu

a lokalizaci za chodu, výsledný model ale není během prohledávání prostředí
nijak upravován. Pro jeho zjednodušení za účelem prohlížení standardními
prostředky virtuální reality je nutné věnovat čas jeho úpravám po prohledání
prostředí. Model je zaměřen hlavně na rovné plochy.
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3.3 Všesměrová kamera s laserovým měřičem
vzdálenosti

Systém v [7] je navržen pro vnitřní prostředí. Model uvažuje pouze zdi a pod-
lahy, umožňuje tak prohlížení z ptačí perspektivy. K vytvoření 3D modelu je
použito všesměrové kamery, odometrie a 2D laserového měřiče vzdálenosti.
Všesměrová kamera je běžnou kameru s přídavnou všesměrovou čočkou (Net-
Vision360 z Remote Reality), jejíž zorný úhel je téměř 360◦. Kamera je na-
směrována směrem dolů a zabírá zdi a podlahu. Získané obrazy jsou použity
k namapování textur na zdi a podlahy. Laserový měřič vzdálenosti s pomocí
odometrie je použit k lokalizaci robota a k určení pozice zdí.

3.3.1 Model panoramatické kamery

Geometrický tvar zrcadla uvnitř všesměrové čočky není přesně znám, z toho
důvodu je nutné panoramatickou kameru nejprve nakalibrovat. Předpokládá
se, že tvar zrcadla je symetrický podél svislé osy, proto stačí kalibraci udělat
pro jeden směr, tj. namapování 2D souřadnic do 1D pixelových souřadnic.
Model panoramatické kamery je zobrazen na obrázku 3.4.
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Obrázek 3.4: Model panoramatické kamery

Z většího množství bodů se známou souřadnicí (r,z) je naměřena kore-
spondence rp v obrázkových souřadnicích. Z těchto bodů je určen parametr
h - výška kamery pomocí vztahu tanϕ = r

h−z
a převod mezi ϕ a rp je apro-

ximován polynomem stupně tři.

3.3.2 Kalibrace laseru, panoramatické kamery a pod-
lahy

Navržená metoda v [7] předpokládá, že laserový měřič vzdálenosti a kamera
jsou připevněny paralelně k podložce. Tyto předpoklady nelze v reálném
prostředí plně zajistit. Chyba měření vzdálenosti laserem má malý význam,
zatímco chyba kamery způsobuje větší problémy. Zvláště pro vzdálené zdi
je chyba nežádoucí, protože se z těchto informací získává textura pro zeď.
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Z toho důvodu je nutné tuto chybu korigovat. Předpokladem je, že rozhraní
zdi a podlahy vytváří hrany. Tyto hrany jsou registrovány na skeny z lasero-
vého měřiče vzdálenosti. Matematický model spojení mezi panoramatickou
kamerou a laserovým měřičem vzdálenosti používá čtyři parametry - tři pro
rotaci panoramatické kamery a jeden pro natočení laseru podél svislé osy.

3.3.3 Vytváření 2D mapy - lokalizace

Základem algoritmu je přesné vytvoření 2D mapy. Je použita nejen na zjiš-
tění stěn ve 3D, ale je důležitá i na zjištění pozice robota v každém kroku.
Tato pozice je použita pro generování textury zdí a podlahy. Protože delší
stěny jsou vytvářeny z více obrazů z různých pozic, je nutné znát zejména
přesnou orientaci robota při získávání obrazu. K vytvoření mapy autoři [7]
nepoužili klasického ICP, ale metody NDT2. Prostor je v NDT rozdělen na
malé čtverce, do těchto částí se přiřadí naskenované body a každý čtverec je
aproximován normálním rozdělením, jehož parametry jsou získány z bodů ve
čtverci.

3.3.4 Vytváření 3D mapy - geometrie

Generování 3D mapy je poloautomatické. Automatická část procesu před-
pokládá, že zdi mohou být určeny z přímek tvořených naskenovanými body
z laserového měřiče vzdálenosti. Nejprve jsou vytvořeny přímky z jednotli-
vých skenů. Tyto přímky jsou zobrazeny do globálního souřadného systému,
kde se přímky, jež patří ke stejné stěně, spojí do většího celku pro vytvoření
dlouhých stěn. Konce přímek tvoří typicky rohy, proto jsou koncové body za-
rovnány na sebe. Tímto automatickým procesem je připraven dobrý výchozí
stav pro možné stěny. V reálném prostředí jsou ale zdi z různých pohledů
často zakryty jinými předměty. Tyto předměty jsou při detekci rozhraní stěny
a podlahy klasifikovány jako stěna. Problém mohou působit také dynamické
předměty - pohyb člověka, otevřené resp. zavřené dveře. Z toho důvodu je
v [7] přidána možnost uživateli mazat, měnit a přidat přímky. O stěnách se
předpokládá, že jsou všechny kolmé na podlahu a vyrůstají přímo z ní.

3.3.5 Generování textur

Při vytvoření textury jsou vybráni obrazoví kandidáti pro vytvoření jedné
zdi. Vybírají se obrázky sejmuté z míst kolmých na zeď. Takové obrázky mají
nejmenší zkreslení způsobené nerovností optické části zajišťující všesměrový
pohled kamery. Pro každý obrázek je spočítána vzdálenost pozice snímání od
zdi a ověřeno, zda není zeď překryta jiným předmětem, k čemuž se použije
laserový měřič vzdálenosti. Pokud je pro zeď vybráno více vhodných obrazů,

2Normal Distribution Transformation
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složí se tyto obrazy do jedné textury. Nejkvalitnější texturu je možno vytvořit
z části obrázku nejbližšího ke zdi a sejmutého z přímého úhlu.

3.3.6 Výsledky metody

Metoda v [7] se zaměřuje hlavně na kvalitní model prostředí. Díky možnosti
úpravy hrubého modelu člověkem po předzpracování lze odstranit artefakty
a jinak opravit nedokonalosti vzniklé chybou v lokalizaci.

Obrázek 3.5: Výsledný model vybudovaný pomocí všesměrové kamery a la-
serového měřiče vzdálenosti. Obrázek převzat z [7].

Algoritmus byl testován v kancelářském prostředí. Díky modelování jen
částečného modelu - podlahy a stěn umožňuje model prohlížení z ptačí per-
spektivy. Předpoklady o prostředí ovšem limitují výslednou mapu, nemode-
luje objekty, které prostředí obsahovalo, jako například stůl, židle atd.

3.4 EM algoritmus

EM3 algoritmus se používá k odhadu skrytých veličin. Jde o iterativní al-
goritmus, kde se v každé iteraci opakují dva kroky - Estimate a Maximize.
V prvním kroku se odhadnou hodnoty skrytých veličin. Ve druhém se ma-
ximalizuje věrohodnost vzhledem k datům přes uvažovaný model. V každé
iteraci se zvyšuje věrohodnost modelu. Lze dokázat, že metoda konverguje
k maximu, může však uvíznout v lokálním maximu. V článku [6] je popsán
způsob, jak aplikovat tento algoritmus na vytvoření trojrozměrného modelu
ze senzorických dat. Nejprve je nutné popsat proces snímání pomocí pravdě-
podobnostního modelu.

3Estimate and Maximize
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3.4.1 Pravděpodobnostní model

Předpokládaný model pro aplikaci EM algoritmu je konečná množina rovných
ploch (zdi, strop, podlaha, dveře, atd.). Model označme θ, počet ploch v mo-
delu je J a každý jednotlivý povrch značíme θj. Povrch θj je reprezentován
dvojicí:

θj =< αj, βj >,

kde αj reprezentuje normálový vektor plochy a βj představuje vzdálenost
plochy od středu souřadného systému. Normálový vektor má jednotkovou
velikost. Výhodou takového modelu je možnost jednoduchého určení vzdá-
lenosti bodu od plochy. Vzdálenost bodu zǫR3 od plochy θj se určí pomocí
vzorce:

|αj.z − βj|,

kde ”.” je skalární součin. Body na ploše jsou ty, které splňují rovnost
αj.z = βj. Tato reprezentace ploch je bez omezení velikosti. Neodpovídá
to přesně reálnému světu, kde má každý objekt konečnou velikost. Výho-
dou však je zjednodušení matematického odvození EM algoritmu vedoucí na
efektivnější algoritmus. Také je tímto umožněno modelovat přerušené rovné
povrchy, jako jsou zdi oddělené dveřmi a podobně. Velikost ploch je snadné
získat z mapování naměřených hodnot na získané plochy.
Vstupem pro algoritmus je množina bodů ziǫR

3. Takové body lze získat
například z laserového měřiče vzdálenosti. Model měření dává do souvislosti
model světa a naměřené body. Jde o pravděpodobnostní model. Při měření je
předpokládáno zašumění senzorů normálním rozdělením, model senzoru lze
tedy popsat následujícím způsobem:

p(zi|θj) =
1√
2πσ2

e−
1
2

(αj.zi−βj)
2

σ2 .

Vzorec reprezentuje pravděpodobnost, že bod zi bude patřit ploše θj.
Pravděpodobnost je vyjádřena normálním rozdělením, kde proměnnou je
vzdálenost bodu zi od plochy θj. Pro modelování selhání senzoru při určení
vzdálenosti je přidána plocha špatně detekovaných bodů θ∗.

3.4.2 Algoritmus

K práci algoritmu je nutné odvodit pravděpodobnostní funkci reprezentu-
jící očekávané naměřené hodnoty z předpokládaného modelu. Tato funkce
pak bude použita pro maximalizování věrohodnosti modelu při naměřených
datech.
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Pravděpodobnostní funkce

Pro odvození pravděpodobnostní funkce se definuje množina náhodných pro-
měnných reprezentující nepozorované veličiny. Tyto proměnné reprezentují
korespondenci naměřených hodnot zi a povrchů modelu θj, značené cij a ci∗

pro vadné body. Každá korespondence je binární náhodná proměnná. Pro-
měnná cij je 1 právě tehdy, když i-tá naměřená hodnota zi odpovídá j-tému
povrchu θj, jinak je nulová. Vektor korespondencí pro i-tou naměřenou hod-
notu reprezentuje: Ci = {ci∗, ci1, ..., ciJ}. Navíc suma korespondencí je rovna
jedné, protože každá naměřená hodnota odpovídá právě jedné ploše z modelu.
Pravděpodobnostní funkce může vypadat následujícím způsobem:

p(zi, Ci|θ) =
1

(J + 1)
√
2πσ2

e
−
1
2

[

ci∗ ln
z2max
2πσ2

+
∑

j
cij

(αj.zi−βj)
2

σ2

]

,

kde zmax je rozsah senzorů a tento člen se do výrazu dostal z pravděpo-
dobnostního modelu chybných měření.
Běžnou praxí je maximalizovat logaritmus pravděpodobnosti místo sa-

motné pravděpodobnosti. Výhodou je, že místo násobení je ve výrazu suma.
Maximalizace je ekvivalentní, protože logaritmus je monotónní funkce.
EM algoritmus slouží k určení maxima pravděpodobnostní funkce. V jeho

průběhu je generována sekvence modelů θ[0], θ[1], θ[2], . . .. Každý model zlepší
logaritmickou pravděpodobnost dat proti předchozímu modelu, dokud algo-
ritmus nekonverguje. EM startuje s náhodným modelem θ[0]. Každý nový
model je dosažen vykonáním dvou kroků: E-krok, kde je spočítáno očeká-
vání neznámých korespondencí, značené E[cij] a E[ci∗] z n-tého modelu θ[n] a
M-krok, kde je spočítán nový maximálně pravděpodobný model θ[n+1] z oče-
kávaných korespondencí získaných v předchozím kroku.

E-krok

V tomto kroku je dán model θ[n], pro který se musí určit očekávání E[cij] a
E[ci∗] pro všechna i, j. Hodnota se určí aplikací Bayesova pravidla na model
měření, za předpokladu rovnoměrného rozdělení korespondencí.
Očekávání, že i-tá naměřená hodnota odpovídá j-tému povrchu, je úměrné

Mohalanobisově vzdálenosti mezi povrchem a naměřeným bodem. Navíc je
zde reprezentována možnost vadných měření.

M-krok

Nyní jsou známá očekávání E[cij] a z nich se vypočítá model θ[n+1], který
maximalizuje očekávanou logaritmickou pravděpodobnost měření. Hledáme
tedy parametry plochy < αj, βj > maximalizující očekávanou logaritmickou
pravděpodobnost modelu.
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Základ pro výpočet modelu je odvozen z logaritmu pravděpodobnostní
funkce a navíc dodatečná podmínka αj.αj = 1, jinak by proměnná αj nerepre-
zentovala normálu povrchu. Proto je M-krok kvadratický optimalizační pro-
blém s podmínkami na některé parametry. K řešení je v [6] použito Lagrange-
ových multiplikátorů. Řešením jsou získány parametry jednotlivých povrchů
αj a βj.

3.4.3 Dynamický model

Základní algoritmus předpokládá pevný počet povrchů J. V reálném světě
není tento počet znám, z toho důvodu je nutné tento parametr také určit.
Proto algoritmus zahrnuje možnost přidat a odebrat povrch. Tento krok není
integrován do EM algoritmu. Proto se při každé změně počtu povrchů musí
znovu spustit celý proces EM algoritmu k nalezení nejpravděpodobnějšího
modelu pro nové J.
Pro přidání povrchu se postupuje následovně. Vybere se náhodně namě-

řená hodnota zi. Najdou se dvě nejbližší sousední naměřené hodnoty k zi.
Tyto tři hodnoty definují povrch, který je přidán do modelu. V [6] nebyl
brán ohled na to, jak se vybrané naměřené hodnoty podílejí na dosavadním
modelu. Při výběru se může dbát, aby zi bylo dostatečně vzdálené od již
existujících ploch v modelu. Výběr náhodných zi se však ukázal postačující
pro prostředí s chodbami a dveřmi.
K odstranění povrchu jako nepotřebného dojde v případě, že EM konver-

guje a nastalo jedno z následujících kritérií:

• Nedostatečný počet měření. Povrch je odebrán, pokud celkový počet
očekávaných korespondencí pro daný povrch je menší než zadaný práh.

• Nedostatečná hustota. Pro každý povrch se vybere množina nejvíce
pravděpodobných měření korespondujících s daným povrchem, maxi-
mální E[cij] pro θj. Pokud je průměrná vzdálenost nejbližších bodů
reprezentujících povrch příliš velká, povrch se odstraní.

Poslední možnou operací je sloučení povrchů. Dva sousední povrchy jsou
sloučeny do jediného, pokud jsou příliš blízko u sebe. Povrchy jsou spojeny,
pokud je jejich úhel menší než zadaná mez a jejich nejvíce pravděpodobné
body jsou navzájem dostatečně blízko.

3.4.4 Vytvoření modelu

Posledním krokem před vytvořením modelu je vyhlazení. Předpokladem je, že
blízké body s velkou pravděpodobností tvoří jeden povrch. Finální přiřazení
bodu k povrchu je založeno na přiřazení nejbližších sousedů daného bodu.
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Pokud jsou alespoň tři nejbližší sousedé k naměřené hodnotě zi přiřazeni
k povrchu θj, pak je zi také přiřazeno povrchu θj.
Vyhlazení zlepší kvalitu přiřazení bodů k povrchům. V příkladě testova-

ném v [6] je například zeď od dveří vzdálena 7 cm. Kumulativní chyba měření
pomocí laserového měřiče vzdálenosti je 10 cm. Bez vyhlazení jsou některé
body patřící dveřím přiřazeny zdi a naopak. Proces vyhlazení lze zahrnout
do E-kroku, ale nelze pak nalézt přesné řešení optimalizace. Z toho důvodu
je vyhlazení provedeno po vykonání EM algoritmu.
Při rekonstrukci jsou jednotlivá měření zi mapována na plochy získané

pomocí předchozího procesu a tím je určena velikost ploch. Plochu tvoří
polygony s vrcholy v naměřených bodech. Pro získání obrazové informace
je použito odpovídajících obrázků. Pokud jsou naměřené hodnoty blízko,
přenese se na vytvářené polygony také textura.

3.4.5 Výsledky metody

Obrázek 3.6: Rekonstruovaná scéna s použitím algoritmu používající EM.
Obrázek převzat z [6].

Navržený postup byl otestován v [6] na reálném robotovi. Robot byl osa-
zen dvěmi laserovými měřiči vzdálenosti. Jeden v horizontálním směru a
druhý ve vertikálním. Pro získání obrazových informací byla použita pano-
ramatická kamera. K otestování došlo v projektu DARPA Tactical Mobile
Robot Project (TMR). Robot byl také testován uvnitř univerzitní budovy.
Bylo nasbíráno 168 120 skenů získaných z laserového měřiče vzdálenosti a
3 270 kamerových obrazů. Data byla sbírána přibližně dvě minuty. Výsledná
chodba byla tvořena 7 plochami, kde samostatná plocha tvořila dveře. Pro

31



vytvoření modelu bylo zapotřebí 2 000 iterací, na běžném počítači trval výpo-
čet 20 minut. Z tohoto důvodu není algoritmus vhodný na on-line vytváření
mapování. Přesto je vytvořená mapa velice kvalitní a lépe si poradí s větší
složitostí prostředí.

3.5 Vylepšení EM algoritmu

Pro vytvoření 3D mapy existují dvě kategorie metod. První přístup spočívá
v inkrementálním vytváření mapy. Pro každou nově naměřenou hodnotu je
určena nejpravděpodobnější poloha, poté je tato hodnota přidaná k dosa-
vadním a její umístění se již nemění. Tento přístup umožňuje tvořit rychlé
algoritmy aplikovatelné v reálném čase. Problém nastane, pokud se takový
algoritmus použije na velká cyklická prostředí. Kumulativní chyba může neo-
mezeně narůstat a když robot vjíždí do známého prostředí a dochází k napo-
jení na dříve zmapovanou část prostředí, tak není chyba zpětně korigována.
Příkladem jsou metody založené na algoritmu ICP.
Tento problém nenastává u pravděpodobnostních metod založených na

EM algoritmu, kde je hledána nejpravděpodobnější mapa a současně se bere
v úvahu umístění všech získaných hodnot pro získání výsledného modelu.
Přestože je tento přístup vhodný i pro velká prostředí, nelze ho použít on-
line, protože je velmi výpočetně náročný.
V [5] je navržena metoda, která kombinuje oba přístupy bez ztráty síly EM

algoritmu a s možností pracovat během prozkoumávání prostředí. Navržená
metoda používá myšlenku EM algoritmu, přesto je inkrementální. Základní
idea je kombinace odhadu (klíčová část EM algoritmu) a inkrementální kon-
strukce mapy (klíčová část on-line algoritmů). Výsledkem je algoritmus, který
dokáže vytvořit rozsáhlou mapu cyklického prostředí v reálném čase na běž-
ném počítači. Díky odhadu parametrů modelu ze všech předchozích dat lze
integrovat data z více robotů pro vytvoření jednoho modelu, což mimo jiné
umožňuje lokalizaci robota v mapě vytvořené jiným robotem.

3.5.1 Pravděpodobnostní funkce

Na obecné úrovni lze na problém mapování nahlížet jako na problém hledání
maximální pravděpodobnosti, ve kterém se hledá nejpravděpodobnější mapa
při zadaných datech. Mapu m lze definovat jako množinu dvojic - skenů a
jejich umístění. Umístění znamená polohu naměřeného skenu v souřadném
systému a jeho orientaci. Mapu v čase t lze zapsat:

mt = {< oτ , ŝτ >}τ=0,...,t,

kde oτ značí laserový sken a ŝτ jeho umístění. Cílem mapování je nalézt
nejpravděpodobnější mapu danou daty, což znamená:
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argmax
m

P (m|dt).

Data dt reprezentují posloupnost skenů z laserového měřiče vzdálenosti a
odometrii:

dt = {o0, a0, o1, a1, ..., at},

kde oτ označuje pozorování a aτ označuje čtení odometrických dat. Bez
újmy na obecnosti lze předpokládat, že se pozorování a čtení odometrie
střídá.
Pravděpodobnostní funkce P (m|dt) lze transformovat na následující vý-

raz:

P (m|dt) = ηP (m)
∫

. . .

∫ t∏

τ=0

P (oτ |mτ , sτ )
t−1∏

τ=0

P (sτ+1|aτ , sτ )ds1 . . . dst,

kde η je normalizační konstanta a P (m) představuje apriorní pravdě-
podobnost mapy, kterou lze reprezentovat rovnoměrným rozdělením. Proto
stačí pro maximalizaci uvažovat pouze poslední dva výrazy. První předsta-
vuje model pozorování P (oτ |mτ , sτ ) a druhý představuje pohybový model
P (sτ+1|aτ , sτ ). Za předpokladu statické scény lze vynechat časové indexy.
Lze pak psát P (s|a, s′) pro pohybový model a P (o|m, s) pro model pozoro-
vání.
Model vnímání předpokládá, že pokud byl jednou přijat sken, je neprav-

děpodobné, že další měření určí překážku v místě, které bylo dříve označené
jako volné. S větší vzdáleností se tato jistota snižuje. Pravděpodobnostní
funkce je obvykle počítána pomocí metody ray-tracing.
Důležité pro modely pohybu a vnímání je jejich derivovatelnost. Pro efek-

tivní nalezení nejpravděpodobnější pozice robota při daných datech jsou dů-
ležité tyto parciální derivace:

∂P (s|a, s′)
∂s

∂P (o|m, s)
∂s

Při efektivním algoritmu lze na běžném počítači spočítat více než 1 000
gradientů za sekundu. Proto lze použít pro výpočet nejpravděpodobnější po-
zice metodu hill climbing, tj. vydat se vždy podle lokálního růstu dokud není
dosaženo extrému.
Tento postup nelze použít v reálném čase za běhu robota pro nalezení

extrému globální pravděpodobnostní funkce P (m|dt), protože tuto pravděpo-
dobnost nelze maximalizovat inkrementálně. Ze senzorů se získají informace
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jen o součastném stavu robota, ale někdy je nutné zrevidovat všechny pře-
dešlé informace jako nové informace. K tomu dochází zejména při ”uzavření
smyčky”. Když dojde k nalezení již známého prostředí, chyba polohy může
být velká a pro vygenerování konzistentní mapy je zapotřebí upravit mapu
zpětně.

3.5.2 Formalismus běžného mapování

Následující algoritmus na vytváření 3D mapy není schopný revidovat mapu
zpětně a proto není vhodný na cyklické prostředí. Bude ale použit jako sou-
část algoritmu pro inkrementální vytváření mapy s užitím všech předešlých
hodnot.
Jeho idea je jednoduchá. Vezme se sken a informace o poloze robota

z odometrie. Určí se nejpravděpodobnější umístění, přidá se sken do mapy a
jeho pozice je pevně dána a nikdy se již nemění. Matematicky vyjádřeno:

ŝt = argmax
st

P (st|ot, at−1, ŝt−1)

Tato hodnota se určí pomocí gradientních metod. Výsledek hledání je
následně přidán k mapě spolu s odpovídajícím skenem ot:

mt+1 = mt ∪ {< ot, ŝt >}.

Tento postup dobře funguje v necyklickém prostředí. V cyklickém pro-
středí není schopný nalézt optimální řešení. To je způsobeno absencí zpětné
revize. Další faktor, který znehodnocuje tento algoritmus je použití jediné
předpokládané předchozí pozice místo celého pravděpodobnostního rozložení.

3.5.3 Inkrementální mapování

Jde o pravděpodobnostní metodu, jež místo jediné maximální hodnoty prav-
děpodobnosti používá pravděpodobnostní rozložení přes všechny možné po-
zice robota. Pravděpodobnostní rozložení je závislé na všech předchozích sen-
zorových datech:

Bel(st) = P (st|dt,mt−1).

Zkrácený zápis Bel(st) představuje míru důvěry, že se robot nachází na
pozici st. Při řešení různých úloh bylo mnohokrát prokázáno, že odhad prav-
děpodobnostního rozložení místo odhadu jedné maximálně pravděpodobné
hodnoty vede na robustnější řešení. Z toho vychází i tato metoda.
Algoritmus na počítání Bel(st) je inkrementální. V čase t=0, je Bel(s0)

umístěna v počátku souřadného systému 〈x = 0, y = 0, θ = 0〉. Jedná se o Di-
racovo rozdělení.
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Předpokládejme, že v čase t známe míru důvěry Bel(st−1), která repre-
zentuje rozdělení umístění v čase t-1 a byla vykonána akce at−1 a pozorování
ot. Novou míru důvěry v umístění robota získáme z:

Bel(st) = ηP (ot|st,mt−1)
∫

P (st|at−1, st−1)Bel(st−1)dst−1,

kde η představuje normalizační proměnnou a mt−1 je nejlepší dostupná
mapa. Důležité je, že lze tuto hodnotu aktualizovat jen pomocí míry důvěry
z předchozího kroku.
Po výpočtu míry důvěry je nová mapa vygenerována obdobně jako v před-

chozím algoritmu. Zjistí se pozice skenu:

s̄t = argmax
st

Bel(st),

která je spolu se skenem přidána k dosavadní získané mapě:

mt+1 = mt ∪ {< ot, s̄t >}.

Přestože je rozšiřování mapy prováděno inkrementálně, je brán zřetel
na celou Bel(st) pro určení nejpravděpodobnější polohy právě získaného
skenu. Ve výsledku je modelována zvětšující se míra nejistoty, když se uzavře
smyčka, dojde ke korekci míry nejistoty. Čím delší je smyčka, tím větší je
rozpětí nejistoty.
Pro aproximaci pravděpodobnostního rozložení je použito množiny bodů

- vzorů. Tento postup je znám pod názvem ”částečný filtr”. Je používán
pro sledování cíle v počítačovém vidění a pro lokalizaci robota. Tato metoda
umožňuje aproximovat téměř libovolné rozdělení. Je vhodná pro robotické
aplikace, protože je snadno implementovatelná a navíc obecná.
Modelování pravděpodobnostního rozložení na základě vzorů umožňuje

použití gradientní metody pro nalezení optimálního umístění skenu s̄t. Každý
bod reprezentující pravděpodobnostní rozložení se použije jako startovní bod,
pro něj se spočítá kvalita výsledku s použitím pravděpodobnostní funkce.
Pokud jsou vzory dostatečně husté, což lze zajistit již pro několik desítek
vzorů, je garantováno nalezení globálního maxima. Tímto se tato metoda liší
od předchozí, která může uvíznout v lokálním maximu a z toho důvodu selže
v hledání optimální mapy.

3.5.4 Zpětná korekce

Jak již bylo řečeno, při uzavření cyklu je důležité, aby byla dosud vytvo-
řená mapa přizpůsobena novým informacím. Velikost zpětné korekce je dána
rozdílem ∆st:

∆st = s̄t − ŝt.
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Jde tedy o rozdíl odhadnuté hodnoty běžným způsobem mapování a algo-
ritmu s využitím všech předchozích hodnot. Pokud je ∆st = 0, což nastane,
pokud není uzavřen cyklus, pak zpětná korekce není brána v úvahu. Pokud
platí ∆st 6= 0, rozdíl nastal díky napojení na dříve zmapovanou část prostředí
a pozice musí být zpětně upravena.
Pro úpravu jsou vykonány následující kroky:

• Určí se velikost cyklu zjištěním, který sken v mapě způsobil změnu ∆st.

• Chyba ∆st je rozdělena rovnoměrně do všech pozic cyklu. Tento krok
nevede k maximálně pravděpodobné mapě, ale slouží jako dobrý start
pro další hledání optimálního řešení.

• Na všechny pozice v cyklu je aplikována gradientní metoda pro nale-
zení mapy maximálně konzistentní s novými podmínkami zjištěnými
z uzavření cyklu.

Tyto tři kroky představují efektivní aproximaci maximálně pravděpodob-
ného odhadu pro celou smyčku. V praxi se ukázal postup velice rychlý, pro
testované případy lze maximalizaci provést v čase mezi dvěmi měřeními sen-
zorických dat.

3.5.5 Vytvoření 3D mapy

K vytvoření mapy dochází pomocí dvou laserových měřičů vzdálenosti. Je-
den, umístěný horizontálně, je použit k lokalizaci vytvoření mapy. Druhý,
umístěný vertikálně, slouží k získání bodů potřebných k vytvoření trojroz-
měrné mapy prostředí.
Ze získané množiny bodů lze vytvořit mapu prostým propojením blízkých

bodů do malých polygonů. Tento postup je nepostačující ze dvou důvodů.
První nevýhodou je náchylnost k šumu a druhý problém je ve velkém počtu
ploch ve výsledné mapě.
Získané body jsou proto filtrovány. Pokud jsou dva body dále než očeká-

vaná poloha měření podle pohybu robota, jsou tato měření vyřazena. Je také
použito algoritmu, který byl navržen pro zjednodušení polygonálních modelů
v počítačové grafice. Tato metoda iterativně spojuje polygony, které vypa-
dají při vykreslování stejně. Výsledkem je značně redukovaný model, který je
obdobně přesný a vypadá podobně jako neredukovaný model. Zjednodušení
lze provést v reálném čase.
Při testování byly pro vytváření mapy brány v úvahu jen skeny, které

byly získány ze vzdálenosti 2 metry od stěny. Pro lokalizaci byly použity
všechny skeny, ale pro vytvoření modelu jen určené. Tím je snížen i počet
zpracovávaných bodů.
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3.5.6 Výsledky metody

Algoritmus prezentovaný v [5] byl autory otestován na několika robotech
v různých prostředích. Jeden test byl proveden bez odometrie a algoritmus
přesto našel kvalitní model prostředí. Experiment byl proveden v prostředí
s několika místnostmi, čímž došlo několikrát k uzavření cyklu. V dlouhé
chodbě bez dostatečného počtu navigačních bodů by byla rekonstrukce bez
odometrie nemožná.
Ve všech pokusech byl vytvořen vždy dostatečně kvalitní model, v nej-

horším případě byla chyba orientace zdi 2◦. Hlavní předností je možnost
vytvoření modelu při prohledávání prostředí. Metoda je zaměřena zejména
na cyklické prostředí. V porovnání s EM algoritmem je cena za možnost běhu
on-line zaplacena snížením robustnosti.
Při vytvoření 3D modelu byl vygenerován model složený z 82 899 poly-

gonů, po zjednodušení modelu obsahoval model pouze 8 289 polygonů. Přesto
oba modely vypadají podobně, ale vykreslení druhého je mnohem rychlejší.

3.6 3D laserový měřič vzdálenosti a séman-
tický model

V [9] je navržen robotický systém pro mapování prostředí pomáhající zá-
chranářům. Hlavní úlohou je nalézt zraněné osoby a zmapovat prostředí.
Ke splnění úkolu je nutné vytvořit třídimenzionální mapu poškozeného pro-
středí. V těchto úlohách nelze počítat s rovnou podlahou ani jinými před-
poklady zjednodušujícími algoritmus. Proto vyřešení problému lokalizace a
mapování4 vede na problém se šesti stupni volnosti. Určení polohy robota
v souřadném systému - x, y a z, dále natočení podél všech tří os souřadného
systému5. Tento problém je proto autory označován jako 6D SLAM. K jeho
splnění je použito speciálního hardware společně s určováním významu dat,
které pomáhá při rekonstrukci scény.

3.6.1 Hardware

Pro získání bodů okolí je použito 3D laserového měřiče vzdálenosti. Komerčně
vyráběný není dostupný v podobě použitelné pro roboty. Běžnou praxí je vy-
robení vlastního 3D senzoru pomocí standardního 2D skeneru a pomocného
servomotoru. Běžný 2D laserový měřič vzdálenosti je vertikálně připevněný
na servomotor, který s ním otáčí podél svislé plochy. Je tedy dosaženo roz-
sahu 180◦ ve svislém směru a 360◦ ve vodorovném směru.
4Tento problém je označován zkratkou SLAM - Simultaneous Localization and Map-

ping.
5Rotace podél jednotlivých os jsou nazývány roll, yaw, pitch.
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Výše popsaný systém může být ještě vylepšen. Servomotor lze upravit
pro kontinuální otáčení. Tím je zajištěno homogenní rozdělení sledovaných
bodů a šetří se energie potřebná na zastavení a rozjíždění servomotoru na
opačnou stranu. Další možnou úpravou je hardwarová kompenzace chyby
měření analýzou senzorových dat a real-time synchronizací. Systém použitý
v [9] naskenuje prostor za 3, 2s v rozlišení 1, 5◦ horizontálně a 1◦ vertikálně.

3.6.2 Sémantická informace

K zajištění robustnosti algoritmu je v [9] k jednotlivým bodům přidána sé-
mantická informace. Jednotlivé body jsou klasifikovány do kategorie podlaha,
strop a jiný objekt. Množina 3D bodů získaná z laserového měřiče vzdálenosti
je popsána jako pi,j = (φi, ri,j, zi,j) v cylindrických souřadnicích, kde index
i reprezentuje číslo vertikálního skenu a index j představuje bod v jednom
skenu. Pro klasifikaci je použit gradient mezi sousedními body. Gradient αi,j

se spočítá podle následující rovnice:

tanαi,j =
zi,j − zi,j−1

zi,j − zi,j−1

.

Klasifikace bodu pi,j je přímo odvozena z gradientu αi,j:

• podlaha - αi,j < τ

• objekt - τ ≤ αi,j < π − τ

• strop - π − τ < αi,j

kde konstanta τ závisí na maximálním sklonu, který je robot schopný
vyjet. Při aplikaci na reálná data však působí tato klasifikace dva problémy.
Za prvé, zašuměná data mohou způsobit špatnou klasifikaci u podlahy

nebo stropu. Proto je lepší určit gradient ze vzdálenějšího souseda než z bez-
prostředního, u kterého šum více ovlivňuje klasifikaci, následovně:

tanαi,j =
zi,j − zi,j−k

zi,j − zi,j−k

,

kde kǫN, k ≥ 1 nejmenší splňující:
√

(ri,j − ri,j−k)2 + (zi,j − zi,j−k)2 > dmin,

konstanta dmin záleží na přesnosti skeneru σ a volí se dmin = 2σ.
Druhý problém nastává na výstupcích stěn. Hrany jsou nespojité a pokud

je gradient měřen z bodů v různé vzdálenosti, je bod chybně přiřazen k pod-
laze resp. ke stropu. Tento problém se řeší použitím bodů pi,j a pi,j−k, které
patří do stejného segmentu. Segment lze rozeznat podle blízkosti jednotlivých
bodů.
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3.6.3 Kd-stromy

V dalším průběhu zpracování bodů se používá datová struktura kd-stromy.
Jde o datovou strukturu pro uložení konečné množiny bodů z k-dimenzionálního
prostoru popsaná v [10]. Umožňuje rychlé vyhledání nejbližšího prvku. Jde
o binární vyhledávací strom, kde každý uzel reprezentuje jeden bod z mno-
žiny a index souřadnice, podle které se dělí prvky do levého a pravého syna
uzlu.
Při vyhledání nejbližšího prvku se najde list náležící cílovému bodu. Na-

lezený bod je první aproximací nejbližšího bodu. Každý další potenciálně
nejbližší prvek musí ležet blíže než první nalezený. Při vyhledávání se algo-
ritmus vrátí k rodiči cílového bodu a pokud je možné, že druhý syn obsahuje
bližší bod, tj. vzdálenost hledaného bodu od nadroviny definované synem je
menší než vzdálenost od původního cílového bodu, prohledá se druhý pod-
strom. V opačném případě se druhý podstrom prohledávat nemusí, rovnou
se vystoupí o úroveň výše a postup se opakuje.
Při konstrukci stromu se vybere pivotní bod a souřadnice, jež rozdělí mno-

žinu prvků, z kterých se buduje kd-strom. Prvky se rozdělí do dvou množin
na prvky menší resp. větší než pivot v určené souřadnici. Na obě množiny
se aplikuje stejný postup a vytvoří se z nich levý resp. pravý podstrom. Pro
vybrání pivota existuje několik strategií - medián, prostředek domény dělící
dimenze nebo kombinace obou podle rozdělované množiny. Výběr pivota je
důležitý nejen k rovnoměrnému rozdělení bodů do obou podstromů, ale i
z hlediska tvaru plochy definované uzlem.
Vyhledání prvku vyžaduje minimálně O(logN) a nejhůře O(N), kde N je

počet uložených prvků. Přidání prvku do stromu lze provést v čase O(logN).
Vyvážení stromu při výběru pivota kombinovanou strategií mediánu a středu
domény vyžaduje čas O(N logN).
Základní datovou strukturu lze dále upravit. Jednou z možných úprav

je použití ”přihrádek” v listech, tj. list obsahuje několik bodů, z kterých je
vybraný potenciální nejbližší bod. Zmenší se tak potřeba prohledávat další
podstromy. Další možnou úpravou je struktura aprox-kd-strom. Zde se nepro-
vádí back-tracking a první nejbližší prvek je vrácen jako přibližně nejbližší.

3.6.4 Registrace

Pro registraci nových skenů k dosavadním je použit algoritmus ICP. Imple-
mentace pomocí quaternionů v [11] nebo robustněji pomocí SVD v [9]. Pro
urychlení hledání nejbližšího bodu je použito aprox-kd-stromů. Při hledání
nejbližšího prvku se nemusí provádět backtracking, ale díky nepřesnostem
může naměřený vzorek bodů registrovat ke špatným bodům z dříve naměře-
ných dat. Proto je aprox-kd-stromu použito v prvních iteracích ICP k přiblí-
žení a následovně je pozice vzorku doladěna normálním kd-stromem, který
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vrací skutečně nejbližší bod. Při vyhledávání je využíván les kd-stromů, kde
pro každou kategorii bodů je využit jeden strom a nejbližší bod se vyhle-
dává jen v odpovídajícím stromě. Použitím sémantické informace o bodech
se zrychlí vyhledání nejbližšího bodu, protože se vyhledává v menší množině
prvků, zmenší se počet iterací ICP z důvodu menšího počtu možných sousedů
a zvětší se robustnost algoritmu. Z výsledků prezentovaných v [9] vyplývá,
že použití sémantické informace zrychlí algoritmus o 30%.
K dalšímu zrychlení a tím umožnění použít algoritmus on-line při práci

robota slouží metoda filtrování dat prezentovaná v [11]. Pro rekonstrukci
scény nejsou použita všechna data, ale jen jejich část. Pro redukci je využito
znalosti procesu snímání dat, tj. kruhové postupné měření laserem. Při měření
dochází k zašumění dat. Vyskytují se dva typy zašumění - bílý šum a šum
typu ”sůl a pepř”. V prvním případě se jedná o aditivní šum odpovídající
normálnímu rozdělení. Druhý šum nastává typicky na hranách, kde paprsek
zasáhne rozhraní dvou stěn resp. reflexní plochu. Takový paprsek se nevrátí
do senzoru resp. je vrácen se zkreslenou intenzitou.
Navržená metoda filtruje a vyhlazuje data pro ICP. Na každý vodorovný

sken je aplikována kombinace mediánového filtru a redukčního filtru. Medi-
ánový filtr je použit pro vyřazení vadných bodů. Běžná implementace me-
diánového filtru nahradí bod mediánem z několika okolních bodů (použito
7 bodů). Aby nebyla ovlivněna ostatní data, filtr se modifikuje způsobem,
že je hodnota nahrazena mediánem, jen pokud přesahuje medián o předem
zvolený práh (použito 200 cm). Redukce dat se dosáhne tehdy, pokud je ně-
kolik bodů blízko u sebe. Takové body jsou sloučeny do jednoho, čímž se sníží
bílý šum. Tím je dosaženo značného snížení počtu bodů a během snižování
je odstraňován šum v naměřených datech.

3.6.5 Výsledky metody

Metoda byla otestována autory v [9]. Při použití všech bodů a naivního algo-
ritmu pro hledání nejbližšího prvku byla výpočetní náročnost ICP na zarov-
nání dvou 3D skenů na běžném počítači přibližně 4 hodiny. Při použití všech
bodů a kd-stromů 6,8 s, při aplikaci aprox-kd-stromů 5,9 s a pro redukovaný
počet bodů a aprox-kd-stromů méně než 0,62 s.

3.7 Zhodnocení existujících metod

Pro robotiku byla navržena již celá řada metod, které se snaží řešit problém
vytváření trojrozměrné mapy prostředí. Většina metod předpokládá pohyb
po rovné podložce. Pokud tento předpoklad není přijat, je nutné použít k vy-
tvoření modelu speciální hardware.
Metody se také dělí do dvou skupin podle toho, zda je práce prováděna
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během prozkoumávání terénu robotem nebo až po jeho skončení. Některé
metody vytvářejí nadměrný počet polygonů a zmenšují tak efektivnost pro-
hlížení výsledného modelu. Počet polygonů je pak nutné korigovat.
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Kapitola 4

Popis navrženého algoritmu

Navržený algoritmus vychází z obecného mapovacího algoritmu. Takový al-
goritmus je popsaný například v [1]. Od obecného algoritmu se liší snahou
využít k vytvoření trojrozměrného modelu faktu, že mapování probíhá na
robotovi. Zatímco v obecném případě jsou parametry modelu odhadnuty
z obrázků a na jejich základě vytvořen model, v našem případě se parametry
nezískají z obrázků, ale z pohybu robota. Tím je i zajištěna metrická rekon-
strukce, t.j. vzdálenosti mezi jednotlivými body modelu odpovídají vzdále-
nostem ve skutečnosti.
Obdobné zjednodušení je prezentované v [2]. V porovnání s touto me-

todou je do algoritmu přidána možnost interakce s člověkem. Tím se zjed-
nodušuje vyhodnocování výsledků metody RANSAC, nad kterým může mít
kontrolu člověk a rozšiřuje se tak možnost aplikace metody na různá pro-
středí.
Algoritmus předpokládá předem nakalibrovanou kameru a při svém prů-

běhu využívá také odometrie robota. Pro použití odometrie k určení polohy
snímání je nutné zajistit pohyb po rovné podložce. Tento předpoklad použí-
vají i jiné metody a k odstranění tohoto předpokladu je nutné použít speciální
hardware. Proto jeho použití není omezující a naopak je přínosné.
Uživateli algoritmu je umožněno upravit mezivýsledky algoritmu a tím

ovlivnit výsledný model. Z toho důvodu je nutné nechat vytvoření modelu
až po skončení průzkumu terénu. Proto si navržený algoritmus neklade za cíl
pracovat přímo na robotovi a nebyl kladen důraz na inkrementální zpracování
dat.
Algoritmus pracuje následujícím způsobem. Nejprve jsou detekovány vý-

znamné body v obrázcích napříč celou sekvencí a je zjištěna jejich vzájemná
korespondence. Z korespondujících bodů je vypočtena poloha bodu v troj-
rozměrném prostoru. Množina nalezených bodů je pak proložena plochami.
Tyto plochy jsou následně otexturovány a je z nich vytvořen trojrozměrný
model.
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4.1 Vstup

Pro vytvoření trojrozměrné mapy je použito obrazů z kamery. Ke každému
obrazu je současně zaznamenána poloha robota. Relativní poloha vůči po-
čátku snímání je spolu s vnitřními parametry kamery použita k určení pozice
bodů. Poloha robota je určena z odometrie.
Před začátkem vytváření trojrozměrného modelu je nutné kameru naka-

librovat. Jde o zjištění vnitřních parametrů kamery. Tento problém byl již
široce zkoumán. Například v [13] je navržena metoda pro kalibraci kamery,
které pro splnění úkolu stačí předložení pravidelného vzoru z alespoň dvou
různých pohledů. Ukázka obrázků použitých pro kalibraci je vidět na obrázku
4.1. K výpočtu je třeba znát souřadnice bodů předlohy, která je zaznamenána
na rovině z = 0. Dále pak souřadnice odpovídajících si bodů v jednotlivých
obrázcích.

Obrázek 4.1: Snímky použité pro kalibraci.

Není nutné znát relativní polohu vzoru vůči kameře ani pohyb kamery.
Tato metoda navíc modeluje radiální zkreslení a snaží se odhadnout parame-
try této chyby vzniklé vlastností reálných čoček.

4.2 Detekce významných bodů a jejich kore-
spondencí

Pro určení vzájemné korespondence bodů v obrázku je použit algoritmus
KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) popsaný v [12]. Metoda slouží k detekci vý-
znamných bodů a jejich sledování napříč celou sekvencí. V prvním obrázku
jsou detekovány významné body. Jejich korespondece jsou následně hledány
v dalších obrázcích. Pokud se v dalších obrázcích již odpovídající významné
body nevyskytují, nahradí algoritmus tyto body novými významnými body,
které budou dále vyhledávány. Hledání je založeno na předpokladu afinní
transformace okolí významného bodu mezi dvěmi obrázky.
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Při vlastní detekci korespondujících bodů nezáleží tolik na způsobu trans-
formace mezi obrázky, ale spíše na množství změn mezi obrázky. Čím kratší
je interval mezi pořízením snímku, tím lépe se dohledá korespondence v ná-
sledujícím obrázku. Tento fakt je způsoben menším vlivem transformace na
významný bod.
Birchfeldova implementace KLT detektoru nalezne korespondence vý-

znamných bodů mezi všemi dvojicemi obrázků. Pro výpočet bodu je však
nutné znát pozici bodu ve všech obrázcích pro každý nalezený bod z reál-
ného světa. Indexy dvojic korespondencí této potřebě neodpovídají, je tedy
nutné výstup KLT detektoru přetransformovat.

4.3 Výpočet polohy bodů

Pro zjištění polohy trojrozměrného bodu z několika obrázků je nejprve nutné
upřesnit model, který popisuje způsob zaznamenání bodu do kamery. Pro
navržený model pak určíme jeho parametry z údajů zjištěných před začátkem
zpracování (parametry kamery) a údajů zjištěných během prozkoumávání
terénu (poloha robota).

4.3.1 Model kamery

Kamera provádí perspektivní projekci. Tuto projekci lze reprezentovat mo-
delem dírkové kamery zobrazeným na obrázku 4.2.

Z

X

x’

M

m’

C

Obrázek 4.2: Model dírkové kamery. Princip zobrazení bodu z prostoru M na
stínítko do bodu m’.

Bod M = (x, y, z)T z trojrozměrného prostoru se zobrazí do bodu m′ =
(x′, y′)T podle následujícího předpisu získaného z podobnosti trojúhelníků a
za předpokladu jednotkové vzdálenosti středu projekce C od stínítka:

x′ =
X

Z
, y′ =

Y

Z
.
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Tento vztah lze přepsat maticově a s použitím homogenních souřadnic:
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U reálné kamery neplatí předchozí zjednodušené předpoklady. Vzdálenost
mezi středem promítání a promítací rovinou není jednotková. Navíc obráz-
kové souřadnice si neodpovídají se souřadným systémem promítací roviny.
Snímaný obraz je také závislý na velikosti, tvaru a vzájemné poloze pixelů.
Tím se může souřadný systém obrázku deformovat. Popsané transformace se
projeví následovně:
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kde f představuje vzdálenost středu projekce C od stínítka - tzv. ohnisko-
vou vzdálenost, px a py reprezentuje velikost pixelu, úhel α zešikmení pixelu
pro nečtvercové pixely a souřadnice cx, cy představují obraz středu projekce,
nazývaný principální bod.
Matice v předchozím vzorci je nazývána kalibrační, označuje se písmenem

K a reprezentuje vnitřní parametry kamery, t.j. takové o kterých se předpo-
kládá, že se během snímání obrazu nemění. Nemusí to být vždy pravda,
u kamer umožňujících přibližování se mění poloha principálního bodu a oh-
nisková vzdálenost. Pro kamery bez přibližování však tento model postačí
k popsání jejich funkce.
Z předchozího popisu je zřejmé, jakým způsobem se bod ze snímané scény

dostane do obrázku získaného kamerou. Náš model ještě není úplný, neboť
předpokládá, že je kamera umístěna v počátku souřadného systému a nato-
čená ve směru osy z. Změnu polohy bodu ve snímané scéně lze zapsat pomocí
otočení a posunutí:

M ′ =

(

R t

0T3 1

)

M,

kde R představuje rotační matici velikosti 3x3 a t představuje vektor
posunutí v osách x, y a z. Vektor 03 představuje nulový vektor velikosti 3.
Pohyb kamery představuje inverzní operaci k pohybu scény a lze ji vyjádřit
následovně:

M ′ =

(

RT −RT t

0T3 1

)

M,
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Složením všech transformací, které doprovázejí bod na cestě z globální
souřadné soustavy až na stínítko dostaneme:
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Tento výraz lze ekvivalentně zapsat ve zjednodušené formě:

m = K[RT | − RT t]M,

kde výraz

K[RT | − RT t]

je označován jako projektivní matice P. Je tedy tvořena kalibrační ma-
ticí a změnou polohy kamery. Tyto informace je možné zjistit a určit tak
projektivní matici při každém pořízení snímku. V případě kalibrační matice
jsou údaje zjištěny před začátkem snímaní pomocí kalibrace kamery. Změnu
polohy určíme v průběhu snímání obrázků z odometrie.

4.3.2 Speciální pohyb kamery

Pokud předpokládáme, že se robot pohybuje na rovné podložce, celá úloha
zjištění projektivní matice se zjednoduší oproti úloze vytvoření trojrozměrné
mapy z obecného pohybu kamery. Pohyb po rovné podložce lze popsat jed-
noduchým posunem a jednoduchou rotací. Posun nastává jen v ose x a z.
Rotaci lze předpokládat jen kolem osy y. Rotace kolem osy y o úhel α má
tvar:

Ry =






cosα 0 − sinα

0 1 0
sinα 0 cosα




 .

Pro zjištění pohybu kamery je použito odometrie robota. Ta počítá změnu
úhlu a posun od začátku snímání resp. práce robota. Dosazením této speci-
ální rotace a posunutí do vzorce pro projektivní matici a použitím známé
kalibrační matice získáme projektivní matici, kterou byl odpovídající snímek
pořízen.

4.3.3 Výpočet trojrozměrných bodů

Máme-li tedy souřadnice bodu v obrázku a známe-li projektivní matici, lze
zpětnou projekcí zjistit přímku procházející centrem promítání, nalezeným
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bodem v obrázku a bodem v prostoru. Přímku v prostoru pro naše účely
budeme reprezentovat průsečíkem dvou rovin.
Z každého obrázku, kde se vyskytuje významný bod tedy získáme dvě

rovnice přímky. Celkem tedy získáme přeurčenou soustavu rovnic. Jejím ře-
šením získáme souřadnice bodů v prostoru. K vyřešení přeurčené soustavy
bylo použito metody nejmenších čtverců.
Tímto postupem získáme souřadnice všech detekovaných významných

bodů v prostoru. Z těchto bodů je nutné vytvořit polygony, které mají být
otexturovány. Během procesu nebyly dosud zjišťovány žádné informace o vzá-
jemném vztahu bodů. Možnosti jak tyto informace získat budou představeny
v následující části.

4.4 Vytvoření ploch

Pro vytvoření stěn z bodů se předpokládá, že se scéna skládá převážně z rov-
ných ploch. Tyto předpoklady jsou zajištěny například v indoor prostředí.
Pro nalezení ploch je použit algoritmus RANSAC. Aproximace roviny se

zajistí minimalizací čtverců vzdáleností bodů vi tvořících rovinu od optimální
roviny proloženou těmito body. Normálový vektor roviny je dán vlastním
vektorem odpovídající nejmenšímu vlastnímu číslu matice velikosti 3x3:

A =
n∑

i=1

(vi − m)T .(vi − m),

kde m je těžiště bodů vi:

m =
1
n

n∑

i=1

vi.

Nejmenší vlastní číslo odpovídá sumě čtverců vzdáleností bodů od opti-
mální roviny.
Optimální rovina je pak jednoznačně definována těžištěm bodů a nor-

málovým vektorem. Základní algoritmus RANSAC je modifikován několika
způsoby. Ve výběru prvotních bodů a ve vytvoření stěn.

4.4.1 Výběr prvotních bodů

Výběr prvotních bodů není zcela náhodný. Vybere se náhodně jen jeden bod.
K němu se najdou dva nejbližší body neležící na stejné přímce. Tyto body
jsou pak použity pro předpokládanou plochu, ke které se hledají odpovídající
body.
Zjištění vhodnosti blízkých bodů, tedy zda neleží na přímce, je ověřeno

pomocí vektorů tvořenými dvojicemi ze třech bodů generujících plochu. Po-
kud je nejmenší úhel mezi dvěmi libovolnými vektory příliš malý, body nejsou
použity pro vytvoření roviny.
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Další podmínkou pro použití bodů je, aby body ležely blízko sebe i v ob-
rázku z kamery. Tím se zamezí použití outlayerů1 jako iniciálních bodů pro
RANSAC.

4.4.2 Vytvoření stěn

Plochy tvořící model vnitřního prostředí jsou několika druhů. Nacházejí se
zde zdi, podlaha, strop a stěny tvořící jiné objekty. U obecných objektů nelze
použít žádné přídavné znalosti, ale pokud máme informaci o typu plochy, lze
tuto informaci zohlednit při aproximaci množiny bodů plochou. Například
zdi jsou kolmé na podlahu, což znamená, že jejich směrový vektor má y-
ovou souřadnici rovnou nule. Zatímco podlaha nebo strop má směrový vektor
rovnoběžný s osou y.

4.5 Vytvoření textur

Textura se vytvoří složením transformovaných obrázků z kamery. Pro kaž-
dou plochu jsou nalezeny odpovídající části plochy v jednotlivých obrázcích.
Tyto části stěny jsou následně morfologicky transformovány, aby odpovídaly
přímému pohledu na zeď. Tato transformace je provedena pomocí homografie
mezi obrázkem a odpovídající plochou. Homografie se získá z korespondencí
mezi pozicí bodu v obrázku a pozicí bodu na ploše v souřadném systému
definovaném plochou.
Souřadný systém, jehož dvě osy leží v texturované ploše se zajistí pro-

mítnutím souřadného systému kamery na plochy v trojrozměrném prostoru.
Pokud by plocha byla rovnoběžná s plochou kamery, odpovídaly by dvě osy
původním osám a třetí osa souřadného systému by byla tvořena normálou.
Pak by stačilo u bodů tvořících rovinu použít jen tyto dvě souřadnice a po-
mocí nich vytvořit homomorfismus.
Na tento případ lze převést obecnou rovinu. Pro vytvoření báze vekto-

rového prostoru definovaného texturovanou plochou se použijí tři nezávislé
vektory - normála texturované plochy a obrazy osy x a y z roviny kamery
promítnuté na texturovanou plochu. Z těchto vektorů je Gram-Schmidtovou
orthogonalizační procedurou vytvořena báze [14]. Následně se spočítá zob-
razení ze souřadného systému definovaného texturovanou plochou do pů-
vodního souřadného systému. Obraz bodu z 3D v dvourozměrném prostoru
definovaném texturovanou plochou je pak určen převedením do nově vytvo-
řeného souřadného systému a selekcí odpovídajících dvou souřadnic ležících
v texturované rovině. Takto vytvořené body spolu s odpovídajícími kore-
spondencemi v obrázku jsou použity pro výpočet homografie.

1Outlayer je označení chybně korespondujícího bodu.
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4.6 Výstupní model

Výsledný model je uložen do běžného formátu pro prohlížení trojrozměrných
modelů - VRML2. Pro tento formát existuje celá řada prohlížečů.
Pro každou plochu je vytvořen IndexFaceSet, kde jednotlivé vrcholy od-

povídají vrcholům konvexního obalu bodů tvořících plochu.
Obraz je otexturován obrázkem složeným ze vstupní obrazové sekvence.

Pro namapování textury je použit uzel TextureCoordinate, kde každý vrchol
polygonu odpovídá jednomu bodu v souřadném systému textury. Textura
je uložena v externím souboru ve formátu PNG3. Kvalitu textur lze zvolit
v uživatelském rozhraní k programu. Základní velikost se stanoví z velikosti
obrazové informace ve vstupním obrázku a z velikosti texturované plochy
v prostředí. Tyto velikosti lze upravit multiplikativní konstantou.
Do modelu jsou také přidány navigační body. K tomu je použito View-

point. Navigační body jsou vloženy do míst, odkud byly pořízeny jednotlivé
obrázky. Lze tak zobrazit pohyb robota v prostředí pomocí procházení navi-
gačních bodů.

4.7 Možnosti zásahu člověka do mapování

Vytvoření trojrozměrné mapy je velmi složitý problém. V praxi je zřejmě
nemožné vytvořit algoritmus, který by zcela sám a korektně mapoval libo-
volné prostředí. Musel by například řešit poloprůhlednost nebo odrazivost
některých materiálů, zdroje osvětlení, stíny a další věci, které z mapování
dělají tak složitý problém. Proto jsou v této práci zkoumány možnosti, jak by
mohl algoritmu pomoci člověk. Některá fakta člověk díky svému vyvinutému
zpracování obrazu a představám o prostorovém uspořádání vidí, aniž by mu-
sel vyvíjet nějaké úsilí. Je tak schopný předat algoritmu pomocné informace,
které by bylo velmi obtížné získávat algoritmicky, nebo opravit výsledky u al-
goritmů v případech kde selhávají.

4.7.1 Určení počtu významných bodů

U plně automatických algoritmů bývá počet významných bodů pevně fixo-
ván. Jejich počet je ale závislý na složitosti scény. Nedostatek bodů může
způsobit nedostatečné namodelování některých stěn nebo opominutí důleži-
tých objektů ve scéně.
Náročnost zkontrolovat rozprostření bodů v obrázku je pro lidské oko

minimální. Tento zásah je proto velmi vhodný. Ovšem přegenerováním vý-
znamných bodů se ztratí všechny dosud dodané informace, protože ty jsou

2Virtual Reality Markup Language
3Portable Network Graphics
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postaveny právě na množině významných bodů. Proto je nutné tento krok
provést před začátkem jiných zásahů.

4.7.2 Výběr korespondujících bodů

Jeden ze základních algoritmických problémů při budování trojrozměrné mapy
pomocí kamery je zjištění korespondencí významných bodů. Tento problém
byl již široce zkoumán, využívá se i pro jiné účely, jako například registrace
satelitních snímků nebo skládání panoramatických fotografií.
Některé algoritmy pro detekci a sledování významných bodů dosahují

velké přesnosti na úrovni korespondence bodů, které může být na subpixelové
úrovni4. Proto by možný zásah člověka do této činnosti mohl způsobit mírné
zanesení nepřesnosti. Důležitější faktor, který mluví proti pomoci člověka
v této oblasti je velké množství bodů, které se vyskytují v obrázcích. Navíc
pro každý významný bod by musela být prohlédnuta celá vstupní sekvence
obrázků, jestli se v ní nenachází odpovídající korespondence.
Přesto existuje cesta, jak člověk může tuto činnost ovlivnit. Nechat ma-

sovou práci ve vygenerování významných bodů a jejich korespondenci na
algoritmu a poté ho jen zkontrolovat.

4.7.3 Odstranění špatně detekovaných korespondencí

Přes kvalitu, které dosahuje hledání korespondencí, se v obrázcích z reálného
světa vyskytují špatně detekované body. Kontrola všech bodů a jejich ko-
respondencí je také náročný problém z hlediska času a množství informací
nutných ke kontrole.
Špatně detekovaný bod nemusí vůbec způsobit problém. A to v případě,

že nebude vybrán do žádné plochy. Pokud se tak stane a špatně detekovaný
bod bude tvořit jen vnitřní bod plochy, způsobí posunutí plochy nesprávným
směrem. Posun způsobený špatně detekovaným bodem by neměl být velký,
neboť automatický algoritmus pro vytvoření plochy použije jen blízké body.
Je však nutné na tuto skutečnost brát zřetel při ručním přidávání bodu do
automaticky nalezené roviny.
Pokud špatně detekovaný bod tvoří okraj plochy, lze očekávat chyby ve

vytvořené textuře. Takový problém je však patrný pro lidský pohled a dohle-
dání špatně detekovaného bodu a jeho zrušení si vyžádá malé časové nároky.
Proto je tato možnost při správném použití velmi účinnou pomůckou pro
vytvoření kvalitního modelu.

4Přesnost lepší než jeden pixel, tedy než maximální detail obrázku.
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4.7.4 Označení místa s významným bodem

Někdy se může stát, že algoritmus pro hledání významných bodů nenalezne
body v místech, kde by to bylo třeba. Z toho důvodu je přidána možnost
označit místo s významným bodem a algoritmus se pokusí najít korespon-
dence v zadané oblasti. Nemusí se mu to ale povést, některé části obrázků
nemusí obsahovat dostatek informací k nalezení odpovídající korespondence
nebo kvůli podobnosti může nalezená korespondece patřit k nesprávnému
objektu.
Z implementačních důvodů je přidání méně přesné, než vygenerování vět-

šího počtu bodů. Přesto je tento proces srovnatelně časově náročný. Je tedy
účelnější vygenerovat větší počet významných bodů a zkontrolovat, jestli po-
krývají dostatečně všechny geometrické útvary scény.

4.7.5 Úprava počtu ploch

Při automatickém hledání ploch pomocí algoritmu RANSAC se mohou vytvo-
řit fantómové plochy, které neodpovídají reálným plochám. Strojově lze tyto
vadné plochy jen stěží odstranit. Při možnosti zásahu člověka do seznamu
ploch je rozpoznání a smazání plochy snadné. Fantómové plochy často pře-
krývají plochy reálné, takže jejich smazání zlepší vizuální dojem vytvořeného
modelu.
Plochy lze samozřejmě i přidat do míst, kde algoritmus plochu nenalezl.

Plocha se přidá definováním tří iniciálních bodů, které jsou pro její vytvoření
použity. Tento postup je popsán v následující části.

4.7.6 Nastavení generátorů ploch

Během vytváření ploch algoritmem RANSAC jsou hledány tři body, které
se použijí pro určení prvotní roviny při hledání konsensu. Při algoritmickém
řešení tohoto problému se postupuje randomizovaným způsobem za použití
několika předpokladů. První hypotézou je, že se nehodí vybírat body, které
leží na přímce5. Druhý předpoklad vychází z toho, že body blízké budou
s velkou pravděpodobností patřit do stejné plochy. Postup volby se opakuje,
dokud není nalezeno řešení splňující konsensus.
Tento postup nezajišťuje, že výběr ploch bude odpovídat všem skutečným

plochám v reálném prostředí, které je modelováno. Výběrem zašumělých ge-
nerátorů také může dojít k nalezení malého počtu bodů skutečně ležících
na ploše a tudíž nepřesnému určení její polohy. Může také dojít k nalezení
pouhé části zdi a druhá část bude tvořena jinou plochou nebo nebude mode-
lována vůbec. Přitom při správném výběru iniciálních bodů by stěna mohla

5V reálném světě se nejedná o přímku, ale jsou špatné takové tři body, jejichž vzdálenost
od přímky jimi proložené je malá.
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být modelována pouze jednou plochou a celá. Generátory je nutné označit
i v případě přidání nové plochy do míst, kde algoritmus plochu nenalezl a
plocha v reálném světě zde existuje.
Proto je přínosné, pokud uživatel zvolí jiné generátory u špatně naleze-

ných ploch nebo takových ploch, které jsou jen částečné modelovány. Případy,
kdy je plocha vygenerovaná správně, ale přesto obsahuje několik vadných
prvků nebo naopak některé prvky scházejí lze efektivněji řešit i způsobem
popsaným v následující části.

4.7.7 Určení bodů plochy

Po nalezení konsensu je plocha tvořena z velkého počtu bodů. Přesto se
mohou vyskytovat problémy popsané výše a ty lze řešit kromě změny gene-
rujících bodů přidáním bodu do plochy. Je nutné si uvědomit, že je v tomto
případě velké riziko zanesení chyby do plochy, neboť zde není kontrola nad
vzdáleností bodu od vytvářené roviny. Přidání bodu k ploše je rychlejší a
pokud bod neleží příliš daleko od plochy6, jde i o stejně efektivní řešení.
V některých případech však plochu mohou tvořit i body, které do re-

álné plochy nepatří. Může se jednat například o body ležící na sousední ploše
spadající do tolerance vzdálenosti od iniciální plochy nebo o vadné korespon-
dence. V tom případě mohou vzniknout chyby v texturách a je užitečné tyto
body odstranit.

4.7.8 Úprava okrajů plochy

Další z možných cest, jak upravit výsledný model, je předefinování okrajo-
vých bodů plochy. Algoritmus předpokládá konvexní plochy, což je rozumný
předpoklad z principu získávání dat. Předpoklady o mezerách by bylo možné
předjímat z laserového měřiče vzdálenosti, ale u kamery takové předpoklady
neplatí, protože není zajištěné rovnoměrné pokrytí ploch.
V reálném světě ale nejsou jen konvexní útvary, proto je nutné u ploch

tvořících nekonvexní objekty změnit jejich okraj. Pokud se v modelu vysky-
tují například dveře nebo snížený průchod, je možné, že bude tento průchod
považován za součást jedné plochy spolu se stěnami okolo průchodu. K jeho
uvolnění je pak možné nechat horní část jako součást jedné plochy a volný
průchod z plochy odstranit pomocí změny okrajů plochy. Původně konvexní
obal se tím změní na nekonvexní.
6Vzdálenost bodu od plochy, do které se bod přidává, je možné ověřit pomocí uživatel-

ského algoritmu k implementaci navrženého algoritmu.

52



4.7.9 Označení druhu plochy

O objektech vytvořených člověkem často platí určité vlastnosti. Například
stěny jsou svislé, t.j. rovnoběžné s osou y. Podlahy a strop mají normálový
vektor rovnoběžný s osou y. U takových speciálních ploch lze vynutit jejich
správnou orientaci. Uživatel má možnost u každé plochy označit její typ a
při jejich vytváření na to bude brán zřetel.
Určení sémantických vlastností objektů je velmi obtížné při získávání mo-

delu z kamery. V případě nepřesného určení automatickým postupem by
mohlo dojít k velkým nepřesnostem ve scéně, proto se tento způsob pomoci
mapování využívá spíše u metod, kde je tato informace odvoditelná během
procesu snímání, například u laserového měřiče vzdálenosti.
Dodání sémantické informace do algoritmu zajistí, aby plochy odpovídaly

skutečným geometrickým vlastnostem reálného světa. Například kolmost stěn
na podlahu a jejich správnou orientaci. Musí však být splněn předpoklad, že
se robot pohybuje po rovné podlaze.

4.7.10 Nastavení konstant algoritmů

Pro běh algoritmu RANSAC jsou v programu zvoleny konstanty, které ovliv-
ňují jeho činnost. Jedná se například o maximální vzdálenost bodů od inici-
ální plochy nutnou k přidání bodu do plochy, počet bodů nutných k vytvo-
ření plochy atd. Tyto konstanty jsou vhodné vždy pro specifické prostředí.
Souvisí například se složitostí mapovaného prostředí a požadovaným stup-
něm trojrozměrných detailů, ale také s rozlehlostí a vzdáleností ploch, které
jsou mapovány. U rozsáhlé stěny snímané na velkou vzdálenost nemusí chyba
1 metr znamenat velký problém a může být uvažována pro její aproximaci,
v malé místnosti by ovšem taková chyba způsobila značné problémy.
Proto je možné upravit tyto konstanty v programu a vygenerovat pomocí

lépe odpovídajících konstant model, který bude nutné upravit méně, než
s původními konstantami. Tyto konstanty ovlivňují celý model a detailní
doladění modelu pomocí jejich nastavování by bylo velice zdlouhavé. Pokud
je však automaticky vygenerovaný model nepřesný ve většině vytvořených
ploch, které neodpovídají reálným plochám, je práce s konstantami algoritmu
nejsnadnější cestou ke zjištění nápravy.

4.7.11 Shrnutí

Jednotlivé metody pro zásah do mapovacího algoritmu se liší v náročnosti
na čas uživatele a jejich vliv na výsledný model jsou také různé. Účelnost
jednotlivých možností zásahu je do značné míry závislá na problému, který
je potřeba vyřešit.
Výběr korespondujících bodů člověkem se nepoužívá, je velice časově ná-

ročný a jeho náročnost neúměrně roste s počtem snímků. Je ovšem možné
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špatně detekované korespondence odstranit, když jsou nalezeny, aby v dalším
zpracování nepůsobily problémy.
Označení místa s významným bodem je vhodné použít, pokud chybí vý-

znamný bod na místě, které je důležité například pro vytvoření okraje stěny.
Tento postup je však algoritmicky časově náročný a je vhodnější určit před
začátkem zásahů do algoritmu dostatečný počet bodů pokrývající model.
Úprava počtu ploch je nutným zásahem, pokud není algoritmus RANSAC

přesně vyladěn na prostředí, které je zpracovávané. I v takovém prostředí se
ovšem mohou vyskytnou fantómové stěny nebo některé stěny nejsou mode-
lovány.
Automatické nastavení generátorů ploch je randomizovaný, algoritmus

nemá možnosti kvalifikovaně rozhodnout o výběru těchto bodů, jsou použity
jen heuristiky. Člověku tato činnost zabere minimum práce a přitom je velice
přínosná pro kvalitu modelu.
Úprava okrajů plochy umožní modelovat prostředí, která jsou algorit-

micky špatně modelovatelná. Umožňuje například vytvoření výřezů v chybně
uzavřených částech modelu. Tato činnost není časově náročná a přispěje ke
správné geometrické reprezentaci scény v případech, kde automatický algo-
ritmus selhal. Stejně tak pro geometrickou věrnost modelu je vhodné označit
druh plochy.
Upravovat celý model pomocí nastavení konstant algoritmů je nemožné.

Účelné je přizpůsobit tyto konstanty předpokládané scéně. Člověk má před-
stavu, jaké prostředí je modelováno a jaké konstanty by asi bylo vhodné
nastavit. Odhad parametrů by měl být založen na předpokladech o velikosti
prostředí a vlastnosti jednotlivých ploch.
Čím více se svými vlastnostmi prostředí blíží předpokladům algoritmu

RANSAC, t.j. indoor, tím méně musí člověk zasahovat do algoritmu. Al-
goritmus je ale s pomocí člověka schopen modelovat i prostředí, pro která
RANSAC není určen, je však nutné věnovat více úsilí v pomoci algoritmu.

4.8 Vizualizace kroků algoritmu

Pro zajištění možnosti zásahu člověka do algoritmu je nutné vizualizovat
data, která vstupují do jednotlivých částí algoritmu. Vizualizace bodů v ob-
rázků není složitá činnost. Uživateli je umožněno přiřadit bodům s různým
významem různé barvy a tím lze přehledně zobrazovat plochy, generující
body apod.
Těžší úlohou je reprezentace okrajů plochy. Okraj plochy není dán jen

seznamem bodů, ale i jejich propojením. Ke grafickému znázornění této sku-
tečnosti postačí body a přímky. Vnitřně je tento fakt reprezentován uspořá-
daným seznamem bodů, kde je přímka uvažována vždy mezi jedním prvkem
seznamu a jeho následníkem. Pro poslední bod je následníkem bod první.
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Při přidání bodu do okraje plochy algoritmus nemá informaci o jeho
správném umístění v dosavadním seznamu. K odhadu správného zařazení
bodu se projde celý seznam a spočítá se prodloužení délky obalu pro všechny
možnosti přidání bodu. Bod se pak přidá do místa, kde vzniklé prodloužení
bude minimální. Toto umístění nemusí být vždy správné, například když jsou
ze stěny odstraňovány dveře, může být bod obalu přidán k horní části stěny.
V ostatních případech, kdy se jedná jen o drobné úpravy okraje je predikce
správná.
Při odebrání bodu jsou spojeny prvky seznamu před odebraným a za

odebraným bodem.

4.9 Implementační poznámky

Pro otestování algoritmu byl vytvořen program v C/C++ používající kni-
hovnu VXL7. Jde o sbírku knihoven určených pro počítačové vidění. Obsahuje
algoritmy pro čtení různých formátů obrázků a videí, zpracování obrazu, nu-
merické výpočty, práci s body dvourozměrného a trojrozměrného prostoru,
hledání a sledování významných bodů apod.
Knihovna a program v ní vytvořený je přenositelný na různé platformy,

neboť součástí knihovny je i obalení prostředků jazyka C++. Program byl
testován na platformě Windows. Omezení je ve zmenšených možnostech uži-
vatelského rozhraní a malé spolupráce mezi některými částmi knihovny po-
cházejících z různých zdrojů. V hlavním okně není například možné vypisovat
písmo zadané velikosti, ale jen předdefinované velikosti 24. Není možné vklá-
dat tlačítka. Dialogy jsou velice omezené a není možné upravovat hodnoty
jednotlivých prvků dialogu dynamicky. Vzhledem k účelu knihovny - ověření
funkce algoritmů pro počítačové vidění, je toto omezení přípustné.
VXL se stará o manipulaci s obrázky - zvětšení, zmenšení, posun. Pro-

gramátorovi je přístupná abstrakce, aniž by věděl o aktuálním zobrazeném
výřezu obrázku. Negativní stránkou této vlastnosti je např. nemožnost pou-
žití rolovací lišty pro pohyb v obrázku.
Birchfeldova implementace KLT detektoru použitá v knihovně VXL neu-

možňuje přidání významného bodu. Tento postup je simulován předložením
výřezu z místa označeného uživatelem k nalezení významného bodu. Proto
je přidání významného bodu srovnatelně časově náročné jako vygenerování
všech významných bodů.

7The Vision-something-Libraries, http://vxl.sourceforge.net/.
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Kapitola 5

Výsledky

Algoritmus byl testován ve vnitřním prostředí. Pro vygenerování dat bylo
použito fotoaparátu umístěného na pevné podložce. Po každém vytvoření
snímku se fotoaparát posunut o 1 cm. Pohyb byl proveden podél delší stěny.
Takto bylo získáno 10 snímků, s rozlišení 1504x1000 pixelů. Na obrázku 5.1
je ukázka dvou snímků, první ze začátku snímání a druhý z konce.

Obrázek 5.1: Vstupní sekvence navrženého algoritmu.

Ze získaných dat byl po úpravě pomocí výše popsaných metod vytvořen
model skládající se z deseti ploch. Byla použita úprava obalu ploch, např.
aby součástí stěny nebyla skříň. Dále bylo přidáno několik bodů do míst, kde
algoritmus body nenašel. Taková místa jsou na zdi okolo skříně.
Na obrázku 5.2 je ukázka vytvořeného modelu z místa, odkud nebyl po-

řízen žádný pohled. Nedostatky je možné pozorovat za šanony. Část zdi byla
zakryta ze všech snímaných pohledů, takže ani nemohla být namodelována.
Kvalita tohoto místa ve scéně je zhoršena i menším počtem korespondujících
bodů nalezených v této oblasti.
Při pohledu od stropu na obrázku 5.3 je možné pozorovat nekvalitní tex-

turu na horní části televize. Důvod spočívá v malém úhlu, pod kterým byla
tato část obrázku snímána. Přes tyto nedostatky byl pomocí navrženého al-
goritmu a lidských zásahů vytvořen kvalitní model z předložených vstupních
obrázků.
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Obrázek 5.2: Ukázka vytvořeného modelu z polohy, odkud nebyl snímán.

Obrázek 5.3: Ukázka vytvořeného modelu z pohledu od stropu.
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Kapitola 6

Závěr

V této práci je uveden přehled metod pro vytváření 3D map. Metody vyu-
žívají předpoklady o prostředí, ve kterém pracují - indoor, rovná podložka.
Používají také speciální hardware - všesměrová kamera, laserový měřič vzdá-
lenosti. U některých typů snímání jsou získány sémantické informace o čás-
tech scény. To umožňuje zjednodušení problému vytváření trojrozměrných
map.
Dále je v práci navržen vlastní algoritmus pro vytvoření 3D map. Ten po-

užívá kamery a odometrie robota, pro rekonstrukci také používá předpokladu
pohybu po rovné podložce. Navíc je člověku umožněna interakce s algorit-
mem. Metoda předpokládá pohyb ve vnitřním prostředí, kde se vyskytují
velké rovné plochy s dostatečným počtem bodů, které lze jednoznačně dohle-
dat v následujících obrázcích. Tento předpoklad není zcela nutný, ale pokud
není splněn, selhává automatický algoritmus pro vytvoření stěn. Čím více se
prostředí blíží předpokladům algoritmu RANSAC, t.j. indoor, tím méně musí
člověk zasahovat do algoritmu. Algoritmus je ale s pomocí člověka schopen
modelovat i prostředí, pro která algoritmus RANSAC není určen, je však
nutné věnovat více úsilí v pomoci algoritmu.
Vzhledem k nízkým hardwarovým nárokům je možné použít pro vytvo-

ření modelu nenáročného robota s minimálním hardwarovým vybavením. Na
robota nejsou kladeny vysoké výpočetní nároky, neboť díky možnostem zá-
sahu člověka do mapování je model vytvářen po skončení průzkumu terénu.
Zpracování může probíhat na běžném PC.
Navržená metoda byla otestována na reálných datech pomocí pohybu fo-

toaparátu po pevné podložce v uzavřené místnosti. Mezi jednotlivými snímky
byla změřena změna polohy, čímž byla nasimulována odometrie robota. Po-
mocí lidských zásahů byl vytvořen věrný model snímané scény.
Během testů se ukázalo, že přesnost výpočtu bodů modelu je značně

závislá na odometrii. Zejména ve venkovním prostředí, kde jsou snímány
objekty na velké vzdálenosti a kamera se pohybuje o malé vzdálenosti, je
kvalita velmi citlivá na přesnost úhlu. Malá odchylka od správné hodnoty
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způsobí na takovou vzdálenost několikanásobně větší chybu, než je samotný
pohyb mezi snímky. Metodu pro venkovní použití limituje i předpoklad rovné
podložky, který není v terénu zaručen. Tato nutnost byla ověřena v praxi
několika neúspěšnými pokusy o rekonstrukci venkovního prostoru.
Možné rozšíření metody by se mohlo vyvíjet směrem k automatickému

zjištění polohy, odkud byl snímek pořízen. Zjištění polohy na základě ob-
rázků by mohlo zpřesnit odometrii robota. K tomu by bylo nutné provést
rekonstrukci projektivní matice z korespondujících bodů, t.j. vytvořit fun-
damentální matici pro dvojice snímků a z nich odvodit projektivní matici.
Obdobný postup je používán při vytváření 3D map pomocí kamery bez po-
mocných údajů [1]. Problém je, že tyto projektivní matice nejsou jednoznačně
určeny. Možnou cestou k jednoznačnějšímu určení je tzv. essential matrix
[15]. Z té lze určit projektivní matici až na měřítko.
Další možné rozšíření algoritmu na použití ve venkovním prostředí by

muselo zajistit dodatečné informace o náklonu robota. Náklon způsobuje
rotaci podél osy tvořené směrem snímaní kamery a podél osy rovnoběžné
s podložkou a kolmé na osu snímání. Takové informace by musel zajišťovat
speciální hardware, který by tyto náklony měřil a předával algoritmu. Jiným
řešením problému náklonu by mohla být stabiliza kamery, například pomocí
gravitace. Kamera by se umístila na kratší rameno kladky, na druhé straně
by bylo připevněno závaží. Při pohybu by se však muselo čekat na ustálení
gravitačních vlivů, které lze minimalizovat nízkou rychlostí pohybu.
Spíše estetickou úpravou by bylo přidání možnosti pojmenovat uživatelem

vytvořené plochy. Pojmenování by se použilo ve VRML a s pojmenovanou
plochou by pak bylo možné manipulovat, např. rotace plochy reprezentu-
jící dveře. Touto úpravou by se usnadnilo přidání interaktivních prvků do
modelu.
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Příloha - Uživatelská
dokumentace programu

Instalace

Na přiloženém CD je v kořenovém adresáři umístěn instalační program
Kyklop3Dsetup.exe. Po dokončení instalace lze spustit program na dodaném
ukázkovém příkladu. K zobrazení výsledného modelu je nutné mít nainsta-
lovaný prohlížeč VRML1.

Konfigurační soubor

Při spuštění programu je třeba předat na vstupní příkazové řádce jméno kon-
figuračního souboru. O tomto konfiguračním souboru se předpokládá, že je
spolu s jednotlivými snímky a odometrickými daty vytvořen řídícím progra-
mem robota. Formát konfiguračního souboru je následující:

počet snímků N
jméno souboru s 1. obrázkem
jméno souboru s 2. obrázkem
...
jméno souboru s N. obrázkem
změna polohy od 1. k 2. obrázku
...
změna polohy od 1. k N. obrázku

Změna polohy se udává jako trojice reálných čísel, kde jednotlivé složky
představují změnu v ose x, změnu v ose z a změnu úhlu pohledu vůči prvnímu
obrázku. Jmen souborů s obrázkem je N, počet měření změny polohy N-1.

1Jeden z možných prohlížečů, Cortona VRML Client, ke stažení na
http://www.parallelgraphics.com/products/browsers/
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Grafické rozhraní

K navrženému programu je vytvořeno grafické rozhraní umožňující vizua-
lizaci jednotlivých zásahů uživatele do algoritmu. Hlavní okno aplikace je
zobrazeno na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Hlavní okno uživatelského rozhraní k navrženému algoritmu.

V prostřední části hlavního okna jsou zobrazeny dva pohledy z kamery.
Přes tyto obrázky se podle režimu prostředí zobrazují různé grafické infor-
mace. Aktuální režim prostředí je zobrazen v titulku okna. Pod pohledy
z kamery je informace o umístění snímku v sekvenci obrázků. Ve spodní části
okna se zobrazují pomocné kontextové informace. Zobrazení kontextové in-
formace se vyvolá kliknutím pravého tlačítka na grafický objekt umístěný
nad jedním ze vstupních obrázků. Touto informací ve většině případů bývá
pozice bodu v trojrozměrném prostoru.

Manipulace s obrázky

V jednotlivých obrázcích lze provádět běžné zobrazovací úpravy. Zmenšení
obrázku, zvětšení obrázku, posun obrázku a vycentrování obrázku do okna.
Tato činnost je zpřístupněna pomocí klávesových zkratek a pohybu myši.
Akce se provede s aktivním obrázkem, který je určen umístěním kurzoru.

CTRL + levé tlačítko myši zvětšení
CTRL + prostřední tlačítko myši posun obrázku
CTRL + pravé tlačítko myši zmenšení
CTRL + ’c’ vycentrování
CTRL + ’x’ původní velikost obrázku
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Načtení a uložení stavu ploch

Po spuštění programu je možné provádět různé úpravy ve vnitřních datech
používaných v algoritmu a spouštět různé kroky algoritmu. Pro porovnání
různých pokusů zásahu a možnost navázání na rozdělanou práci je umož-
něno uložit a načíst stav vnitřních mapovacího proměnných algoritmu. Menu
Soubor, položky Načtení ploch a Uložení ploch.

Pohyb v sekvenci

Pohyb v sekvenci obrázků je umožněn pomocí menu Zobrazení nebo pomocí
klávesových zkratek. Lze se pohybovat o snímek vpřed, vzad a na začátek
nebo konec celé sekvence.

Home posun na začátek sekvence
PageUp posun o snímek vpřed
PageDown posun o snímek vzad
End posun na konec sekvence

Kroky 3D mapování

Významné body a jejich korespondence

V menu 3D mapování je možné spouštět jednotlivé kroky mapovacího al-
goritmu. Položka Přegenerování matchů. . . umožňuje zvolit jiný počet
významných bodů2, které budou v celé sekvenci hledány. Po kliknutí na tuto
položku se zobrazí dialog, do kterého se zadá počet bodů. Po vygenerování
se významné body automaticky zobrazí v obrázcích.
Významný bod je reprezentován tečkou. Pokud je na významný bod klik-

nuto levým tlačítkem myši, zobrazí se kolem významného bodu kružnice a
stejná kružnice je zobrazena na obrázcích v celé sekvenci. V dolní části okna
se zobrazí pozice bodu v trojrozměrném prostoru v metrech.
Tento režim lze vyvolat také kliknutím na položku Zobrazení matchu-

jících bodů. . .. Po vyvolání tohoto menu se zobrazí dialog na určení ba-
revného zvýraznění jednotlivých grafických prvků, t.j. barva bodů a barva
označení korespondencí.
V menu 3D mapování je také možnost přidat významný bod a to kliknu-

tím na položku Přidání významného bodu. U kurzoru se objeví čtverec.
Po kliknutí v obrázku do místa, kam si uživatel přeje přidat významný bod
se spustí algoritmus na hledání významných bodů a jejich korespondencí. Po-
kud je korespondence nalezena v zadané oblasti, významný bod je přidán a
prostředí vyznačí nově přidaný bod. Pokud se nepodaří nalézt významný bod

2Změnou počtu významných bodů jsou ztracena všechna uživatelská nastavení o jed-
notlivých plochách.
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v zadané oblasti, ale přesto byl významný bod nalezen v okolí, je nabídnuto
uživateli přijmout vzdálený bod. Proces hledání korespondencí také nemusí
nalézt korespondence v zadané oblasti. Nalezená korespondence také může
být špatná, lze ji pak odstranit v módu Zobrazení matchujících bodů
výběrem korespondence a stisknutím písmene ’d’. Smazání bodu je nutné
potvrdit ve vyvolaném dialogu.
K odstranění zobrazení významných bodů slouží položka menu Zrušení

zvýraznění.

Kroky algoritmu RANSAC

Pro spuštění plně automatického algoritmu lze klinout naVygeneruj model
automaticky. Tím dojde ke ztrátě uživatelem zadaných zásahů do modelu
a bude vytvořen model nový, plně automaticky. K ovlivnění vlastností au-
tomatického algoritmu, ale i jeho jednotlivých častí používaných uživatelem
slouží položka menu Nastavení parametrů generování. . ..
Uživatel má možnost spustit tyto kroky algoritmu: Vygeneruj plochy

z generujících bodů a Vygeneruj plochy z označených bodů. První
možnost znamená, že se z označených iniciálních prvků plochy vygenerují
plochy modelu, t.j. najdou se zcela nové body3 tvořící plochu na základě
uživatelem označených bodů. V druhém případě se pouze přegeneruje plocha
poté, co uživatel do plochy nějaké body přidal nebo odstranil. Dojde tím jen
k malé úpravě okrajů a polohy plochy.
V dialogu vyvolaném Nastavení parametrů generování. . . je možné

ovlivnit tyto parametry algoritmu:

• Nepřidávat nové plochy - zaškrtávací položka. Ovlivní, zda po vy-
generování ploch z uživatelem označených generátorů bude na zbylé
body spuštěn automatický algoritmus.

• Práh vzdálenosti nových bodů [m] - nutná vzdálenost bodu od
prvotní plochy určené generátory, aby se bod přidal do plochy. Údaj se
zadává v metrech.

• Práh na vytvoření roviny v procentech - typ hranice nutné k tomu,
aby se vytvořila z nalezených bodů plocha. V absolutních číslech nebo
v procentech. Určuje, která z následujících dvou položek bude použita.

• Práh na vytvoření roviny [%] - k vytvoření roviny bude nutné nalézt
zadané procento bodů patřící rovině.

• Práh na vytvoření roviny [#bodů] - k vytvoření roviny bude nutné
nalézt zadaný počet bodů patřící rovině.

3Bez ohledu na dříve označené body patřící k ploše. Generátory totiž mohou definovat
jinou plochu než tomu tak bylo u předešlých generátorů.
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• Počet neúspěšných pokusů při hledání roviny - neúspěšných po-
kusů při hledání roviny je jen předem předdefinovaný počet, pak je
algoritmus zastaven bez ohledu na počet nalezených ploch.

Vygenerování výstupního modelu

Výsledný model lze během kterékoli fáze vygenerovat do VRML pomocí po-
ložky v menu Vygeneruj VRML. Model bude vygenerován z naposledy
vytvořených ploch. Spolu se souborem formátu VRML budou vygenerovány
i textury jednotlivých ploch. Textury tvoří externí obrázkové soubory.
Kvalitu textur lze nastavit v položce menu Vlastnosti modelu. . .. Číslo

kvalita textury reprezentuje multiplikativní koeficient poměru velikosti
vstupního obrázku textury a velikosti plochy v reálném světě. Pokud je číslo
malé, textury jsou vygenerovány rychleji, zabírají málo místa na disku, ale
mají horší kvalitu. Při zadání velkých hodnot je dosaženo kvalitní textury,
ale zvýší se tím velikost dat modelu a zároveň se prodlouží doba generování.
Velikost textury lze také omezit pomocí Maximální velikost textury.

Vygenerovaná textura nepřesáhne zadanou velikost. Toto omezení je určené
na případy, kdy je v ploše vadný bod a textura by mohla dosáhnout extrémně
velkých rozměrů.
Kromě těchto vlastností lze v dialogovém okně vyvolaném položkou menu

Vlastnosti modelu. . . vidět souhrnné informace o modelu - počet obrázků,
počet detekovaných významných bodů a počet vytvořených ploch.
Pro generování modelu je také nutné mít nakalibrovanou kameru. Její

parametry lze zadat v dialogové okně po kliknutí na Parametry kamery. . ..

Úprava ploch

Před spuštěním jednotlivých kroků algoritmu RANSAC lze provádět úpravy,
které ovlivní jeho běh. Tyto úpravy lze dělat pomocí menu Plocha.
Pro zobrazení aktuálního seznamu ploch lze vybrat položku menu Zvý-

raznění bodů plochy. . ., kliknutím na ni se vyvolá dialog na určení plochy
a barevné zvýraznění jejích bodů. V titulku okna se zobrazí režim Zvýraz-
nění bodů plochy a pořadí upravované plochy z celkového počtu ploch.
Přepínat prohlížené plochy lze pomocí klávesových zkratek ’+’ a ’-’.
Plochu lze smazat pomocí položky menu Odstranění plochy. . . nebo

stiskem písmene ’d’. V dialogu lze vybrat plochu, která se má smazat. Po-
kud je zrovna prohlížena nebo modifikována nějaká plocha, v dialogu je tato
plocha přednastavena.
Přidání plochy se provede pomocí položky Přidání plochy. . . nebo po-

mocí klávesové zkratky ’insert’. Po vyvolání této možnosti se přidá nová
plocha a prostředí se přepne do režimu Výběr generujících bodů plochy
na nově přidanou plochu. V tomto režimu se zobrazí všechny body a je možné
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kliknutím vybrat tři body, které budou použity částí algoritmu Vygeneruj
plochy z generujících bodů k nalezení nových ploch. Generátor je označen
kružnicí kolem významného bodu. Do tohoto stavu se lze dostat také pomocí
položky menu Výběr generujících bodů plochy. . ., kde lze v dialogu před
přechodem do zvoleného režimu nastavit barevné zvýraznění bodů tvořících
plochu, ostatních bodů a označení generátorů. V tomto režimu také funguje
přepínání ploch pomocí klávesových zkratek ’+’ a ’-’.
Pro odstranění bodů, které v ploše být nemají, resp. přidání bodů, které

algoritmus nepřidal, je možné použit položku menu Odstranění špatných
bodů plochy. . .. Ve vyvolaném dialogu lze nastavit barvu kružnice, kterou
budou označeny body plochy. Lze vybrat také barvu, kterou budou zobra-
zeny všechny body. V tomto režimu se po kliknutí pravým tlačítkem na bod
v obrázku zobrazí v dolní části okna vzdálenost bodu od právě upravované
roviny.
Kliknutím levého tlačítka se bod do plochy přidá resp. odebere, podle

toho, zda v ploše byl nebo ne. Lze také odebrat více bodů z plochy najednou.
To lze použít pro větší skupinku outlayerů. Výběr bodů k odstranění se
vyvolá stiskem pravého tlačítka a tažením kurzoru. Pod kurzorem se zobrazí
kružnice, která označuje body k odstranění. K jejich vymazání z plochy dojde
po uvolnění pravého tlačítka. I zde lze přepínat mezi plochami pomocí ’+’ a
’-’.
Po změně okrajů bodů plochy je vhodné spustit krok algoritmu Vygene-

ruj plochy z označených bodů, který bude aktualizovat parametry plochy
podle nově určených bodů. Vytvoří také konvexní obal plochy.
Obal plochy lze zobrazit a změnit pomocí položky menu Výběr okrajů

plochy. . .. Po kliknutí na tuto položku budou body tvořící okraj plochy
označeny kružnicí a sousední body budou propojeny přímkou. Obal lze mo-
difikovat kliknutím na bod plochy. Pokud bod patřil do okraje, z okraje se
odstraní. Pokud bod v okraji nebyl, do okraje je přidán. Při přidání bodu do
okraje není možné algoritmicky přesně určit, jak uživatel zamýšlel okraj mo-
difikovat. Je použito heuristiky. Bod se přidá mezi takové dva body z okraje,
aby se délka okraje plochy co nejméně zvětšila.
Pokud tato heuristika nesplní očekávání uživatele, lze změnit způsob pro-

pojení bodů okraje. Body okraje jsou propojeny podle následnictví v seznamu
bodů okraje. Propojení je vždy uskutečněno mezi prvkem v seznamu a jeho
následníkem. Následníkem posledního prvku je prvek první. Při přesunu kur-
zoru nad bodem okraje se v dolní části okna zobrazuje index v seznamu bodů
okraje. Pravým kliknutím na bod okraje se zobrazí dialogové okno, ve kterém
je možné zvolený bod přesunout do jiného místa v seznamu bodů okraje a
tím upravit propojení do požadované podoby. Mezi jednotlivými obaly ploch
lze přepínat pomocí ’+’ a ’-’.
Během práce s algoritmem může nastat, že některé plochy již jsou do-

statečně dobře určeny, ale u jiných se musí upravit základní věci, například
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generátory. Aby nedošlo ke ztrátě dat v již hotových plochách, lze plochy
označit jako definitivní v dialogovém okně vyvolaném pomocí Vlastnosti
plochy. . .. V této nabídce lze také označit význam plochy - zeď, podlaha,
strop a při vytváření plochy na to bude brán zřetel.
Libovolný režim úpravy ploch lze ukončit přechodem do jiného režimu

nebo pomocí položky menu Zrušení zvýraznění.
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