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Numericke metody pre tvorbu modelov 3D objektov pomocou registracie

mracien bodov ziskanych 3D skenermi

Vytvaranie virtualnych 3D modelov objektov a scén je
Coraz CastejSi pripad takmer vSetkych odvetvi vedy |
beznej praxe. Vyvijaju sa stale lepSie skenery a moznosti
zachytenia priestoru produkujuce mnoziny bodov ako
vysledok merania. Spolu s nimi vSak vznika otazka
spracovania takychto udajov pre dalSie pouzitia. V
prostredi rozSirenej reality sa snazime zaznamenat aj
najmensie detaily, v désledku ¢oho zachytavame predmety
nasho zaujmu z réznych uhlov pohfadu. Pre vizualizaciu
jednotného modelu vSak potrebujeme prostriedky na
spravne spajanie Casti do celku.

Nasa praca sa venuje prave skumaniu moznosti a
spOsobov vytvarania 3D modelov danym spbsobom.
Metdéda si naSla uplatnenie v oblasti mediciny pri
vySetrovani organov,

v geografickych informacCnych

systémoch, metroldgii, architekture, pri uchovavani
hmotnych pamiatok v digitalnej forme a mnohych inych

aplikaciach.

Mraéno bodov, alebo tiez point cloud, mozno chapat ako mnozinu

viacdimenzionalnych bodov v istom suradnicovom systéme, najCastejSie
kartézskom, popisujucu povrch objektov.
Obvyklym spdsobom ziskavania mracCien bodov je pouzitie réznych druhov

skenerov, napriklad optickych alebo laserovych, pripadne digitalna fotogrametria.

Problém konzistentného zarovnania rozlicnych 3D mraCien bodov do
kompletného modelu je znamy ako registracia. Jej hlavhym cielom je najdenie
vzajomnej polohy a orientacie samostatne ziskanych pohfadov v globalnom
suradnicovom systéme tak, aby sa ich spoloCné Casti perfektne prekryvali [1].

RozliSujeme dva zakladné druhy transformacie objektov:

 Tuha (rigidna) transformacia

Dochadza k translacii a rotacii bodov objektu alebo celej scény. Registraciu

zarovnavajucu takto transformované mracna bodov nazyvame taktiez tuhou

alebo rigidnou.

* Pruzna (elasticka) transformacia

Uvazujeme uz aj zmenu tvaru telesa.
Registracia elasticky
transformovanych mracien bodov je
pruzna, elasticka. Vyuzivana je najma

v medicinskej oblasti.

Proces zarovnania mracCien bodov mézeme rozdelit do niekolkych krokov.
« Ziskanie, nacitanie mracien

« Podvzorkovanie vstupnych mracien

» ldentifikacia koreSpondujucich dvojic

« UrCenie optimalnej translacie a rotacie

Point Cloud Library je multiplatformova kniznica s otvorenymi zdrojovymi kodmi
sluziaca na spracovanie 2D/3D obrazu a mraCna bodov. Obsahuje pocetné
mnozstvo algoritmov zahfnhajucich napriklad filtraciu, rekonStrukciu povrchu,
registraciu, segmentaciu [2].

Pre svoju rozsiahlost a ulahCenie vyvoja bola PCL rozdelena na mensie

modularne kniznice, z ktorych kazda sa zaobera inou ¢astou upravy mracien bodov.
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Registracia pomocou PCL

Postupujeme v zmysle krokov registracie vyuzivajuc PCL funkcie.

1) Vstupné mracna:
* Ciefové mracno (target) - body vzhfadom ku ktorym bude zarovnanie
vykonané
« Zdrojové mracno (source) - body, ktoré budu prechadzat samotnou

transformaciou

2) Podvzorkovanie (downsampling):

* VVyber kazdého n-tého bodu

 Pouzitie voxelovej mriezky

3) Identifikacia koreSpondujucich bodov:

* Pouzivatelom dané koreSpondujuce body
 Pouzitie terCikov pri skenovani scény

» Automaticka detekcia na baze Fast Point Feature Histograms

4) FEiltrovanie koreSpondencii:

* Na zaklade maximalnej euklidovskej vzdialenosti
» Na zaklade medianovej vzdialenosti

» UvaZzujuc iba reciprocné body

« RANSAC

* Na baze kompatability normal

5) Hladanie optimalnej transformacie:

Vyuzivajuc singularny rozklad matice (SVD), minimalizujeme jednu z metrik:

* Point-to-point

E

point—to—point(R» t) = argmin ZIIX=1 will(Rpg +1¢) — CIRHZ

Rt
* Point-to-plane
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6) Ukoncujuce podmienky:

« Maximalny pocCet iteracii

« Maximalny rozdiel najdenych transformacii v dvoch réznych krokoch
iteracie

« Maximalna hodnota sumy Stvorcov euklidovskych vzdialenosti

koreSpondujucich bodov
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V ramci registracie s pouzivatel'om danymi koreSpondujicimi bodmi sme
analyzovali viacero modelovych situacii. Stustredili sme sa predovSetkym na
detailnejSie skiimanie nasledujucich okruhov:

* Algoritmy pre hl'adanie optimalnej transformacie

Pocitanie centroidov zo vsetkych bodov mracien v uzavretych,

neuzavretych krivkach a analytickom postupe hl'adania transformacie

Simulacia nepresné¢ho vyberu koreSpondujticich bodov

Na realnych datach sme demonstrovali automaticku registraciu, teda registraciu

prebiehajucu bez vacsej potreby interaktivity s pouzivatelom.

» Nacitali sme cielove
mracno s poctom
bodov 3 377 696
a podvzorkovali
voxelovou mriezkou
s hranou velkou 1,4.
Vyfiltrované cieloveé
mracno obsahovalo
9 206 bodov. S

» Nacitali sme zdrojoveé

mracno s poctom
bodov 3 814 907

a podvzorkovali
voxelovou mriezkou
s hranou velkou 1,4.
Vyfiltrované zdrojové

mrac¢no obsahovalo

8 803 bodov.

Nasledne sme odhadli normaly s polomerom rovnym trojnasobku hrany voxelovej
mriezky, urcili sme FPFH bodov vyfiltrovanych mracien s polomerom rovnym
Stvornasobku velkosti hrany voxelovej mriezky, vytriedili sme koreSpondujuce
dvojice na baze reciprocnych bodov a maximalnej vzdialenosti o velkosti 0,05.
PociatoCné zarovnanie sme previedli pomocou transformacnej matice najdenej
vdaka SVD rozkladu a koneCné zarovnanie pomocou lterative Closest Point (ICP),

jedného z najrozSirenejSich registracnych algoritmov PCL kniznice.

[1] The PCL Registration API. http://pointclouds.org/documentation/tutorials/registration_api.php#
registration-api (2016-03-10)
[2] Point Cloud Library.{http://pointclouds.org/ (2016-03-10)
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