ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

DIPLOMOVA PRACE

3D scanner zaloZeny na multikamerovém systému

Bc. Martin Jurik 2017



3D scanner zalozeny na multikamerovém systému Bc. Martin Juiik 2017

ZAPA@OCESK;& UNIVERZITA V PLANI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky tok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMBLECKEHO VYKONU)

Jméno a pifimeni: Be. Martin JURIK

Osobat éslo: Ei1sNoossP

Studijnf program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Dopravni elektroinfenyrstvi a autoelektronika

Néazev tématu: 312 scanner zaloZeny na multikamerovém systému

Zaddvajici katedra: Katedra aplikovand elektroniky a telekomunikaci

Zésady pro vypracovani:

t. Prostudujte problematiku snimant 3D scén kamerou.
2. Navrhndte a vytvoite nosnou konstrukel s potfebrymi rozvody napéjeni a komunikace.

3. Navrhnéte a implementujte software pro synchronizaci pfislu¥nych kamer pro snfmani
fotografif,

4. Zajistéte uklddéni snimkh a nédsledné odesidnd do centrélntho dlo¥igss.

5. Vyberte a otestujte dostupny software pro vylvifeni 3D scén ze ziskanych snimkd.



3D scanner zalozeny na multikamerovém systému Bc. Martin Juiik 2017

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni préce: 40 - 60 stran
Forma zpracovéni diplomové price: ti¥ténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. The pi 3D Scanner|[online](c)2014[cit.4.4.2014]Dostupné z:
http://www.pi3dscan.com

2. Raspberry pi - multi camera setup[online](c)2014[cit.4.4.2014]Dostupné z:
http://feedback.autodesk.com/cloudservices/topics/raspberry_pi_multi_camera_se

3. Raspberry Pi as low-cost HD surveillance
camera[online](c)2014[cit.4.4.2014]Dostupné z: http:
//www.codeproject.com/Articles/665518 /Raspberry-Pi-as-low-cost-HD-
surveillance-camera

4. Autodesk ReCap [online](c)2014[cit.4.4.2014]Dostupné z:
http://www.autodesk.com/products/recap/overview

5. Upton,E.; Halfacree,G.; Raspberry,Pi.: UZivatelskd pi¥irucka, Brno:
Computer Press, 2013, ISBN 978-80-2514-116-8

Vedouci diplomové préace: Ing. Petr Kropik, Ph.D.
Katedra teoretické elektrotechniky

Datum zaddni diplomové préce: 14. fijna 2016

Termin odevzdéani diplomové price: 19. kvétna 2017

. T \.. |
Doc. Infg. Jiff Hammerbauér, Ph.D. Doc. Dr. Ing.!Vjageslav Georgiev
e dékan vedouci katedry

V Plzni dne 14. ¥{jna 2016



3D scanner zalozeny na multikamerovém systému Bc. Martin Juiik 2017

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na konverzi fotografii v trojrozmérny model
objektu. Prvni ¢ast se zabyva teorii, jak 1ze této konverze docilit. Na tuto ¢ast navazuje popis
praktické realizace. Pro tyto ucely bylo vytvofeno zafizeni, které snimky pofidi v totozny
okamzik. Zaroven byly vytvoieny programy, které zatizeni ovladaji a které tvofi rozhrani pro

snadnou komunikaci uzivatele se scannerem.

Klicova slova

Rekonstrukce modelu objektu, 3D scanner, stereo vize, klicové body, Java, RaspberryPi,

kamera
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Abstract

This master thesis is focused on reconstruction of 3D model from several photos. First
part describes theory which was used in building final device. This work connects the worlds

of hardware and software. Both parts were covered in creating this thesis.

Key words

Model reconstruction, 3D scanner, stereo vision, points of interest, Java, RaspberryPi,

camera
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Uvod

Hlavnim cilem prace, jak ostatné vyplyvd zndzvu, je vytvofit zafizeni, které bude
schopné prevést tvar redlného objektu do trojrozmérného pocitacového modelu. S timto
modelem je dale mozné provadét simulace a riizné tvarové upravy. Trojrozmérné modely
objektii jsou v dnesni dobé¢ trend a bude stale ptibyvat aplikaci, kde budou zapotiebi. At uz se
jedna o virtudlni (a rozsifenou) realitu nebo trojrozmérné skenovani a rozpoznavani okoli

autonomnimi vozidly v readlném cCase.

V prvni kapitole se prace zabyva teoretickym uvodem do problematiky rekonstrukce
trojrozmérnych modeldi, kde jsou nastinény matematické postupy, které se pro ucely
rekonstrukce pouzivaji. Na tuto c¢ast navazuje kapitola druhd, ve které je nastinéno
implementované programové feSeni a mechanickd konstrukce vyrobeného scanneru.

V kapitole tieti se prace zabyva moznymi dal§imi vylepSenimi vytvofeného zatizeni.
Prace spojuje velké mnozstvi odvétvi. Od elektroniky pfes programovani aZz po
komplexng&js$i matematiku. Pro usp&$né pochopeni prace je nutné mit v téchto odvétvich

zakladni znalosti nebo si v ptipadé nejasnosti dohledat o pouzitém terminu vice informaci.

Cely projekt byl pojmenovan Strato.

11
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1 Teoreticky rozbor

Cilem teoretického rozboru je nastinit ¢tenafi matematickou podstatu, ktera se ukryva za
nékolika tisici fadky programového kédu. V prvni ¢asti je nastinén celkovy koncept a rizné
principy snimani objektu. Dale uz je kapitola zaméiena vice na zpiisob rekonstrukce, ktery
byl vyuzit v této praci. Kapitolu uzavird soupis dostupnych feseni vyvijenych univerzitami a

mozna komer¢ni feseni.
1.1 Obecny popis problematiky rekonstrukce trojrozmérného objektu

Princip snimani objektu, pro ucely rekonstrukce jeho trojrozmérmého modelu, je mozné
realizovat dvéma zdkladnimi zptsoby. Tim prvnim je snimani laserem, kde se méfi
vzdalenost snimaciho ¢ipu od bodu umisténého na objektu. Pro tento druh méteni se vyuziva
principu interferometrie nebo triangulace. Laserové snimace byvaji Casto doplnény o
kamerovy snimac, ktery doda modelu texturu. Druhy princip rekonstrukce modelu objektu je
zalozen na vytvoreni snimkii z nékolika thli. Z téchto snimku je nasledné vypocitana pozice

jednotlivych bodil ve vztahu k pozici kamer. Pravé na tomto principu je zalozena celé tato

prace.

ey

A B X

Obr. 1: Nastinéni konceptu snimani prostoru vice kamerami. V| pravé casti jsou snimky z kamer.

12
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Tato podkapitola si dava za cil vytvofit elementarni prehled o zéakladni terminologii a
zjednoduSeném principu rekonstrukce. Detailnéji se touto problematikou zabyvaji vSechny
zbylé podkapitoly této Casti prace. Prvnim krokem je rozpoznani jednoho bodu na vice
snimcich. Tento bod je odborné oznacovan jako bod klicovy. Po usp€sném rozpoznani tohoto
bodu a nasledném sparovani stejného bodu na vice snimcich je mozné zacit pocitat jeho
vzdalenost od pomysIné spojnice dvou kamer. Zakladni princip rozpoznani, ktery bod je blize
a ktery dal od této spojnice je vyobrazen na Obr. 1. Kamera A vidi objekty X a Y V jiném
potfadi nez kamera B. Algoritmus je tedy schopen zjistit, Ze tyto body nebudou ve stejné
vzdalenosti od kamer. Jedna se pouze o modelovou situaci, kterd ma nastinit zakladni princip.
matematiky a prace s maticemi. Konkrétni zpisoby vypoctu jsou vysvétleny v podkapitole
1.4.

Dnesni pokrocilé mobilni technologie umoznuji tvofit trojrozmérné modely pomoci
mobilnich aplikaci. Po otevieni aplikace staci s telefonem obchdzet skenovany objekt a
aplikace si v pribéhu tvoii snimky. Nasledné se tyto snimky odeSlou na server vyvojaiu
aplikace, kde se provede vypocetn¢ narocna rekonstrukce. Vyhodou tohoto feSeni je, ze

pokud uzivateli nejde o vysokou presnost, tak nemusi vlastnit drahy scanner.
1.2 Snimani scény

Ze zadani vyplyva, ze pro sniméni objektu byly v tomto projektu vyuzity kamery. Pomoci
téchto kamer je zachycen vzhled objektu z n€kolika stran v ur€itém casovém rozpéti. Pro

uspé$nou rekonstrukei je vhodné, aby bylo toto rozpéti co nejmensi.

1.2.1 Kamery

kamer se odviji kvalita zrekonstruovaného modelu objektu. Na kvalitu rekonstruovaného
modelu objektu ma nejvétsi vliv kvalita pofizenych snimkid, osvétleni scény, pozice a

mnozstvi kamer.
Kvalita pofizenych snimkd je vysSi u kamer, které maji schopnost automatického

optického zaostieni na objekt. S touto funkci roste ovSem 1 cena kamer. Levnéj$i kamery tuto

funkci nemaji a je tedy vhodné jim nastavit ostfici bod manualné. V opacném piipadé jsou

13
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zaostfeny na bod jiny a vysledné snimky maji zbytecné niz$i kvalitu, nez by mohly mit.
Druhym vyznamnym bodem, ovliviiujicim kvalitu, je rozligeni kamer. Cim vy3si rozlisen,
tim 1épe je zachycena informace o piesné pozici hran a dal$ich dilezitych detailt objektu.
Neznamena to ovSem, ze umérné s vysSim rozliSenim poroste kvalita vysledku, protoze
fotoaparaty dnesnich mobilnich telefonid maji ohromné rozliseni, avsak kamerovy ¢ip neni
zdaleka tak kvalitni jako v profesionalnich fotoaparatech se stejnym rozliSenim. Vysledku
ovSem tento parametr pomuze. VIiv na kvalitu maji 1 dal$i parametry kamery jako jsou

svételnost, kvalita objektivu atp.

Osvétleni scény neni jednoduchou problematikou, nebot’ by toto osvétleni nemélo oslnit
ostatni kamery a zkazit tak jimi zachycené snimky. Pokud je pozadovéna rekonstrukce
modelu objektu vcetné textury, tak by toto osvétleni nemélo barvu objektu pfili§ zménit.
Pokud je pozadovana pifesna textura, tak je dilezitym bodem u osvétleni také rovnomeérnost.
Objekt by tedy nemél byt nasvétlen pouze z jedné strany, aby nedochazelo ke zkresleni

textury stiny.

Umisténi kamer a jejich pocet ma bezpochyby nezanedbatelny vliv na vysledny model.
Obecné plati, Ze ¢im vice fotografii objektu, tim lepsi vysledek rekonstrukce. S mnozstvim
kamer roste ovSem i cena celého zafizeni. Pro uspéSnou rekonstrukci je doporucovan (viz [8])
nejvetsi vzajemny tthel mezi kamerami 30°. Z toho je mozné odvodit nejmensi pocet kamer
pro sniméani ze vSech stran, a to 12. Zarovenl je ovSem profesiondlnimi programy na
rekonstrukci vyzadovan nejmensi pocet snimki 20. V kapitole 2.1.2 jsou popsany ziskané
zkuSenosti s touto problematikou, diky kterym byl uhel 30° shledan jako pfili§ veliky. Vliv na
vyslednou kvalitu rekonstruovaného objektu nema vliv pouze mnoZstvi kamer, ale i1 jejich
umisténi. Empiricky bylo zjiSténo, Ze je vhodné kamery umistit do vice rovin. Pro nazornost

je mozné vidét umisténi v jedné roviné na Obr. 15 a umisténi ve vice rovinach na Obr. 17.
1.2.2 Synchronizace vyfoceni

Problematika synchronizace zachyceni snimki v totozny okamzik vSemi kamerami
nebyla piili§ dilezitou pro vytvafeny typ scanneru, protoze se jedna o scanner rekonstruujici
statické objekty. V pfipad¢ pouziti scanneru pro zachyceni pohybujiciho se objektu (naptiklad
elektricky toCivy stroj v provozu) je nutné se touto problematikou zabyvat mnohem
dukladnéji. Tato problematika byla ovSem shledana jako zajimavy technicky tikol na feSeni a

diky tomu ji byl vénovan zna¢ny ¢as. Informaci o zplsobu synchronizace prvkd neni mozné u

14



3D scanner zalozeny na multikamerovém systému Bc. Martin Juiik 2017

komer¢nich produkti dohledat, a tudiZ jsou nasledujici odstavece pouhymi predpoklady, jaké
technologie by pro tento ucel bylo mozné pouzit. Nékteré z nich byly empiricky otestovany

(viz 2.3.2).

Jako prvni moznosti synchronizace se nabizelo vyuziti komunikacni sit¢ Ethernet, do
které jsou vSechny jednotky ptipojeny kvili odeslani vyfocené scény do centralniho ulozisté
(viz 2.3.1). Realizace je mozna odeslanim broadcast paketu, ktery je odeslan do vSech zafizeni
ve stejném segmentu sité. Zpozdéni na této sbérnici neni ovSem piesné¢ definovano a
zafizenim neni ani nijak detekovano. Proti tomu ovSem vyvstdva fakt, ze sit' Ethernet
s pouzitim fyzické vrstvy Gigabit Ethernet (definovano normou IEEE 802.3ae) je schopna
pfenést paket o velikosti 1kB pfiblizné za jednu mikrosekundu®. K tomu se pricte doba
odesilani paketu z vysilace, doba §ifeni na vedeni a doba pfijimani paketu piijimacem. Tyto
parametry se ovSem pohybuji fadové v desitkach nanosekund a stavaji se tim zanedbatelné ve
vysledné sumé cCasu. Zpozdéni tedy oficidlni specifikaci neni piesné¢ definovano, avsak
pohybuje se fadoveé na jednotkach mikrosekund. Vét§im zdrzenim ve vysledku bude reakce
obsluzného programu na tuto udalost. Velikou vyhodou této implementace je standardni

zpusob ziskdvani dat ze sité Ethernet napii¢ vSemi opera¢nimi systémy.

Dal$i uvazovanou moznosti je synchronizace pomoci vnégj$itho pferuSeni jadra
mikroprocesoru pouZzitého mini poc€itace. Realizace je mozna naptiklad pomoci vysilaci LED
na fidicim ¢lenu scanneru a piijimacich fotodiod na prvcich realizujicich foceni. Celé to mize
byt realizovano v neviditelném infraCerveném pasmu, aby nebyl uzivatel ruSen blikanim
scanneru. Vyhodu to ma v doruceni informace vSem prvkim v naprosto shodny casovy
okamzik, protoZe se tato informace $iii prostfedim rychlosti svétla (pfiblizné 300 000 km/s).
Nevyhod ma tento systém ovSem vice, nez systém ptedchozi. Prvni z nich je, Ze fidici prvek
musi byt v ptfimé viditelnosti se vSemi prvky ostatnimi. To je nevyhoda u scannerti vétsi
velikosti a slozitgjsi konstrukce. Druhou velkou nevyhodou je, Ze doba reakce na externi
ptreruseni mikroprocesoru neni shodna ve vSech zafizenich a ve vSech operacnich systémech.
Dalo by se to vyfesit pouzitim RTOS? a udélit udalosti vnéjSiho preruseni nejvyssi prioritu.
To by do projektu ovSem vneslo velké mnozstvi komplikaci z hlediska instalace, nastaveni a

udrzby tohoto systému.

! Tyto Gasy byly spogitany pomoci vzorci na nasledujici adrese https:/en.wikipedia.org/wiki/Transmission_time
? Real Time Operating System — opera&ni systém realného ¢asu

15


https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_time

3D scanner zalozeny na multikamerovém systému Bc. Martin Juiik 2017

U vétsiny kamer by mélo byt umisténo i LED osvétleni objektu, které by mohlo byt
ovladano centraln¢ z fidiciho prvku. Informace o momentu vyfoceni by se tedy dala prenést i
po napajecich vodicich tohoto osvétleni. Jednodussim zpiisobem pienosu informace je udélat
jednoduchou reakci na nabéznou hranu napajeciho napéti. Sofistikovanéjsi metodou je po
téchto vodic¢ich dokonce prenést n€kolikabitovou informaci. Tato informace by §la prenést
modulaci nékteré ze sériovych sbérnic (napiiklad UART) na napajeci napéti nebo mérenim
sttidy PWM pouzitého osvétleni. Nevyhodu ma tento systém jiz ve diive zminéné zhorSené

reakci na externi pieruseni.

Synchronizace pomoci systémového casu je jeden ze standardnich zpasobu
synchronizace prvkil v pocitaCovych sitich. Hlavnim prvkem tohoto systému je server, ktery
vysila do sité zpravy protokolem NTP (Network Time Protocol). Prvky v siti si v reakci na
tuto zpravu upravi systémovy Cas. Diky pfesnému casu je nasledné mozné poslat prvkim
v siti piikaz, ze v konkrétni ¢as ma probéhnout vyfoceni. Ve zdroji [1] je v sekci 5.1.3.1
rozebirano zpozdéni této synchronizace, které se obvykle pohybuje v rozmezi 5 az 100
milisekund a muze se dokonce stat, Ze bude i vyssi. Na toto zpozdéni ma vliv nékolik faktort
a tim nejvyraznéj$im je neurcity pocet prvkid mezi zafizenim a NTP serverem, kde kazdy
z prvkl vnési do této informace zpozdéni. Neprospiva tomu ani nedefinované zpozdéni v siti

Ethernet.

Jednou z dalsich moznosti synchronizace je pouziti systému RBS (Reference Broadcast
Synchronization [2]). Jedna se o vylepSeny systétm NTP, kde ovSem prvky v siti
nekomunikuji pouze se serverem, ale také mezi sebou. Prvky tedy nepotfebuji védét piesny
Cas, ale staci jim znat, jak moc se jejich Cas 1i$i od prvkd, se kterymi maji byt v synchronnim

spojeni.

Posledni z moznych alternativ je implementace protokolu PTP (Precision Time Protocol),
ktery je definovan normou IEEE 1588-2008. Tento protokol realizuje synchronizaci
systémovych hodin s mikrosekundovou piesnosti. Byl navrZen tak, aby doplnil protokol NTP

a zvysil tim pfesnost synchronizace prvki v lokalni siti.
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1.3 Detekce kli€ovych bodu v obraze

Zakladem rekonstrukce obrazu je detekce klicovych bodl v obraze (v anglickém
originale ,,point of interest). Tyto body jsou né¢im typické a snadno rozpoznatelné i na
jinych snimcich. Na zaklad¢ pozice téchto bodii je mozné dopocitat vzajemny vztah dvou
obrazkl. Pocatky hledani téchto bodli ovSem nebyly matematicky pfiliS sofistikované a
jednalo se o hledani ptimek, kruznic a jinych zakladnich tvarti pomoci metody hrubé sily
(Houghova transformace). V dnesni dob¢ jsou jiz algoritmy sofistikovangjsi (SIFT a SURF) a
pohlizeji na obraz jako na matematickou funkci, ve které naptiiklad vyhledavaji body se
shodnymi gradienty ve vSech smérech. Jednou z velmi mala mén¢ sofistikovanych metod,

kterd je stale hojn¢ vyuZzivéana, je detekce hran a rohil. NejcastéjSim zptisobem implementace

vvvvvv

Pro ucel hledani shodnych bodl v obrazech by Sla vyuzit i neuronova sit. Této sité
bychom se nasledné¢ dotazovali na shodnost rtiznych vyfezi dvou snimkii a ona by ndm
odpovidala procentualni shodou. Pro ucely rekonstrukce objektu z obrazu se tyto sité zatim
nepouzivaji, protoze vzdy potiebujeme znat ptresnou polohu (idedln¢ s ptesnosti na jeden
pixel) kli¢ového bodu. V piipad€ pouziti neuronové sit€ bychom museli stale zpfesiiovat
oblast, ve které dany bod je, dokud bychom nenaSli maximalni shodu. Vypocty pomoci

wewvr

prospéch.
1.3.1 Houghova transformace

Tento zplisob detekce klicovych bodi 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Klasicka
Houghova transformace se zabyva hledanim snadno popsatelnych tvarti, jako jsou piimky
ktera umoznuje detekci slozitéjSich vzori v obraze, které nelze popsat parametricky. Princip
metody je zalozen na postupném posouvani hledaného motivu obrazem. Z toho plyne
relativné vysoka néaroc¢nost na vypocetni vykon. Velkou nevyhodou je invariance vici
velikosti a natoCeni hledaného objektu. Pro nalezeni kompletni shody by tedy bylo nutné
obraz prozkoumat né€kolikrat a po kazdém priichodu ménit tvar hledané¢ho objektu. Na druhé
stran¢ metoda piinasi vyhodu ve vysoké odolnosti proti Sumu. Tato metoda nebyla v praci
pouzita, proto se jejim vysvétlenim prace dale nezabyva. Detailngjsi vysvétleni je mozné

nalézt v [9], [10], [11] a celou problematiku shrnuje [12].
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1.3.2 SIFT

Prvni myslenky detektoru, ktery bude ze samotného principu invariantni vici velikosti a
natoceni, predstavil David G. Lowe v roce 1999 (viz [13]). Na své praci dale pokracoval a tak
vroce 2004 predstavil prvni implementaci algoritmu SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) popsaného v [14]. V nasledujicich odstavcich je princip algoritmu zjednodusen.
Pro detailni pochopeni detektoru je vhodné si piecist [14], kde je princip popsan vice do

detailu, v€etné nadzornych grafii a obrazkd.

Princip algoritmu je rozvrzen do dvou zakladnich casti, kde kazda z nich méa n¢kolik
krokd. Tou prvni je detektor, ktery lokalizuje pozici klicovych bodi. Druhou casti je
deskriptor, ktery nalezené body popiSe deskriptorem, neboli velikosti klicového bodu a
hlavnim smérem jeho gradientu. Prvnim krokem detekce bodi je aplikovani filtrace obrazu
pomoci Gaussova filtru s riznym koeficientem sigma. Vznikne tedy nékolik verzi obrazu
(nazyvané Gaussiany) od piivodniho az po Uplné vyfiltrovany. Nasledné by se podle ptivodni
studie mél aplikovat Laplaceliv operator na pravé vypoctené Gaussiany (v originalni
terminologii — Laplacian of Gaussians — LoG). Implementace SIFT publikovana v roce 2004
ovSem pfinesla zna¢né zjednoduseni vtomto vypocCtu. Namisto aplikace, vypocetné
naro¢ného, LoG sta¢i provést pouze jejich rozdil (v originalni terminologii — Difference of
Gaussians — DoG). Tam, kde je vysoky rozdil mezi jednotlivymi Gaussiany, je podezieni na
klicovy bod. Aplikace rizného koeficientu sigma Gaussova filtru je zakladem pro invarianci
detekce na velikosti oblasti, kde je klicovy bod. Nazorna ukazka je na Obr. 2, kde je na obou
fotografiich zachycen stejny kostel, avSak na kazdé fotografii je jinak veliky. Kruznice

znazornuji oblasti, kde detektor zareagoval a oznacil bod jako mozny kli¢ovy.

Obr. 2: Detektor SIFT algoritmu. Prevzato z [16].
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Z podezrelych klicovych bodi je nasledné urceno, ktery z podezielych bodi je skutecné
bodem klicovym. Toto rozliSeni je zalozeno na tzv. stabilit¢ bodu. Stabilita se urcuje
z n¢kolika parametrti a ma za cil vyfadit body, které maji kuptikladu nizky kontrast a tudiz je

Sance, Ze se jedna o Sum, nebo se jedné o body u okraje.

Tim je zakoncena detekce klicovych bodl. A nyni je nutné vypocitat deskriptor. Pomoci
deskriptoru je mozné od sebe body rozliSit. Pfi porovnavani klicovych bodl dvou snimki
jsme schopni uréit, které dva body jsou podobné a nasledné je napii¢ snimky sparovat.
Prvnim krokem vypoctu deskriptoru je vypocet lokalnich gradient v okoli vsech klicovych
bodl. Vypocet probiha v kazdém pixelu vyfiltrovaného obrazu v okoli kli¢ového bodu. Pocita
se u ng velikost a natoceni, coZ zajiStuje invarianci k natoceni objektu. Z téchto lokalnich
gradientt se pro kazdy klicovy bod vytvoii jejich histogram. Pomoci nejvyssi polozky tohoto
histogramu se nato¢i oblast v okoli bodu a opét se vypocita histogram lokalnich gradienti
v tomto okoli. Tento krok napomuze v invarianci na natoceni kamery v okamziku pofizeni
fotografie. Novy histogram je nasledné¢ normalizovan kviili vytvofeni invariance na ridzném
osvétleni objektu. Vysledny uhel a velikost deskriptoru je ur€en znejvyssi hodnoty

histogramu.

Obr. 3: Snimek s vyznacenymi deskriptory ziskané metodou SIFT. Prevzato z [14].

1.3.3 SURF

Metoda SURF (Speeded-Up Robust Features) je modernéjsi verzi metody SIFT. Byla
publikovana roku 2006 Herbertem Bay (viz [15]). Hlavnim kladem této metody oproti
metodé pivodni je jeji rychlost. Detekce kli¢ovych bodu je 3 krat rychlejsi nez u metody SIFT
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(viz Table 2 ve zdroji [15]). Rychlejsi metody obvykle zacinaji postradat nékteré funkce.
Typickym ptikladem je detektor FAST s popisovacem BRIEF, ktery patii k nejrychlejsim ve
zpracovani, ale nenabizi tak vysokou spolehlivost (neni invariantni na natoCeni a rizné
nasvétleni objektu). Detektor a deskriptor metody SURF ovSem Zzadnou vyraznou ztratou
informace ani stability netrpi. Jeho autofi dokonce slibuji vétsi odolnost proti riznym

transformacim obrazu. Diky témto vliviim zacal ve velkém nahrazovat metodu SIFT.

V soucasné dob¢ byl algoritmus vypoc¢tu zjednodusen o eliminaci invariance vuci
natoCeni. Zjednoduseni vypoctu vede k jeho celkovému zrychleni. Tato nova verze se nazyva
U-SUREF. Pro ucely této prace ovSem neni vhodnd, protoze ve vytvoreném zafizeni je mezi
kazdou kamerou a objektem velmi odlisny uhel. Algoritmus tedy nebude déle vysvétlovan a

nasledujici odstavce se budou vénovat popisu ptivodné publikované metodé SURF.

Namisto vypoc¢tu Gaussianl se vyuziva jejich aproximace ¢tvercovymi filtry. Pro jesté
vEtsi zjednoduSenti je realizovan vypocet jejich tzv. integralniho obrazu. Jeho jednotlivé prvky
jsou souctem puvodnich hodnot intenzit pixelti v daném fadku a v daném sloupci konkrétni
oblasti. Z tohoto obrazu se nasledné¢ vezmou jen jeho krajni hodnoty. Zjednoduseni filtru

oproti metodé SIFT je mozné vidét na Obr. 4.
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Obr. 4: Levé dva snimky zndazoriuji parcidalni derivaci druhého radu Gaussovy kiivky.
Vpravo je jejich aproximace pouzita v metodé SURF. Obrdzek prevzat z [15].

K nalezeni klicovych bodi se nasledné vyuziva tzv. blob detektor zalozeny na Hessoveé
matici. ,, Tento detektor neni prilis narocny na vypocetni vykon a zdroven disponuje velmi
vysokou presnosti.“ (ptelozeno ze zdroje [15] z kapitoly Fast-Hessian Detector). Hessova
matice je vytvorena konvoluci obrazu v daném bodé¢ se zjednodusenou druhou derivaci
Gaussovy kiivky (viz Obr. 4). Jak je uvedeno ve zdroji [15], tak pravé diky zminéné
konvoluci je vypocet stejné dlouhy pro libovolnou velikost Gaussovy kiivky, coz vede k

nezavislosti délky vypoctu na velikosti této kiivky. Tato nezéavislost vede k dalSimu zrychleni
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oproti konkuren¢nim algoritmiim. Determinant této matice vyjadiuje, jak moc se okoli bodu

méni. Bod, kde je determinant nejvyssi, je nasledné oznacen jako bod kli¢ovy.

Ukolem deskriptoru je kli¢ovy bod velice presné a nezaménitelnd popsat. Prvnim krokem
vypoctu deskriptoru je podobné jako u metody SIFT natoCeni prostoru v okoli kli¢ového
bodu. Okoli bodu se rozd€li na mensi oblasti, ve kterych je pomoci Haarovo vinkovych filtra
spocitan gradient v jednotlivych osach. Ze vSech vypoctenych lokalnich gradient
jednotlivych ¢asti se zjisti hlavni smér gradientu dané oblasti. Timto smérem se natoci cela
oblast, ve které se dale urCuje samotny deskriptor. Tento krok (stejné jako v metodé SIFT)
stoji za invarianci vi¢i natoCeni objektu na fotografii. Natocend oblast se rozd€li na 16
mensich dilt, kde v kazdém dile je vypoc€itan vektor s hodnotami derivaci v jednotlivych
smérech bez pouziti a s pouzitim Haarovo vinkového filtru. Kazdy vektor tedy obsahuje 4
hodnoty, pomoci kterych je dana oblast popsana. Vysledkem téchto operaci je celkem 64
hodnot (16 oblasti a pro kazdou vektor obsahujici 4 hodnoty), které se nazyvaji biny.
Pomoci téchto bini je ndsledné¢ definovan vysledny deskriptor daného kli¢ového bodu.
Porovnani dvou deskriptort probihd na zakladé vypoctu jejich Euklidovské vzdalenosti (viz
(1)). Cim mensi tato vzdalenost je, tim jsou deskriptory podobng&jsi. Hodnoty aj,a; .. an
reprezentuji biny prvniho deskriptoru a b;,by .. b, reprezentuji biny druhého deskriptoru.
Hodnota n reprezentuje pocet bind, ktery je u metody SURF 64.

d =+/(a; — by)? + (a; — by)*+.. +(a, — by,)? 1)

Obr. 5: Snimek s vyznacenymi deskriptory ziskané metodou SURF
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1.4 Princip rekonstrukce objektu z obrazu

Zéakladnim piedpokladem rekonstrukce modelu objektu z obrazu je, Ze jsou k dispozici
alesponn dvé fotografie objektu pofizené z ruznych pozic. V lepsim piipadé je k dispozici
fotografii nékolik desitek a v realnych aplikacich, kde je ddraz na piesnost, jsou jich
pofizovany az stovky. Dal§im zdkladnim kamenem pro UspéSnou rekonstrukei je, Ze na obou
téchto fotografiich je objekt zndzornén ze stejné strany. Pozice fotografa tedy nesmi byt pfili§
daleko od sebe. Rtizné zdroje se shoduji, ze nejvyssi tthel pro uspésnou rekonstrukei je 30°.
Jedna se o thel (O P Og) na Obr. 7. Pti praktické realizaci se ukazalo, Ze je tento thel pfilis

veliky (vice informaci v kapitole 2.1.3).

|

Obr. 6: Rizné pohledy na stejny objekt

Zakladnim nastrojem pro rekonstrukci trojrozmérného modelu z jednotlivych fotografii je
stereo vize. Jednd se o principy zalozené na dvou snimacich prvcich. Celd tato problematika
byla inspirovana vidénim trojrozmérného svéta Clov€kem (tzv. binokuldrni vize).
Z matematického hlediska se jednd o princip triangulace, kde z definované pozice kamer je
mozné dopocitat vzdalenost bodu od jejich spojnice a nasledné definovani pozice bodu Vv
trojrozmérném prostoru. Situace naznacena na Obr. 7 je spiSe ilustrativniho charakteru. Obé
kamery (naznacené body O, a Og) totiz maji paralelni optickou osu, ¢ehoz je v realné aplikaci
prakticky nemozné docilit. Body P a Pr reprezentuji pozici promitaného bodu P na pomysiné
roviné reprezentujici vysledny snimek. Vzdalenost f reprezentuje ohniskovou vzdalenost
pouzité kamery a Z vzdélenost promitaného bodu od pomysiné spojnice kamer. Postupi, jak
zjistit vzdalenost Z je nékolik a tim nejjednodus$im je pomoci podobnosti trojuhelnikl

OL P Or a P_. P Pr. Se znamou vzdalenosti Z je nasledné¢ mozné spocitat vzdalenost od
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jednotlivych kamer. S pomoci pozice bodt na snimku je nasledné mozné urcit pfesnou pozici

bodu v prostoru.
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Obr. 7: Stereo vize (zdroj [21])

Nastinény princip vychazi z piedpokladu, Ze je na obou snimcich nalezen totozny bod.
Toho se obvykle docili pomoci Detekce klicovych bodii v obraze a nasledné filtraci
sparovanych hodnot. Filtrace se obvykle realizuje porovndnim jednotlivych part. Jednotlivé
pary musi mit podobné parametry, napt. z hlediska vzdalenosti jednotlivych bodi mezi
snimky atp. Pokud néktery z parti vybocuje z parametrd, které splituje vétSina pard, tak je

oznacen jako nespravny a rekonstrukce se pro néj neprovadi.

Tyto zakladni mySlenky umoznuji vypocet vzdalenosti bodu od kamer. Pii snaze
rekonstruovat model objektu, ktery bude slozen naptiklad ze 100.000 bodd, by bylo zapotiebi
nalézt 100.000 part klicovych bodl na vSech snimcich. Toho lze docilit velice komplikované,
a proto se vyuziva jiného principu — epipoldrni geometrie. Tato problematika je velice

kvalitn¢ vysvétlena v [22].
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1.5 Programy pro rekonstrukci trojrozmérnych modelu

Programt, které jsou schopny rekonstruovat trojrozmérné objekty, je velké mnozstvi a
déli se do dvou zakladnich kategorii. Produkty zdarma a produkty komercni. Z kazdé této

kategorie byl vybran jeden zastupce, ktery byl shledan jako vhodny pro pouziti.
Zdarma

Tyto programy jsou nejcastéji vyvijeny univerzitami, které se vénuji vyzkumu algoritma
pro tuto oblast. V ramci jejich védecké ¢innosti vznikaji tyto programy, aby v nich mohli
testovat vlastni feSeni problematiky rekonstrukce modelu objektu z fotografii. Pro tuto praci
byl vybran program VisualSFM vyvijeny univerzitou University of Washington. Jeden
z hlavnich autort Changchang Wu této aplikace se podilel i na znamém zajimavém projektu
(viz [20]), pti kterém byly vytvateny rekonstrukce modelti znamych pamatek pomoci fotek

ziskanych na internetu.
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Obr. 8: Program VisualSFM pro rekonstrukci modelu objektu

Testovanymi alternativami byly programy Regard3D, ve kterém nebyly vysledky
rekonstrukce dostate¢né uspokojivé, a 123DCatch, ktery ovSem nenabizi snadné programové

rozhrani pro pfistup z jiného programu (API).
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Komerc¢ni produkty

Jako zéstupce komercénich produkt byl vybran program Recap360 vyvijeny spole¢nosti
Autodesk. Tento program je mozné vyuzit jako aplikaci nainstalovanou v pocitaci nebo
formou internetového prohlizece (viz Obr. 9). Pfi pouziti internetového prohlizece se
rekonstrukce provadi na serverech vyrobce aplikace a pfi jejim dokoncCeni pfijde uzivateli
email. SluZzba vyzaduje nejméné 20 fotografii a v pfipad€ nizSiho poctu upozorni uzivatele, Ze
rekonstrukce nebude pravdépodobné ptili§ kvalitni. Nejlevnéjsi licence (pro jeden pocita¢ na
jeden rok) stoji 300 $* (p¥i kurzu 1 $ = 24,54 K& se jedna o 7360 K¢&). Vyhodou je, Ze pro
studentské Ucely je pouziti programu zdarma. V tomto projektu tedy bylo vyuZzito této

nabidky.

R Autopesk recar A i
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All Photos (12)
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Obr. 9: Program Recap360 pro rekonstrukci modelu objektu

¥ Cena prejata z https://www.autodesk.com/products/recap/subscribe ke dni 9.5.2017
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2 Prakticka realizace

Realizace zatizeni se sklada ze dvou zékladnich ¢asti. Tou prvni je realizace mechanické
konstrukce (viz 2.1) a tou druhou je programové vybaveni (viz 2.2 a 2.3). Ob¢ tyto Casti tvoii
nerozd¢litelny celek, pomoci kterého lze dosdhnout pozadované rekonstrukce modelu
objektu. Ob¢ ¢asti maji potencial na zlepSeni, avSak se soucasnou konfiguraci je mozné

dosahnout vice nez uspokojivych vysledki rekonstrukce modelu objektu (viz Obr. 9).
2.1 Mechanicka konstrukce

Stavba mechanické konstrukce byla rozdélena do dvou fazi. Nejdiive byl vytvofen
prototyp (viz 2.1.2) a poté z nasbiranych zkuSenosti bylo postaveno vysledné zafizeni
(viz 2.1.3). Jelikoz byl vybér kamer a jejich nasledné mechanické upravy obtiznym tkolem, je

mu vénovana cela nasledujici podkapitola.

2.1.1 Kamery

Pro praktickou realizaci byly vybrany kamery RaspberryPi Camera ve verzi 1.3. Jejich
vybér nebyl ani tak volbou jako jedinym vychodiskem. Byly totiz pro ucel této prace potrizeny
Vv dostate¢ném mnozstvi jesté pied samotnym vypsanim zadani této prace. V prototypu byly
tyto kamery umistény v oficialn¢ prodavané krabiéce ktomuto kamerovém modulu
(viz Obr. 10). Kvuli zbyte¢né vysoké cené nebyly tyto kryty do finalniho vyrobku pouzity a
kamery byly ptipevnény piimo na konstrukci (viz Obr. 16).

Obr. 10: Pivodni uchyceni kamerovych modulii v oficialné dodavané krabicce.
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Tyto kamery pfinesly ovSem necekané komplikace z hlediska ostfeni. Nékteré kamery
ptipojitelné k PC disponuji funkei automatického optického ostreni. To, bohuzel, neni ptipad
téchto kamer. NejlevnéjSim zplsobem je zaostfit kameru na nekonecnou vzdalenost a tim je
pouzitelné pokryto celé vzdalenostni spektrum. Neni to ovSem pfili§ pouzitelné, pokud je od
kamery vyzadovana vysoka ostrost pro konkrétni vzdalenost. Zaostfeni na nekonecno je u
téchto kamer také nevyhodné v relativn€ nizké ostrosti pro objekty blize nez 1 metr. Pro ucel
zvySeni ostrosti byla témto kameram mechanicky upravena vzdalenost co€ky od snimaciho
¢ipu, ¢imz byla docilena zména ostfici vzdéalenosti. Zménu vzdalenosti je mozné docilit
vySroubovadnim vnitinitho plastového krouzku, ktery uprostied drzi cocku (viz modré
oznaceni 1 na Obr. 11). Toho lze docilit pevnym uchycenim zakladny Cipu (viz Cervené
oznaceni 2), naslednym pevnym mechanickym uchopenim ¢ésti s cockou a pooto¢enim proti
sméru hodinovych rucicek. Velikost otofeni byla dlouho feSenym problémem, protoze
vyrobce kamer tuto upravu nedoporucuje (je mozné kameru u této operace nevratné
mechanicky poskodit). Nakonec byl nalezen empiricky ziskany vzorec (viz (2) - pievzaty ze

zdroje [3]), kterym byl pro vzdalenost SO0cm vypocitan tihel 25,2°.

v
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Obr. 11: Pohled shora (vlevo) a zboku (vpravo) na kameru RaspberryPi Camera verze 1.3
S modre naznacenym uchycenim ¢ocky (1) a cervené naznacenou zakladnou (2)

3,5
thel [°] = 360 2
thel [ vzddlenost od objektu [cm] i @
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Vysledné zlepseni je patrné z Obr. 12, kde je z fotografii patrné zna¢né zlepsSeni. Na obou
snimcich je zachycena etiketa lahve ze vzdalenosti S50cm. Na levém snimku byl pfechod dvou
barev, ktery je v realité velice ostry, rozprostien na ptiblizné 5 az 6 pixeli. Na snimku pravém
(snimek potizen po korekei ostticiho bodu) je tento pfechod na trovni ptiblizné 2 az 3 pixeli.

Zlepseni je znacné, coz ovSem nevylucuje potencial v dal§im zlepSovani.

e ERE VOda

Jemne sviena

Obr. 12: Uprava ostiiciho bodu pouzitych kamer.
Vievo je vyrez fotografie pied korekci, vpravo po korekci.

Zaostienim kamer se zabyva problematika hloubky ostrosti (v anglickém originale Depth
of Field). Diky této problematice je mozné spocitat, pro jaké vzdalenosti bude obraz jesté
Vv piijatelné ostrosti. Zakladni rovnice (3) této problematiky nam umoznuje spocitat
hyperfokalni vzdalenost. V této rovnici f zastupuje ohniskovou vzdalenost, N clonové ¢islo

(v anglickém originale f-number) a ¢ rozptyl (v anglickém originale Circle of Confusion).

H=J_ 4 ©)

Spocitana hyperfokalni vzdalenost dale umozinuje spocitat nejmensi (viz rovnice (4)) a
nejvétsi (viz rovnice (5)) vzdalenost objektu od kamery, kdy je objekt na snimku mozné
povazovat jeSt¢ za ostry. V obou téchto rovnicich vystupuje proménna S, zastupujici

vzdalenost kamery od objektu.

" H+s-2f
p =00 )
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Rovnice (3), (4) a (5) byly pievzaty ze zdroje [4]. V piipadé pouziti kamer RaspberryPi
Camera ve verzi 1.3 byly za jednotlivé proménné dosazeny nasledujici hodnoty:

o f=36mm

e N=29

e ¢ = 0,0028mm (Sifka jednoho pixelu je 1,4um , akceptované rozostieni jsou 2 pixely)

e s=500mm

Z téchto hodnot byly spocitany hodnoty vzdalenosti:
e D, =3814cm
e D= 72,57cm

Pro nazornost byla pro tento scanner vykreslena zavislost poc¢tu rozmazanych bodl na
vzdalenosti (viz Obr. 13). Z té je mozné vycist polomér kruhu pixeld, které budou na obrazku
reprezentovat bod, ktery by pfi zaostfeni na danou vzdélenost byl reprezentovan jedinym
pixelem. Graf na zminéném obrazku je ovSem platny pouze v pripad¢, ze se podaii kameru

zaosttit presné na vzdalenost 50cm.

Zavislost rozmazani na vzdalenosti objektu od kamery pro zaostreny bod 50cm od kamery
T T T T

‘\ T T T

Pocet rozmazanych pixell
\

O | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vzdalenost [cm]

Obr. 13: Zndzornéni poctu rozmazanych pixelit na vzddlenosti objektu od kamery
pro zaostreny bod 50cm od kamerové cocky
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Graf vykresleny na Obr. 14 znazornuje podobnou charakteristiku jako graf na Obr. 13.
Neznazornuje ovSem zavislost polohy objektu na rozmazani, ale zavislost pfesnosti Gprav
kamery RaspberryPi verze 1.3. Konkrétné se jedna o zavislost po¢tu rozmazanych pixeld na
uhlu, o ktery je nutné otocit CoCku umisténou ve Sroubovém osazeni, pokud chceme docilit
ostfici vzdalenosti 50cm. Z grafu je také patrné, ze pokud neni na kamete provedena tUprava
(thel otoceni Cocky je roven 0), tak je rozmazani ptfiblizn¢ 6 pixeli, coz bylo potvrzeno pfi

porovnani fotografii pted a po korekci (viz Obr. 12).

Zeévislost rozmazani na thlu vytoceni cocky pro zaostreny bod 50cm od kamery
T T T T T T T T

Pocet rozmazanych pixell
W
T
L

0 | | | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uhel otogeni &ocky [°]

Obr. 14: Zndzornéni poctu rozmazanych pixelit na whlu vytoceni cocky kamery
RaspberryPi Camera verze 1.3 pro poZadovanou ostrici vzddlenost 50cm

2.1.2 Prototyp

Prototypova verze mechanické konstrukce slouZila primarné k nalezeni nejvhodné&jsi
vzdalenosti kamer od objektu a vzijemnému Uhlu mezi kamerami. Pro nalezeni
pozadovanych parametrl byla vytvotena konstrukce zobrazena na Obr. 15. Jedna se o scanner
snimajici objekt pouze zjedné Ctvrtiny (Gthel mezi postranimi kamerami je 90°). Tento

prototyp také umoznil odladéni algoritmt, které byly pozdéji pouzity ve vysledném vyrobku.
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U této verze nebyl primarnim cilem vzhled, ale funkénost. To je hlavni diivod, pro¢ jsou
veskeré kabely a zafizeni na povrchu mechanické konstrukce. Pozice kamer byly casto
ménény, nez byla nalezena poZzadovana konfigurace. Bylo tedy 1 zapotiebi ¢asto ménit délku

vodicl nebo umisténi pomocnych pfistrojii (naptiklad zdroje elektrické energie).

Obr. 15: Prototyp scanneru

Vysledné zjisténi bylo, ze kamery by mély byt od objektu vzdaleny 50cm. Pro mensi
vzdalenosti omezovala pozice kamer maximalni velikost objektu. Pro vzdalenosti vétsi
dochdzelo naopak ke zbyte¢né ztraté informaci, protoZe objekt zabiral pouze malou cast
fotografie a nepfili§ vysoké rozliSeni kamer objekt zacinalo zkreslovat. VEtsi vzdalenost by
méla také negativni vliv na celkovou velikost mechanické konstrukce. Uhel mezi kamerami
byl v prototypu 30°, protoze to je nejvyssi doporucovany tihel mezi kamerami v podobnych
aplikacich. Bylo ovSem zjisténo, Ze 30° je thel pfili§ veliky a s men$im thlem je mozné
docilit zna¢ného zlepSeni. Pfinasi to ovSem poZadavek na dvojnasobné mnoZstvi kamer nebo

se stejnym poctem kamer skenovat pouze jednu polovinu objektu.
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2.1.3 Finalni vyrobek

Konecna verze mechanické konstrukce se od prototypu 1isi primérné typem mechanické
konstrukce ve stylu uzaviené skiin€ a dvojim zptisobem uchyceni kamer. Zatimco prototyp
obsahoval pouze 4 kamerové moduly (kamera + minipocita¢ RaspberryPi) S rozestupy 30°
V jedné roving¢, konecna verze obsahuje kamerovych moduli 12 s rozestupy nejvyse 15°. Tato

konfigurace umozni ziskat mnohem lepsi vysledky v rekonstrukci.

Obr. 16. Zpiisob uchyceni kamer ve findlnim vyrobku

Myslenka uzaviené skiiné byla nevyhnutelnd z diivodu snadné pouZitelnosti a snadné
prenositelnosti celého zatizeni. Na Obr. 15 je mozné vidét piili§ velké mnozstvi napajecich
vodict, sitovych vodict a dalsich prvki, které snadnému pouziti béznym uzivatelem brani.
Do vysledné mechanické konstrukce byl umistén jednotny zdroj energie, ze kterého jsou
napajeny vSechny elektrické komponenty a jeden sitovy piepina¢ (v anglickém originéle
switch) s dostatkem portti, pro zajisténi komunikace vSech prvki. Veskeré vodice jsou tedy
umistény uvnitt této skiin€, kde jsou pripevnény k mechanické konstrukei. Skiin se sklada ze
dvou zékladnich ¢asti, kde spodni ¢ast obsahuje komponenty jako napiiklad zdroj energie a
kryci dil, kde jsou umistény kamery. Mezi t€émito prvky jsou mechanické vzpéry, které zajisti
stabilitu konstrukce v piipadé skenovani tézkého objektu. Kryci dil je se spodni Casti
elektricky propojen pomoci snadno rozpojitelnych konektort, ¢imz zjednodusuje jakoukoliv
demontaz konstrukce. Ob¢ tyto ¢asti je mozné vidét na Obr. 33 (umistén v pfilohach), kde
spodni ¢ast je umisténa na pravé strané fotografie a kryci dil na strané levé. Mechanicky
robustni a uzaviend konstrukce umoznila mit v konstrukci zabudovan sitovy napdjeci
konektor typu EURO (dnes je standardem vSech elektronickych zafizeni napajenych
Z elektrické rozvodné sit€) a panelovy konektor RJ45 pro ptenos dat. Pro provoz scanneru ho

tedy staci pfipojit jednim kabelem do elektrické rozvodné sit€ a druhym do sité ethernetové.
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Obr. 17: Findlni vyrobek

Jednim z hlavnich divodii pouziti uzaviené mechanické konstrukce je i diiraz na kvalitni
design vyrobku. V mnoha smérech byla snaha minimalizovat pocet prvkll naruSujicich
vzhled. Do konstrukce byly ptidany prvky, které zarucuji unikatni design, i za cenu zna¢nych
komplikaci ve vyrobnim procesu. Jednim ze zastupcti jsou gravirované drazky do kryciho dilu
znazornujici umisténi objektu, kamer a jejich vzajemnych mechanickych vztahii (vzajemny
thel a vzdalenost). Tyto drazky je mozné vidét na Obr. 17. Z hlediska designu vyrobku je

dozajisté co zlepSovat, protoze to nebylo hlavnim cilem tohoto projektu.

Zatimco prototypova verze ma kamery pouze v jedné roviné, tak tato verze obsahuje
osazeni kamer ve vice rovinach se snadno ménitelnymi pozicemi. UmoZnila to piedev§im
hlinikova konstrukce polohovacich ramen. Pozice kamer na konci téchto hlinikovych ramen
1ze snadno ménit povolenim kiidlovych matic v jednotlivych kloubech a zménou natoceni
ramen. Variabilitu natoCeni lze vidét na Obr. 18, kde modry prvek znazoriiuje snimany
objekt. Pivodni koncepce sice pocitala s umisténim kamer ve vice rovinach, ale kamery mély
byt piipevnény na pevnou konstrukci. Nasledné byla ovSem vymyslena tato konstrukce
umoznujici snadnou zménu polohy a diky tomu je mozné do scanneru vlozit i objekty vétsich

rozmérd. Poté stac¢i pouze zménit polohu ramen.
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Obr. 18: Princip tiikloubového polohovaciho ramena kamer

Pivodni koncepce vysledné mechanické konstrukce pocitala s pokrytim snimka ze vSech
stran objektu. Na prototypu bylo ovSem odzkouseno, ze rozpéti mezi kamerami 30° je piili§
velké a nedosahuje se diky tomu k vysledkiim pozadované kvality. Z toho divodu byl proces
skenovani omezen jen z jedné poloviny objektu, ale o to detailngji. Byl tedy zvolen tihel mezi
kamerami 15° v celkovém tuhlu 150°. Pro detailnéjsi rekonstrukci z pohledu ze stfedu
scanneru byla do této oblasti pfidana dalsi kamera. Osazeni kamer na konstrukci je
znazornéno na Obr. 19, kde cervené obdélniky znazorfiuji umisténi kamer v roviné
podkladové desky a zelené obdélniky kamery umisténé na ramenech. Modie je Ssymbolizovan
snimany objekt. Skenovani objektu jen z jedné poloviny otevird nové moznosti v pokra¢ovani
na projektu ve sméru automatizovaného slozeni vysledného modelu ze dvou polovin nebo
to¢ici se konstrukcei, na které by byl objekt umistén. S kazdym otocenim této konstrukce by se

provedla aktualizace stdvajiciho modelu o nové ziskany pohled.

Obr. 19: Osazeni kamer na mechanické konstrukci. Cervené jsou zndzornény kamery pripevnéné
k podkladové desce a zelené pozice kamer na polohovacich ramenech (véetné naznacené osy pohybu).
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2.2 Program pro rekonstrukci objektu

Jak jiz bylo popsano Vv kapitole 1.4, je problematika rekonstrukce objektu principielné
jednoduchd, avsak jeji programové implementace jiz tak trivialni neni. I pfes tento fakt byla
snaha o implementaci vlastniho programového feSeni. Touto Casti vyvoje se dale zabyva
kapitola 2.2.1. Timto zpusobem bylo docileno jistych vysledkid, avSak tyto vysledky
nedosahovaly kvalit profesiondlnich programt. Z toho divodu bylo postupné upusténo od

tvorby vlastnich algoritmui a bylo pouzito hotové feseni, které je popsano v kapitole 2.2.2.
2.2.1 Experimentalni implementace

Vlastni implementace algoritmi popsanych v 1.4 byla motivovana snahou si tyto
algoritmy vyzkouset v praktickém nasazeni. Pro zjednoduseni byly vSechny tyto algoritmy
psany v prosttedi MATLAB ve verzi 2016 s rozsifenim zvanym Computer Vision. Veskera
obrazova data je mozné v pocitaci reprezentovat jako matici pixelil a pravé proto byl pouzit
program MATLAB, ktery je vtomto sméru velice efektivni a vysoce optimalizovany.
Zaroven je jiz skoro nepsanym standardem v tomto odvétvi. Rozsiteni Computer Vision
pfindsi do programu MATLAB funkce pravé v odvétvi zpracovani obrazu. Nevyhodou
v praktickém pouziti je vysoka pofizovaci cena programu MATLAB a navic cena za roz§ifeni

Computer Vision.

Prvnim krokem vytvofenych algoritml je nalezeni parti fotek, které byly vytvofeny
kamerami fyzicky umisténych blizko sebe. Toho je mozné docilit pomoci detekce klicovych
bodli pomoci algoritmu SURF. Pouziti této metody se ukdzalo problematické v tom, ze
nejsilnéj$i vysledné deskriptory byly Casto umisténé mimo objekt a algoritmus se tak snazil
rekonstruovat Uplné jiny objekt (napiiklad stropni svitidlo). Tento problém byl vyfeSen tim, Ze
byla pofizena fotografie prazdné scény a nésledné scény s objektem. Nasledné byla vybrana
oblast, kde neprob&hla Zadnd zména (neboli nezajimavé okoli objektu) a to bylo nahrazeno
Sumem. V tomto Sumu metoda SURF nenalezla zadny klicovy bod a vSechny jeji vysledné

deskriptory byly umistény na objektu.

Nasledné bylo postupovano podle zdroje [19], kde je kompletni postup potiebny pro
rekonstrukci objektu. Tyto ptiklady byly upraveny pro pouziti s vice kamerami a otestovany.
Vysledky ovSem nebyly pozadované kvality. Zna¢né mnozstvi bodl nelezelo na piivodnim

objektu a velké mnozstvi bodti chybélo. Vysledek je ostatné mozné vidét na Obr. 20.
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Rekonstukce modelu objektu
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Obr. 20: Vysledek viastni implementace rekonstrukcnich algoritmii

2.2.2 Vysledné reseni

Pro vysledné zatizeni bylo nakonec pouzito programu, ktery je vyvijen velkymi tymy a
dosahuje tak znac¢né lepSich vysledki, nez vlastni implementace. Jak bylo popsano v 1.5, tak
je mozné pouzit program zdarma nebo placeny. Program, vytvofeny pro komunikaci se
scannerem (viz 2.3.3 a 2.6), je uzpusoben na pfimé napojeni na program VisualSFM vyvijeny
University of Washington. Program je mozné spustit samostatné a ovladat si parametry

rekonstrukce manualné nebo tento program ovladat pomoci vytvorené uzivatelské aplikace.

Alternativou je pouziti sluzby Recap360, ktera je sice placena, avSak pro studijni ucely je
mozné ziskat licenci zdarma. Rozdil kvality modelu mezi témito dvéma programy je velmi
naro¢né urcit. Nejveétsi rozdil mezi témito programy je ve vysledném formatu souboru.
Zatimco program VisualSFM poskytuje soubory ve formatu ply, které obsahuji pouze pozice
bodd, tak vyslednym produktem programu Recap360 je soubor ve formatu obj, ktery obsahuje
1 spojeni bodli pomoci triangulace. Rozdil je na prvni pohled patrny pti zobrazeni obou téchto
souborli, protoze pii zobrazeni souboru S triangulaci se zobrazi i prfechody mezi body
(viz Obr. 9) a model tak vypada ucelenéji. Pii zobrazeni souboru, ktery obsahuje pouze
pozice bodil, se zobrazi skute¢né pouze tyto body, coz nebudi dojem uceleného objektu
(viz Obr. 8). Tyto programy mohou byt porovnany kvantitativné zadanim stejnym vstupnich
dat a zjisténim poctu zrekonstruovanych bodii. U zminénych obrazka je pfi pouziti programu
VisualSFM pocet bodi 163.671 a u programu Recap360 20.514. V tomto sméru je tedy
program VisualSFM osmkrat lepsi. Nelze tedy jednoznacné fici, ktery ztéchto dvou

program je lepsi, ¢i vhodné&j$i pouzit.
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2.3 Program pro ovladani scanneru

2.3.1 Centralni ulozisté snimku

Ukladani snimkl je realizovano pomoci programu Samba. Jedna se o programovou
implementaci sitového protokolu SMB* (v nov&jsi verzi nazyvan CIFS®). Tento program se

sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

1) Cast b&Zici na serveru (u vytvofeného scanneru se jedna o fidici minipo¢itac), ktera
zajistuje datové uloziste a politiku piistupti.
2) Program bézici na vSech ostatnich prvcich. Pii realizaci scanneru byl pro tento ucel
vybran program smbclient, ktery umoziuje snadny pfistup ke vzdalenému serveru.
Hlavnim divodem volby programu Samba bylo jeho masové rozsiteni pro podobné ucely
a snadna konfigurace. Jednim z vedlej$ich divodd bylo jeho snadné napojeni na operaéni
systétm Windows. Je tedy mozné v konfiguraénim souboru povolit, aby mély do sdilen¢ho
ulozisté piistup zafizeni i mimo scanner. Nasledn€ jiz staci v osobnim pocitaci pouze ptipojit
sitovou jednotku a tim se otevie snadny pfistup k souboriim ve sdilené sloZce uvniti scanneru.
Takovy pfistup je zhlediska bezpeCnosti v souCasné dobé zakazan, protoze pro funkci
scanneru neni potiebny, a tudiz se jednd o zbytecné riziko. Autentizace uzivatele probiha

pomoci jména a hesla.

Alternativou bylo pouzit spojeni pomoci protokolu FTP® nebo vyuzit nastroj Scp
obsazeny ve vSech opera¢nich systémech UNIX. Sluzba FTP byla shleddana jako méné
je uren pouze na prenos souborll a bylo by tedy nutné si logiku ptfenosu souboril

naprogramovat.
2.3.2 Ridici program scanneru

Software ftidici scanner je napsan v jazyce Java. Tento vysokouroviiovy programovaci
jazyk umoznil rychly vyvoj a vysokou komplexnost celé aplikace. Software se sklada ze dvou

zakladnich ¢asti — software bézici na hlavnim prvku (pojmenovany StratoScanner) a software

* Server Message Block - https://en.wikipedia.org/wiki/Server_Message Block
> Common Internet File System
® File Transfer Protocol - https:/en.wikipedia.org/wiki/File_Transfer Protocol
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bézici na vSech ostatnich prvcich (pojmenovany Worker). Hlavni prvek ma za tkol realizovat
komunikaci s uzivatelskym rozhranim pomoci spojeni TCP Sifrovaného algoritmem AES a
vydavat ukoly podruznym prvkim ve scanneru. Program Worker mé za ukol co nejrychleji
zareagovat na piijaty piikaz o vyfoceni scény a spustit snimani. Nasledné tyto data ulozi do
slozky sdilené s hlavnim prvkem. Oba tyto programy se nastavuji pomoci konfiguracniho
souboru nazvaného Strato.conf, ktery musi byt umistén ve slozce, odkud jsou spoustény oba
programy. Ukazkovy konfiguracni soubor je mozné nalézt na piiloZzeném médiu ve slozce

Programy/Scanner stejn¢ tak jako zdrojové kody obou programd.

vvvvvv

zajisténi synchronniho okamziku vyfoceni. Prvotnim napadem a pokusem 0 realizaci byla
synchronizace externé¢ pomoci svételné signalizace. Tento pokus byl ovSem brzy ukoncen
kvili narocnym zasahtim do mechanické konstrukce. Kazdy prvek by totiz musel byt v pfimé
viditelnosti s prvkem zafizujicim synchronizaci. Dal$im uvazovanym systémem byl
standardni systém na synchronizaci ¢asu v pocitacovych sitich — NTP. Mozné zpozdéni ,,az
100 milisekund* (viz [1]) je pro tuto aplikaci ovsem nevhodné. Pro Gcely synchronizace byla
tedy nakonec pouzita prvni popisovana moznost ve zminéné sekci 1.2.2 a to pomoci jediného
UDP’ paketu, ktery je rozeslan do viech zafizeni v dané podsiti. UDP pakety maji nevyhodu
Vtom, Ze neni zpétnd vazba, zda vSechny prvky pfijaly tento paket, ale na druhou stranu
umoziuje komunikaci se vSemi prvky pouze pomoci jednoho paketu rozeslaného v§em. Bylo
otestovano, ze UDP pakety se obvykle ztraceji pouze v piipadé, ze je dana sit’ datove
pretizena, nebo kdyZz je datové pretizen jeden z pfijimacich prvka. V této praci se ovSem
Vv jedné vtefin€ odeslou nanejvys 3 synchronizaéni UDP pakety a poté se vysle jeden paket,
ktery ptikazuje vyfoceni scény. Pretizeni tedy neni pfili§ aktudlnim problémem. V dobé
testovani fidicich algoritmii nebyl ztracen jediny paket, a tudiZ byl tento systém vyhodnocen

jako dostate¢né spolehlivy pro tuto konkrétni aplikaci.

Pfi realizaci synchronizace bylo problematické méfit, jaké je ¢asové rozpéti mezi snimky.
Tato problematika byla dlouho promyslena, az byl vymyslen velice jednoduchy zptisob —
vyfoceni stopek. Jedna se 0 myslenku velice jednoduchou s velmi jednoduchou realizaci,
avsak velice pfesnymi vysledky. Vysledky méfeni jsou znazornény na Obr. 21. Jak je ze

snimki patrné, tak casovy rozdil mezi jednotlivymi snimky je nerozeznatelny. Z namétenych

" User Datagram Protocol - https://en.wikipedia.org/wiki/User Datagram_Protocol
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dat je patrné, Ze pro ucely scanneru snimajiciho statické objekty byla tato problematika
vyreSena velice kvalitn€. Pfesnost synchronizace je vyssi nez 10ms a ke kvalitnéj§imu méteni

by byly zapotiebi lepsi stopky.

Obr. 21: Test synchronizace jednotlivych prvkii

2.3.3 Uzivatelské rozhrani

Pro program uzivatelského rozhrani byl také pouzit programovaci jazyk Java. Primarné
se jedna o grafické rozhrani mezi uzivatelem a scannerem. Byla tedy vyuzita graficka
knihovna jazyka Java — JavaFX. V soucasné dobé se jedna o nejmodernéjsi zpusob
programovani grafickych aplikaci v jazyce Java. JavaFX se oproti star$i knihovné Swing
pys$ni pedev§im multiplatformnim nasazenim, napojenim vlastnosti objektd (nazyvano Data
binding), snadnou praci s multimédii, snadnou praci s animacemi a v neposledni fad¢ definici
vzhledu pomoci FXML. Aplikaci, véetné¢ zdrojovych kodi, je mozné nalézt na ptilozeném

datovém nosici ve slozce Programy/Uzivatelska_aplikace.

Pti tvorbé aplikace byla snaha postupovat podle modernich zpiisobii vyvoje aplikaci.
V prvni fad¢ byla snaha o tvorbu responsivniho vzhledu kvuli moZznému pouziti na mobilnich
telefonech. Pozdéji bylo od tohoto kroku odstoupeno kvili vy$§im narokiim na vypocetni
vykon pfi rekonstrukci modelu a na mobilnim telefonu by byla zbyte¢né zdlouhava. Druhym
hlavnim pilifem byla podpora pro vice jazyku. Je tedy mozné si v nastaveni pfepnout mezi
anglickou a c¢eskou variantou popisti ovladacich prvkl. Poslednim vyznamnym prvkem bylo
napojeni vlastnosti objektti. Diky tomu je mozné povolovat jednotliva tlacitka naptiklad
logickou proménnou znacici, jestli je pfipojeni ke scanneru aktivni. V okamziku, kdy se
spojeni ukoné¢i a proménna se nastavi na false, tak se automaticky (bez zasahu programu)

zakazou prvky ovladajici scanner.
Detailngji se vzhledem aplikace a zplsobem jejiho pouZivani zabyva kapitola

Navod na pouzivani. Ve zminéné kapitole 1ze nalézt 1 obrazky zachycujici vzhled aplikace pii

jednotlivych ukonech.
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Do aplikace byla snaha zanést i zobrazovani trojrozmérnych objekti, avsak ukazalo se to,
jako nevhodna cesta. K tomuto Gcelu zacala byt vyuzivana aplikace MeshLab (viz [6]), ktera
umoznuje velké mnoZstvi operaci s modely objektl. Zprovoznéni podobné funkénosti by
zabralo obrovské mnozstvi Casu s nejasnym vysledkem. Aplikace MeshLab je zdarma ke

staZeni.
2.4 Porovnani vlastniho fe$eni s komerénimi produkty

Je velice narocné srovnavat vlastni feSeni s komerc¢né dostupnymi produkty. VSechny
spoleCnosti nabizejici komer¢ni produkty se pySni né€kolikaletou tradici v praci
S trojrozmérnymi modely. Zaroven je ndro¢né srovnani, protoze komer¢ni svét je rozdélen do
dvou kategorii — scannery veliké, do kterych se pohodiné vejde clovek, a scannery rucéni. Ani
do jedné z téchto kategorii vyrobené zatfizeni nezapada. Vyrobené zafizeni je tedy primarné
porovnavano s projektem, kterym byl vznik této prace inspirovan — pi3Dscan. VSechny
uvedené ceny jsou platné ke dni 5.5.2017 a piepocitiny podle soucasného kurzu

1$=2432Kc¢al€=26,74 K.

\

1 |

Obr. 22: Projekt pi3Dscan
(zdroj: http://www.pi3dscan.com/images/3dscanner/resizedimages/IMG_0066.JPG)

2.4.1 Vlastni reSeni

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.3, vysledné zafizeni je slozeno z 12ti minipocitaci

RaspberryPi s kamerou a jednim fidicim prvkem také v podobé minipocitace RaspberryPi.
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Vsechny tyto zafizeni jsou propojeny sbérnici Ethernet a napajeny ze zdroje o napéti 5V.
Priblizné potizovaci ceny vSech komponent jsou znazornény v tabulce nize (viz Tab. 1).
Vysledna cena celého zatizeni je tedy ptiblizné 27.440 K¢. Pokud se tato cena srovna s cenou
projektu  pi3Dscan 8627 € + 750 € licence na obsluzny program / rok® (230.000 K¢ +
20.000 K¢ / rok), tak je cena vyrobené¢ho zafizeni pfiblizné desetinova. Je ovSem nutné
zdiraznit, ze v inspirujicim projektu bylo pouzito 100 kusi kamer s Obsluznym
minipoc¢itaCem. Vysledné skeny budou tedy jisté lepsi. Z hlediska mechanické konstrukce
disponuje vyrobené zafizeni nastavitelnou pozici kamer z hlediska vzdalenosti k objektu.
Touto vlastnosti inspirujici projekt nedisponuje. Na stran¢ druhé je inspirujici projekt lepsi ve
velikosti snimaného objektu, kde dosahuje nesrovnatelné vétsich rozmérii (porovnavan objekt
o velikost Clovéka s objektem o nejvétSim rozméru 20cm v kazdém sméru). Vyrobené
zatizeni je 1épe zpracované po designové strance. Pro vlastni posouzeni je mozné porovnat

Obr. 17 a Obr. 22.

Tab. 1. Vyslednd cena vyrobeného zarizeni

Zatizeni Mnozstvi Cena za kus [K¢] Cena celkem [K¢]

RaspberryPi 1 Model B Rev. 2.0 13 880° 11.440
RaspberryPi Camera Module v1 12 500" 6.000
Zdroj 5V, 200W 1 1.300" 1.300
Sitovy prepinaé (switch) 1 700" 700

Mechanicka konstrukce 1 5.000 5.000
Ostatni*® 1 3.000 3.000
Celkem 27.440

Pokud se cena srovna s komercné dostupnymi produkty (uvedeny nize), tak je az na jednu
vyjimku cena n€kolikandsobné nizsi. Da se to tedy povaZovat za jednu z nejvétSich vyhod této
implementace. Bylo by hezké projekt ohodnotit jako jeden z nejlepsich i z hlediska kvality
vysledného modelu, ale realisticky je nutné uznat, ze tomu tak neni. Pfevazné je tento fakt dan
nejveétsi nevyhodou tohoto feseni, a to neschopnosti skenovat objekt ze vSech stran. Touto

nevyhodou zadny komeréné dodavany produkt netrpi. Neni to ovSem slabina, ktera by nesla

8 Viz http://www.pi3dscan.com/index.php/cost

% Cena prejata z http://rpishop.cz/raspberry-pi-pocitace/8-raspberry-pi-0766897151323.html ke dni 5.5.2017

1 K datu 5.5.2017 jiz kamera neni dostupni, protoZe byla nahrazena verzi 2. Cena byla picjata z
https://www.pi-supply.com/product/raspberry-pi-camera-board-v1-3-5mp-1080p/

! Cena prejata z http://www.tme.eu/cz/details/hsp-200-5/spinane-zdroje-prumyslove/mean-well/ ke dni 5.5.2017

v

13 Dalsi mechanické konstrukéni prvky jako jsou kabely, Srouby atp.
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napravit. Program je na to pln¢ pfipraven a jedna se tak pouze o zvétSeni mechanické
konstrukce, kterou znemoziuji pouze vyssi finan¢ni naroky na projekt. Z hlediska kvality
vysledného modelu je také velmi tézké konkurovat produktu, ktery stoji napiiklad ptl
milionu K¢. Jedna se tak o projekty s nékolikanidsobné vyS$$im rozpoctem, a tedy vySsi
kvalitou pouzitych zafizeni nebo velikym vyvojovym tymem, ktery zlepSuje rekonstrukéni
algoritmy. Dalsi vyhodou tohoto projektu je, ze je mozné si ho po piecteni této prace postavit

vlastnimi silami. Ke komer¢énim produktiim se takto detailni navod, pochopitelné, neptiklada.
2.4.2 Komeréni produkty

Obvykle je u komercnich 3D scannerti problematické dohledat cenu. Ceny se totiz
pohybuji relativné vysoko a poptavka po téchto zatizenich je velice specificka. Proto vyrobci
taji své ceny a sd€luji je pouze na vyzadani. I presto byly nalezeny informace o cené
nasledujicich komerénich vyrobkii (obrazky umistény v sekci Prilohy):

e Shapify — technické detaily neuvedeny, cena 39.000 $'* (948.400 K¢), viz Obr. 28

e Dooblicator — technické detaily neuvedeny, cena 20.000$ az 50.000 $

(486.000 K¢ az 1.216.000 K¢&), viz Obr. 29
e Twinstant Mobile — rozlifeni 0,7mm, cena 26.995 $'° (656.500 K&), viz Obr. 30

Vsechny vySe zminéné scannery jsou rozmérove pifipravené na skenovani lidi. Jedna se
tedy o velice rozmé&rmou mechanickou konstrukci s velkym mnoZstvim statickych snimacich
prvkt (kamery nebo lasery) nebo s mensim mnozstvim snimacich prvkd, které kolem objektu
rotujyi. VSechny tyto scannery maji prodlevou mezi vyfocenim a ziskanim modelu objektu
15 minut. Tato doba je srovnatelna (v pfipadé lepsi konfigurace obsluzného PC i vyssi — viz

2.6) s dobou rekonstrukce u vytvoteného zafizenim.

Odlisnou kategorii jsou rucni scannery. Ty je moZzné vyuzit pouze v ptipadé¢ statického
objektu, ktery musime timto scannerem obejit ze vSech stran. Tyto scannery nepotiebuji
zaddnou robustni mechanickou konstrukci jako scannery uvedené Vv predchozim odstavci.
V dnes$ni dobé jiz tyto scannery maji vyhodu pfevazné v profesionalnich aplikacich, kde je

potieba velice vysoké piesnosti. Pro (dnes velice popularni) skenovani lidi je mozné vyuzit

1% Viz http://www.aniwaa.com/product/3d-scanners/artec-shapify-booth/
15 Viz http://www.aniwaa.com/product/3d-scanners/doob-dooblicator/
18 \/iz http://www.aniwaa.com/product/3d-scanners/twindom-twinstant-mobile/
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scannerem. Po nainstalovani jedné z mnoha aplikaci na skenovani objektt (naptiklad
123DCatch) jiz staci postupovat podle kroku v aplikaci. Nejvétsi vyhoda rucnich scannert
(nebo pouziti mobilni aplikace) je mnozstvi pofizenych fotografii. Cim vice fotografii je
k dispozici, tim pfesnéj$i trojrozmérny model je mozné vytvorit. Pokud tedy bude
pozadavkem velmi pfesny model statického objektu, tak se fotografii vytvoii stovky a
nasledn¢ se znich provede rekonstrukce. Tak vysoké mnozstvi snimkti se obvykle ze
scannerti v piedchozim odstavci neziska. | v této kategorii je ovSem vhodné uvést seznam
zafizeni a jejich velmi struéné shrnuté parametry:
e Artec Eva — rozliSeni 0,5mm, vzdalenost od objektu 0,4m az Im, cena 13.700 el
(366.400 K¢&) + licence na obsluzny program nejméné 400 € (10.700 K¢&) / rok,
viz Obr. 31
e Artec Space Spider — rozliSeni 0,Ilmm, vzdalenost od objektu 0,2m az 0,3m,
cena 19.700 €' (526.900 K&) + licence na obsluzny program nejméne 400 €
(10.700 K¢) / rok, viz Obr. 31
e HandySCAN 700 — rozliseni 0,05mm, vzdalenost od objektu 0,3m az 0,55m,
cena 50.000 $ a7 100.000 $'® (1.216.000 K& a7 2.431.000 K&), viz Obr. 32
e EinScan-Pro — rozliseni 0,24mm, cena 3990 €*° + kamera (pro vykresleni textury)
600 € (106.700 K¢ + 16.000 K¢), viz Obr. 32
e Sense 3D scanner — rozliSeni 0,9mm, vzdalenost od objektu 0,2m az 1,6m,
cena 349 €% (9.300 K¢&), viz Obr. 32

2.5 Navod na instalaci

Instalace uzivatelské aplikace

Uzivatelska aplikace se sklada z n€kolika ¢asti. Tou prvni je program popsany v kapitole
233 a pro jeho zprovoznéni  sta¢i  pouze  vytvofit kopii  adresafe
Programy/Uzivatelska_aplikace z ptilozeného pamétového média a spustit soubor Strato.jar.
Pro Gisp&§né spusténi je nutné mit nainstalované JRE?! ve verzi 8 a vyssi. Druhou &asti je

zprovoznéni programu VisualSFM, ktery zajiStuje samotnou rekonstrukci objektu z

17'\/iz https://www.artec3d.com/files/pdf/ArtecScanners-Booklet-EURO.pdf
18 \/iz http://www.aniwaa.com/product/3d-scanners/creaform-handyscan-700/
9 viz http://3dscanexpert.com/shining-3d-einscan-pro-3d-scanner-review/

20 \/iz https://www.3dsystems.com/shop/sense/techspecs

21 Java Runtime Environment
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fotografii. Pro jeho spusténi je nutné vytvorit kopii adresate Programy/VisualSFM
z ptilozeného pamétového média. Aktualni verzi je mozné stahnout ze zdroje [5], kde je i
navod na zprovoznéni. Pro rekonstrukci objektu vyuziva tento program nastroj CMVS, ktery
je také ptiloZzen ve zminéné sloZce a byl pievzat z [7]. Poslednim krokem pro zprovoznéni
nastroje CMVS je pridani cesty kjeho adresafi do systémové cesty. Poté je program

VisualSFM plné schopen vyuzit tento nastroj.

Pro vizualizaci vygenerovaného trojrozmérného modelu je doporucen program MeshLab
(viz [6]). Tento program umoziuje velké mnozstvi operaci s trojrozmérnym objektem od
jednoduchého zobrazeni a méfeni vzdalenosti bodii az po komplexni prace s objekty jako je
slucovani nebo porovnani vice objektl. Pro vizualizaci je mozné vyuzit i jiny program, avSak
tento byl shledan jako nejméné naroény a uzivatelsky velmi pohodlny. Vizualizaci

zrekonstruovaného objektu je mozné vidét v piilohach na Obr. 34.
Instalace programového vybaveni scanneru

Instalaci softwaru scanneru je mnohem slozit¢jsi nez instalace uzivatelské aplikace a lze
ji rozlozit do n€¢kolika ukoni. V nasledujicich odstavcich je popsano, jak byla instalace feSena
ve vytvofeném zafizeni. Pro kazdy krok ovSem existuje alternativni feSeni. Je tedy mozné

jednotlivé kroky preskocit nebo je fesit jinak, ale neni poté zarucena funkénost.

Prvnim krokem instalace softwaru scanneru je zprovoznéni opera¢niho systému Linux na
vSech prvcich. V pfipadé pouziti minipocita¢e RaspberryPi byl pouzit systém Raspbian, ktery
se umisti na SD kartu a ta se nasledné vlozi do minipocitace. Po Uspé€Sném nastartovani
systému je nutné povolit vzdaleny piistup do systému pomoci ssh, povolit snimani kamerou a
zménit standardni heslo. VSechny tyto tkony lze vykonat v grafickém rozhrani, které se
vyvola piikazem raspi-config. Vsechny kroky od zacatku tohoto odstavce je nutné zopakovat

tolikrat, kolik mame k dispozici kamerovych moduli a jednou navic pro fidici prvek.

Druhym dilezitym krokem instalace je zprovoznéni autentizace bez nutnosti zadavani
hesla v ramci zafizeni. Hlavni prvek potfebuje ke vSem ostatnim prvkim pfistupovat a tento
piistup se nesmi zastavit na zadavani hesla. Nejjednodus$im a nejefektivnéjsim zptisobem jak
tohoto docilit je autentizace pomoci kli¢e. Na hlavnim prvku je nejdiive nutné si vygenerovat
onen kli¢ pomoci ptikazu ssh-keygen -t rsa . Nyni je nutné na vsech ostatnich prvcich vytvorit

slozku .ssh v domovském adresafi uzivatele (pii standardni instalaci se jedna o uzivatele pi).
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Poslednim krokem je distribuce vygenerovaného klice (respektive jeho vefejné slozky) na
vSechny prvky. Kli¢ umistény v hlavnim prvku na cesté .ssh/id_rsa.pub je mozné odeslat do
jednoho z prvka pomoci piikazu cat .ssh/id_rsa.pub | ssh IP ‘cat >> .ssh/authorized keys' ,
kde IP zastupuje IP adresu jednoho z prvki. Tento krok je nutné zopakovat pro vSechny prvky

Ve scanneru.

Aby nebylo nutné opakovat kazdy krok pro vSechny prvky ve scanneru zvlast, tak je
vhodné na hlavnim prvku nainstalovat sluzbu dsh, kde v konfigura¢nim souboru této sluzby je
mozné nastavit [P adresy vSech prvkli ve scanneru a naslednym zavolanim piikazu
dsh -a -c ,,uptime se nam zobrazi doba b&éhu vsech zafizeni ve scanneru. Sice tento nastroj

neni mozné pouzit pro vSechny tkony, ale zjednodusi to velkou ¢ast z nich.

Nevyhnutelnym krokem je nastaveni nazvu prvku (tzv. hostname). Tento krok je velice
dialezity pro pojmenovavani fotek. Je tedy nutné, aby kazdy prvek mél tento nazev unikétni.
Nejjednodussim zpusobem zmény je provést tuto akci opét pomoci nastroje raspi-config.
V tomto scanneru byla ov§em pouZita sofistikovanéj$i metoda, kterd umoziuje velmi snadnou
zménu. Pozadovany hostname byl spole¢né s MAC adresou a IP adresou umistén do DHCP
serveru, ktery na zakladé shody MAC adresy zafizeni s uloZzenou tabulkou nabidne zatizeni IP
adresu a hostname. Standardné ovSem zafizeni nepfijimaji hostname z DHCP, a proto bylo
nutné upravit konfiguraéni soubory sluzby dhclient na vsech prvcich, aby nabizeny hostname
piijala za svij. Po téchto upravach stac¢i pouze v DHCP upravit jeden soubor a vSechny

zatizeni si aktualizuji sviij hostname.

Pro sdileni dat mezi prvky byl vyuzit systém samba. Instalace probiha ve dvou krocich.
Nejprve je nutné nainstalovat a nastavit ¢ast na hlavnim prvku (tzv. samba server). Instalace
baliku samba probihd ze standardnich repositafti systému Linux. Dale je nutné vytvofit
systémového uzivatele (napiiklad takto: sudo adduser --no-create-home scanner-share),
nastavit mu heslo pomoci sudo smbpasswd -a scanner-share a konfiguraéni soubory rozsitit o
¢ast umisténou v ptilohach na strané i. Z konfigura¢niho souboru je patrné, ze se sdili adresar
/mnt/data. Je tedy nutné ho vytvofit a nastavit vhodna opravnéni pro pfistup uZzivateli.
Druhym krokem je zprovoznéni tohoto systému na vsech ostatnich prvcich scanneru. Samotna
instalace probiha pomoci dsh a to pfikazem dsh -a -c ,,sudo apt-get install smbclient -y *.
Konfigurace se provadi pomoci konfiguraéniho souboru umisténého v /etc/samba/credentials.

Ukazkovy soubor je také Vv pfilohach na stran€ i. Poté je nutné na vSech prvcich vytvofeni
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adresare /mnt/data s vhodnymi pfistupovymi opravnénimi. Pro automatické pripojeni klientt
na server po  spuSténi  operaéniho  systétmu je nutné  umistit  tadek
/lIP/scanner-share /mnt/data cifs uid=1000,rw,credentials=/etc/samba/credentials 0 0
(IP je nutné nahradit IP adresou serveru) do souboru /etc/fstab a zménit opravnéni k souboru

/etc/samba/credentials na 600 (hodnota je v osmi¢kové soustave).

Poslednim dilezitym krokem je instalace JRE ve verzi 8 a vyS§i na vSech prvcich.
S pouzitim  sluzby dsh se opét jednd o velice jednoduchy  piikaz:

dsh -a -c ,,sudo apt-get install openjdk-8-jre -y .

2.6 Navod na pouzivani

Prvnim krokem je spusténi fidiciho programu na hlavnim prvku scanneru (viz 2.3.2). Lze
toho docilit piikazem java -jar StratoScanner.jar z adresafe, kde je umistén tento soubor
vcetné konfiguracniho souboru. Tento program si jiz sam zapne vSechny ostatni prvky ve
scanneru a zajisti komunikaci s uzivatelskym rozhranim. Pro jednoduchost pouzivani je
mozné tuto aplikaci nechat poustét automaticky po startu operacniho systému nebo jako
sluZzbu ve virtualnim terminélu (naptiklad pomoci aplikace screen), ktery zistava aktivni i po

odhlaseni uzivatele.
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Soubor  Scanner
Light 20
Cesta k projektu: D:\elektronika\...Projects\Light\ Ry
Datum vytvoreni: 03.05.2017
» Automatické
¥ Manuélini
Scanner

Zapnout nody

Vyfotit scénu

Prenést fotografie

Zpracovani obrazu
Zpracovéni obrazu

Rekonstrukce scény

Scanner_KTE @
P: 147.147.147.147
Pocet kamer: 12
Test pripojent byl Gspésny

Obr. 23: Vzhled grafického rozhrani aplikace Strato
Nastaveni Novy projekt
Jazyk : £eitina - MNazey : [ PUKO

Cesta k VSFM @ | ChUsers\Alone\Visual SFM\Visual SFM.exe Cesta: | Dielectronics\Strato\Projects

Zruiit UloZit Vytvofit projekt

Obr. 24: Nastaveni aplikace Strato Obr. 25: Novy projekt v aplikace Strato

Pokud fidici program jiz béZi, tak je mozné spustit uZivatelskou aplikaci na uZivatelském
pocitaéi. Vzhled aplikace je znazornén na Obr. 23. Po prvnim spusténi je nutné v menu vybrat
polozku Soubor a zvolit Nastaveni. V nové otevieném okné (viz Obr. 24) se musi nastavit
umisténi programu VisualSFM. Je zde také mozné vybrat jazykovou verzi aplikace (CeStina
nebo anglictina). Zbytek navodu na pouzivani se odkazuje na Ceskou verzi. Obvykly zptisob
pouzivani za¢ina vytvofenim nového projektu tim, Ze se v menu klikne na polozku Soubor a
vybere se Novy projekt. V reakci na to se otevie nové okno (viz Obr. 25), kde se vybere
umisténi projektu a jeho nazev. Po vytvoreni projektu je mozné se pfipojit na scanner. Toho
1ze docilit kliknutim v menu na Scanner a vybrat polozku Nastaveni. V nové otevieném okné

(viz Obr. 26) se vybere IP adresa a port pro komunikaci se scannerem. Spojeni je mozné
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otestovat tlacitkem Test a v okamziku, kdy spojeni uspéSn¢ projde testem je mozné toto
spojeni otevtit ke komunikaci. Pokud je spojeni navazéano, tak je mozné provést rekonstrukci
objektu dvéma zplisoby — automaticky nebo manualné. Rezim je mozné si zvolit v levé
postranni 1i§t¢ hlavniho okna. V automatickém rezimu sta¢i kliknout na tla¢itko Skenovat a
aplikace se o zbytek Ukonl postara. V rezimu manudlnim je mozné jednotlivé kroky
rekonstrukce ovladat zvlast. Je zde tedy nékolik tlacitek, které ovladaji rizné ukony a zde
jsou v rychlosti vysvétleny:

e Zapnout nody — Zapne program pro skenovani na vSech prvcich.

o Vyfotit scénu — Poridi snimky objektu ze vSech kamer.

o Prenést fotografie — Realizuje ptrenos fotografii ze scanneru do slozky projektu.

e Zpracovani obrazu — Najde spole¢né body snimkil a zjisti vzajemnou pozici kamer.

e Rekonstrukce scény — Rekonstrukce modelu ze spole¢nych bodu.

Prvni 3 kroky trvaji relativné kratkou dobu (do minuty). Body realizujici rekonstrukci

24

vykonu a mnozstvi fotografii. Rekonstrukce objektu vytvoii ve slozce projektu soubor
s piiponou ply, ktery je mozné si zobrazit napiiklad pomoci, jiz zminéného, programu
MeshLab.

Pripojit se ke scanneru

IP: 147147147147 D
Part : 2147 O
Mazev scanneru : Scanner KTE
Pacet kamer : 12
Test phipojeni Pripojit

Test pfipojeni byl dspéiny

Obr. 26: Obrazovka nastaveni scanneru aplikace Strato
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3 DalsSi mozna vylepseni

Tato sekce se zabyva moznymi vylepSenimi a rozsifenimi soucasné prace. Vétsina z nize
zminénych podkapitol byla v pribéhu realizace celého projektu intenzivné projednavana a
planovéana jako sekundéarni cile projektu. Nékteré ze sekundarnich cili byly do prace
zapracovany, ale na tyto jiz nebyl dostatek Casu a otevird to tedy moznost pokracovani prace

na tomto projektu v ramci dalsich studentskych praci.

Sekce 3.2 a 3.3 by do projektu vnesly obrovskou vyhodu v mozném ovladani scanneru
vcetné procesu rekonstrukce vzdalené z mobilnich zafizeni. NanesStésti velikost uzitku je

pfimo umérnd mnozstvi straveného ¢asu nad touto problematikou.
3.1 Rozsifeni mechanické konstrukce

Nejjednodussim, avSak financné nejnakladnéjSim, vylepSenim je rozSifeni mechanické
konstrukce na moznost skenovani objektu ze vSech stran. V soucasné konfiguraci umisténi

kamer by to znamenalo pfidani alespon 15ti kamerovych modula (kamera + RaspberryPi).

Z hlediska mechanické konstrukce je mozné konstrukci zvétsit pro moznost skenovani
objektii o velikosti dospélého c¢lovéka. Primarnim cilem projektu bylo ovSem skenovat

objekty do maximalniho rozméru 20cm v kazdé z 0s ortogonalni soustavy soufadné.
3.2 Rekonstrukce objektu scannerem

V soucasné dob¢ se provadi rekonstrukce objektu na uzivatelském pocitaci. Tento zpuisob
ma vyhodu v tom, Ze pokud ma uzivatel dostate¢né vykonny pocitag, tak je mozné dosdhnout
relativné piijemné rychlosti odezvy. V piipad€ nizkého vykonu a vysokého poctu fotografii se
muze ¢as vypoctu zna¢n¢ prodlouzit. Zajimavym zpiisobem rozsifeni souc¢asného projektu by
bylo zprovoznit rekonstrukci pfimo na minipocitacich ve scanneru, které realizuji potizeni

fotografii.
3.3 Rekonstrukce objektu externé

Externi sluZzbou je v tomto pfipadé minén vzdaleny cluster, na kterém se po pofizeni
fotografii spusti paralelni rekonstrukce bodii objektu. Diky vysoké Urovni paralelizaci a

predpokladanému vysokému vykonu clusteru je mozné zrychlit proces rekonstrukce.
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Pro tento ucel byl vytvofen cluster vytvofeny z 32 kust RaspberryPi (viz Obr. 27). Byl
vytvofen mou osobou, vedoucim projektu — Ing. Petrem Kropikem, Ph.D. a Katedrou
teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické. Ugelem tohoto clusteru neni vykonové
piekonat jakykoliv osobni pocitac na svété. Na tomto clusteru byly ovéfeny zakladni teorie
paralelniho programovani (naptiklad Amdahliv zakon). Nejvétsim divodem realizace tohoto
clusteru bylo, dat studentim moznost otestovat Si vlastni algoritmy pro paralelni vypocty, aniz
by byl vytéZovan (a z bezpecnostniho hlediska ohroZen) cluster, ktery je uréen pro vyzkumné
ucely. DalSim z primarnich cili bylo, dat studentiim volny piistup ke vSem prostfedkiim
v ramci clusteru. Mohou si tedy ,,sdhnout” (z programového hlediska) az na nejnizsi uroven
nezpusobi zaddnou Skodu a ze své chyby se maji Sanci poucit, aby se jim neopakovala

Vv produkénich verzich jejich praci.

Pro tucel této prace byl sice vytvofen maly vypocetni cluster, avSak do vysledné prace
nebyl pouzit kvili vysoké Casové ndrocnosti samotné prace na scanneru. Do budoucna se

ovSem tato moznost propojeni nabizi v rdmci samostatné diplomové prace.

Obr. 27: RPi cluster

3.4 Rekonstrukce video zaznamu ve 3D

Jednou ze zajimavych aplikaci scanneru by mohla byt i realizace trojrozmérného video
zaznamu, ve kterém by bylo mozné pohybovat si s pozici pozorovatele. Zakladni predpoklad,

kterym je pfesna synchronizace snimka (viz 2.3.2), byl pro tuto aplikaci splnén, nybrz
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standardni snimkovaci frekvence pfi snimani videozaznamu je 24 snimku za sekundu. Z toho
vyplyvé, ze pfiblizné¢ kazdych 42ms vznikne novy snimek, ktery by mél byt vyfocen
s presnosti na jednotky milisekund. Tohoto cile bylo v této praci dosazeno a je mozné se tedy
zabyvat pouze zpracovanim ziskanych dat a jejich naslednou vizualizaci. Zpracovani dat bude
pfevysSovat naroCnost soucasnych pozadavka a bylo by tedy vhodné k tomu vyuzit systém

popsany v 3.3.
3.5 Napojeni na 3D tiskarnu

Zajimavé pouziti scanneru je vytvoieni modelu objektu a jeho nasledné odeslani do 3D
tiskarny. Tento krok by vyzadoval moznost snadné upravy velikosti modelu a jeho export do
podporovanych formatu (naptiklad stl). O samotny tisk by se nasledné postaral obsluzny
program tiskarny. Jednou z nabizenych moznosti je projekt OctoPrint (viz [18]), ktery

vvvvvv

je mozné tento tiskovy systém rozsifit o rizné moduly.
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4 Zaver

Tato prace se zabyva velice perspektivnim oborem, kterym je rozpoznani obrazu a
vypracovani trojrozmérného modelu objektu. V prvni ¢asti jsou predstaveny matematické
postupy, pomoci kterych je mozné promeénit fotografie v trojrozmérny model. Na tento
teoreticky tivod navazuje popis praktické realizace, ve které jsou vysvétleny postupy, pomoci
kterych byla vytvofena mechanicka konstrukce a obsluzné programové vybaveni vysledného

zafizeni. Praci uzavira kapitola s moznymi vylepSenimi vyrobeného zatizeni.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit zafizeni, které bude schopné rekonstruovat modely
objektli o nejvétsich rozmérech 20 cm ve vSech smérech. Pro otestovani napadi byla
vytvorena prototypova konstrukce, na které byly vyzkouSeny jak mechanické, tak programové

postupy. Ziskané zkuSenosti byly vyuzity pfi stavbé vysledného zatizeni.

Zatizeni spliiuje veskeré pozadavky, které na néj byly kladeny, S vyjimkou jednoho.
Z dtvodu nedostatku kamerovych modult je sken objektu realizovan pouze z jedné poloviny.
Vysledny model neobsahuje celé zatfizeni, ale jen jeho jednu polovinu. Tento problém je
ovSem zpuisoben pouze nedostatecnymi finanénimi prostfedky. Veskeré vytvofené programy
jsou navrzeny pro praci s vétSim mnozstvim kamer a rozsifeni mechanické konstrukce také
neni nefeSitelnym problémem. Vysledna cena celého zafizeni je nékolikanasobné nizsi nez u

komer¢né dostupnych produktt a vysledné skeny disponuji poZzadovanou kvalitou.
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Prilohy

Rozsireni konfigura¢niho souboru sluzby samba na serveru

[scanner-share]

comment = Scanner shared directory
path = /mnt/data

valid-users = scanner-share

writable = yes

locking = no

hosts allow = 172.16.2.*

hosts deny = 0.0.0.0/0

Konfiguraéni soubor sluzby samba na klientskych stanicich

username=scanner-share
password=XXX
domain=//IP/scanner-share

XXX nahrad’te nastavenym heslem a IP nahrad’te IP adresou zafizeni, kde je spustén
samba server
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Obr. 28: Artec Shapify 3D scanner
(zdroj: http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2015/07/
3D-scanner-Artec-Shapify-booth-man.jpg)


http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2015/07/3D-scanner-Artec-Shapify-booth-man.jpg
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2015/07/3D-scanner-Artec-Shapify-booth-man.jpg
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Obr. 29: Doablicator 3D scanner
(zdroj: http://www.doobgroup.com/fileadmin/user_upload/Bilder_Content/
dooblicator_dome_web.jpq)

Obr. 30: Twinstant Mobile 3D scanner
(zdroj: http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2016/05/

3D-scanner-Twindom-Twinstant-mobile.jpg)



http://www.doobgroup.com/fileadmin/user_upload/Bilder_Content/dooblicator_dome_web.jpg
http://www.doobgroup.com/fileadmin/user_upload/Bilder_Content/dooblicator_dome_web.jpg
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2016/05/3D-scanner-Twindom-Twinstant-mobile.jpg
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2016/05/3D-scanner-Twindom-Twinstant-mobile.jpg
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Obr. 31: Artec Eva (vlevo) a Artec Space Spider (vpravo)
(zdroj: https://artec3d-production.s3-eu-west-1.amazonaws.com/products/artec-eva.png
a https://www.3dz.it//wordpress/wp-content/uploads/2016/01/main-stampanti-3d-scanner3d-3dz-
artec-space-spider.png)
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Obr. 32: HandySCAN 700 (vlevo) a EInNSCAN-Pro (uprostred) a Sense 3D scanner
(zdroj: http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2014/05/
3D-scanner-creaform-handyscan-700-perspective.jpg ,
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2016/12/
3D-scanner-Shining-3D-EinScan-Pro-Plus-perspective.jpg
a https://static.webshopapp.com/shops/024440/files/065316598/
3d-systems-cubify-sense-rs-3d-scanner.jpg)



https://artec3d-production.s3-eu-west-1.amazonaws.com/products/artec-eva.png
https://www.3dz.it/wordpress/wp-content/uploads/2016/01/main-stampanti-3d-scanner3d-3dz-artec-space-spider.png
https://www.3dz.it/wordpress/wp-content/uploads/2016/01/main-stampanti-3d-scanner3d-3dz-artec-space-spider.png
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2014/05/3D-scanner-creaform-handyscan-700-perspective.jpg
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2014/05/3D-scanner-creaform-handyscan-700-perspective.jpg
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2016/12/3D-scanner-Shining-3D-EinScan-Pro-Plus-perspective.jpg
http://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2016/12/3D-scanner-Shining-3D-EinScan-Pro-Plus-perspective.jpg
https://static.webshopapp.com/shops/024440/files/065316598/3d-systems-cubify-sense-rs-3d-scanner.jpg
https://static.webshopapp.com/shops/024440/files/065316598/3d-systems-cubify-sense-rs-3d-scanner.jpg
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Obr. 33: Rozlozené vysledné zarizeni. V pravé Casti je podkladova konstrukce a v édsti levé
kryct dil s kamerami.
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Obr. 34: Ukdzka jednoho z naskenovanych objektit pomoci vytvoreného zarizeni
v programu Meshlab




