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Abstract

The bachelor thesis discusses an issue of creation of 3D animations. It de-
scribes basic principles and methods used throughout the entire animation
process. The main goal of the thesis is to find a solution which requires
to put minimal amount of expenses in each substep of the animation pro-
cess. For this reason, different techniques for scanning in threedimensional
space will be tested with respect to the best possible price/performance ra-
tio. The thesis is deeply focused on Microsoft Kinect, which is widely used
in households, mostly as part of Xbox game consoles. The next part of
the thesis desings and implements programs which lead a user through each
single stage of creation of three-dimensional animations to test the principles
and methods used in the animation process. Finally, a player, which pro-
cesses compressed animations using a created compression function, will be
introduced.

Abstrakt

Bakalarska prace pojednava o problematice tvorby 3D animaci. Popisuje
zakladni pouzivané principy a metody v celém procesu. Cilem prace je na-
lézt TeSeni, které bude vyzadovat minimélni vlozené néklady na jednotlivé
diléi kroky animac¢niho procesu. Z tohoto diivodu budou vyzkousSeny rizné
techniky pro sniméani objektti v trojrozmérném prostoru s ohledem na po-
mér cena/vykon. Zaméteno je predevsim na zatizeni Microsoft Kinect, které
je hojné pouzivané i v domacnostech, majoritné jako soucést hernich kon-
zoli Xbox. Z davodu vyzkouseni principi a metod pouzivanych pii tvorbé
animaci je soucasti prace navrh a implementace programi, které provedou
uzivatele jednotlivymi fazemi tvorby trojrozmérnych animaci. Na zavér bude
predstaven prehravac¢ umoznujici zpracovani komprimované animace pomoci
vytvorené kompresni funkce.
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1 Uvod

3D animace se v dnesni dobé vyuziva v sirokém spektru odvétvi lidské ¢in-
nosti, od tvorby filmt a her, az po simulace fyzikdlnich pokust, pribéhu
medicinskych zakrokt a zobrazeni biologickych procesii v lidském téle. Spe-
cialnim ptipadem, na ktery se 3D animace zaméruji, prevazné u filmt a her,
je pohyb clovéka nebo jinych zivych tvorti a jednotlivych jejich casti. Na-
klady na zachyceni pohybii objektu pomoci statickych obrazii byvaji bohuzel
pomérné vysoké. Je k tomu zapotiebi mnozstvi specializovaného hardwaru,
ktery mnohdy ani nestac¢i na spravnou reprezentaci skute¢ného pohybu. Pri-
kladem za vsechny budiz animace lidskych rukou a prst pti motion capture,
kde neexistuji dostatecné kvalitni rukavice, které by tak jemné pohyby do-
kazaly zachytit a jiné pristupy také nedavaji nikterak perfektni vysledky.
Pro omezeni téchto nakladt lze usettit na hardwaru, napiiklad levnéjsich
3D kamerach pro snimani, ale s tim vétsinou prichézi ruku v ruce i zhorseni
kvality nasnimanych dat a s tim spojené problémy pfi jejich zpracovani.

Cilem bakalarské prace je snizeni téchto nakladi v oblasti skenovani a
animace lidského obliceje. Docilit toho lze navrzenim vhodného postupu pro
ziskani a zpracovani 3D dat z levného, Siroce dostupného zarizeni, jakym je
naptiklad MS Kinect for Windows 2.0. Potize, které toto specifické zarizeni
provazeji jsou predevsim spojené s jeho neptilis kvalitni kamerou. Disledkem
je 1idsi point cloud plynouci z malého rozliseni kamery a zasuméni ziskanych
dat kvili nedostatené presnému sniméni hloubek bodit v prostoru. Rese-
nim, které by tato prace méla prinést, bude algoritmus, ktery, i pres vyse
jmenované nedostatky hardwaru, zvladne vhodné deformovat tidici objekt,
vyporadat se se zasuménim dat a vytvorit animace odpovidajici skutecnym
pohybtim v obliceji.

Cestou za splnénim vytyceného cile bude nutné nalézt vhodny zptisob pro
ziskani kvalitniho 3D objektu, ktery bude slouzit jako zakladni kdmen pro
jednotlivé snimky v pribéhu animace. V kapitole 4 bude vytvoreno nékolik
aplikaci pro rizna zafizeni a vyzkouseno i par existujicich ptistupti, které
by mohly byt schopny tento akt vykonat s dirazem na zakladni myslenku
celé prace. Nicméné je nutné predvést i opacny konec spektra a z divodu
posouzeni kvalit pristupu, jenz prace predklada, ukazat profesionalni zafi-
zeni pouzivané pro skenovani 3D objekti. S existujicim zdkladnim modelem
nebude problém nasnimat, pomoci zatrizeni Microsoft Kinect, castecné skeny
a vytvorit jednotlivé snimky animace. Predpokladem ovsem je, ze vystup z
Kinectu nebude dosahovat takovych kvalit, aby mohl byt ve své syrové verzi



pouzit v redlné animaci. Proto bude nejspise nezbytné data vzit a opravit
je pomoci riznych postupt, které by mély zlepsit kvalitu natolik, aby bylo
mozné animace promitnout na kvalitni 3D model. 3D objekt bude potieba
deformovat tak, aby odpovidal upravenym datim ziskanym ze skenovani.
Pro tento ucel bude vyuzita rigidni a nerigidni registrace, které by spo-
le¢né mély upravit kvalitni 3D objekt a prevést tak naskenovanou animaci
z Kinectu do mnohem kvalitnéjsi podoby. Popis registraci, jejich kroku a
pouzitych algoritmi bude dale popsan v kapitole 3 a program, ktery dokaze
tyto teoretické znalosti prevést do praxe a ukazat jejich vyuziti lze dohledat
v kapitole 5.

Vytvoreni spravné registrace a nésledné deformace nasbiranych dat z
jednotlivych pohybti na fidici model neni finadlnim krokem, ktery by dokazal
spravnost a oveéril funkénost vytvorenych postupti. Dilezité je také zobrazeni
vysledného produktu, a proto bude soucasti prace také navrh a implementace
webového prehravace (viz kapitola 6), ktery umozni nahrani animovaného
3D modelu, jeho dekompresi a nasledné zobrazeni na webové strance.



2 Oprava 3D dat

P1i shéru 3D dat pusobi velké mnozstvi faktori, a tak neni divu, Ze data
byvaji casto zatizeny riznymi nedostatky, prevazné z divodu nedostatecné
kvalitnitho skenovaciho zatizeni. Proto je vhodné pred samotnym finalnim
vyuzitim nasbirand data opravit.

2.1 Vyplnéni dér

Aby bylo mozné diry v 3D modelu zaplnit je nejprve nutné jejich vyhledéani.
Bézny zptisob, ktera se pro tuto ¢innost vyuziva hleda strany, jez prislusi
stejnému mnohothelniku. Ten nésledné vytvori souvisly utvar uvniti troj-
uhelnikové sité, ¢imz jasné vymezi oblast, ve které se dira nachazi. Tento
pristup vyuziva napiiklad [5]. Po uskuteénéni lokalizace piijde na fadu vy-
plnéni nalezenych cykli trojuhelnikovou siti. V pribéhu let se objevovaly
ruzné postupy jak problém vyplnéni dér fesit [12].

Od pocatecnich heuristickych pristupti, pres zjemnéni prechodi naivni
triangulace pomoci postprocessingu nebo metody nejmensich ¢tverca a ra-
didlnich bazovych funkci, az po metody, jez vyuzivaji prikladi podobnych
zpracovavanému objektu. Tyto ptriklady vychazeji z jiné ¢asti aktualné zpra-
covavaného nebo ze zakladniho velmi podobného objektu.

Zminéné metody zpracovavaji statické modely s velkym prehledem, ale u
dynamickych modelti, kde je nutné zaplnit diry na vSech jednotlivych snim-
cich, mohou vést k nespravné topologii nebo ¢astecné nesouvislym povrchtim.
To je v pripadé animaci, jimiz se tato prace zabyva, velka potiz. Tento pro-
blém nastésti fesi napiiklad algoritmus doc¢asné souvislého vyplnéni dér [17].

Algoritmus za¢ind vyplnénim dér na jednotlivych snimcich animace po-
moci vizualniho obalu meshe a jeho spojenim s body objektu na daném
snimku. Spojeni probiha pomoci Poissonovské rekonstrukce, blize popsané
v kapitole 4.2, za pouziti riznych vah pro obal a ptivodni body. Vyuziti Po-
issonovské rekonstrukce muze zptsobit vytvoreni riiznych nezadoucich arte-
fakti, jejichz odstranéni ma na starosti dalsi krok algoritmu, ktery zjemnuje
prechody mezi ptivodnim povrchem meshe a vyplnénymi dirami. Dale se
muze na rekonstruované meshi nachazet flickering, ktery autori odstranuji
zkombinovanim aktudlniho snimku s jeho sousedy, které na sebe naregistruji
a opétovnym pouzitim Poissonovské rekonstrukce s rtiznymi vihami pro sou-
sedy a zrekonstruované oblasti meshi flickering odstrani. Nakonec obnovi
detaily z ptuvodnich snimku a objekty jsou pripraveny pro dalsi praci.



3 Registrace

Registraci mezi dvéma riznymi 3D plochami lze definovat jako relaci T,
kterd urCuje mapovani (transformace) mezi jednotlivymi body A a A’.

3.1 Rigidni registrace

Rigidni registrace [4, 21| vyuziva pouze dvou ruznych transformaci, translace
a rotace. Pro mapovani bodu (z,y, z) na (2/,y/, ') plati

¥ =rpr+rpy+raz+t
Y = ro1x + rogy + o3z + to
2 =rq1x + 3oy + r3zz + ts

coz lze zapsat vektorove jako
a =Ra+t (3.1)

kde R je matice rotace, t translacni vektor a a = (z,y,x), resp. a’ =
(2',y', 2") jsou souradnice bodu A, resp. A’

Cilem rigidni registrace je najit transformace R a t, které minimalizuji
vzdalenost mezi korespondujicimi body na mapovanych plochach

n
rg{p; Ix; — Rx; + t2

kde x{ je i-ty bod na cilové a bod x; je i-ty bod na mapované (zdro-
jové) plose. Algoritmus, ktery se pri hledani transformaci vyuziva se nazyva
Iterative closest point.

3.1.1 [Iterative closest point

Reknéme, 7e mame dvé plochy K a F, pfi¢emz prvni zmitiovana je plocha
referen¢ni (cilova, pevnd), na kterou budeme registrovat druhou pocatecni
(zdrojovou, mapovanou) plochu. Kazda z ploch obsahuje mnozinu bodu @) €
K a P € F. ICP priradi kazdému bodu p; nejblizsi bod z mnoziny ) a
vyhleda transla¢ni vektor t a matici rotace R. Nakonec aplikuje nalezené
transformace na zdrojovou plochu. Nutno podotknout, ze plochy by od sebe
nemély byt prilis vzdéaleny, jinak se muze vyskytnou nestabilita algoritmu



a registrace selze. Metod pouzivanych k hledani vhodné translace a rotace
existuje vice, nicméné zde budou ukazany pouze ty nejcastéjsi.
Hledani translace je velmi jednoduché, a to pomoci rozdilu centroidii Cg
a Cp jednotlivych ploch
Al‘ = OQ’QE — C Px

Ay =Cqy — Cpy
Az=Cq,—Cp,
Vypocet centroidii 1ze provést napiiklad pomoci prauméru bodu v danych
mnozinach pro

:C_I1+Q2+C]3+"'+qn
n

Cq

:P1+P2+p3+"‘+]7n
n

Cp

Vysledny translacni vektor se bude poté rovnat

t = (Ax,Ay, Az :1)

Nalezeni matice rotace neni tak primocaré jako hledani matice translace
a je zapotrebi rozsahlejsich tprav. Mezi zptisoby, jak spoc¢itat matici rotace
se Tadi Kabschtiv algoritmus, vyuzivajici singularniho rozkladu, nebo repre-
zentace a vypocet rotace pomoci kvaterniont.

Po vypocteni matic zacind ICP novou iteraci opétovnym pritazenim nej-
blizsich bodt, dokud se obé plochy neshoduji. To neni v praxi vzdy zcela
dosazitelné, a tak dochazi pouze k minimalizaci vzdalenosti mezi body nebo
k zadefinovani maximalni pripustné chyby vzdalenosti €, ktera dokaze pokryt
chybu pri ziskavani dat a vzdalenost mezi body na plochach K a F' bude ve
vysledku mensi nebo rovna e. Dalsi moznosti, jak zastavit algoritmus ICP
je pomoci maximalniho poctu iteraci. Volba ukoncovaci podminky zalezi na
konkrétni implementaci.

3.1.2 Kabschiiv algoritmus

Kabschuv algoritmus [13] se vyuziva pro hledédni matice rotace. V pribéhu
algoritmu jsou vyuzivany centroidy Cg z cilové mnoziny bodt a Cp ze zdro-
jové mnoziny bodi, pojmenovanych stejné jako v predchozi kapitole, Q) € K
aPel.

Centroidy jsou presunuty do pocatku soustavy souradnic a odectou se
od vsech bodi ¢} = ¢ — Cg a p; = p; — Cp. Tyto body se ulozi do matic
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3xN, kde N je pocet bodu, pojmenovanych napriklad Q" a P’, jenz budou
ve tvaru

T1 T2
!
Q=|(um »

Z1 22

a obdobné pro matici P’. Ndsledné se spocitd jejich kovarian¢ni matice
a rozlozi se pomoci singularniho rozkladu

C=QP"=UxV

kde matice U a 'V jsou unitarni a predstavuji matice rotace a 3 je dia-
gonalni matice rovna matici pouzivané pro zménu méritka. Vysledna matice
rotace R je nasledné spoctena pomoci vztahu

R = (UV)"

3.2 Nerigidni registrace

Rigidni registrace, jak ukazala predchozi kapitola, vyuziva pouze translac-
niho a rota¢niho pohybu k registraci jedné plochy na druhou. Nerigidni re-
gistrace se vyuziva v pripadé, kdy je kromé zmény polohy a natoceni potieba
jesté navic objekt deformovat, aby bylo mozné registraci uskutecnit. Metod,
jak provést nerigidni registraci je mnoho. Lisi se svoji obtiznosti, obecnosti
¢i presnosti mapovani. Lze je aplikovat bud na cely objekt, ¢i pouze na jeho
cast a transformovat tak pouze misto, které je treba. V tom se lisi od ri-
gidnich registraci, které lze aplikovat pouze na cely objekt. Diky tomu casto
dochazi k vyuziti rigidni registrace a nasledné lokalni nerigidni registrace k
doladéni neptesnosti. Mezi prvni metody pouzivané pro nerigidni registraci
prichézi v ivahu nejjednodussi metoda a to pouhé zobecnéni rigidni regis-
trace pomoci afinnich transformaci [8] a postupné se prejde k obtiznéjsim
a propracovan¢jsim technikam, mezi nez lze zaradit napriklad RBF inter-
polace s riznymi typy bazovych funkei [4, 21] a interpolovanych hodnot ¢i
algoritmus Hao Li [16].

3.2.1 Afinni transformace

Rigidni registraci lze na nerigidni prevést zobecnénim pouzivanych trans-
formaci. Zatimco rigidni registrace vyuziva pouze linearnich transformaci,
jak lze vidét v rovnici 3.1, nerigidni registrace by pro prevedeni bodu x =
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(x,y,z) do bodu x' = (2,4, 2’) vyuzivala afinnich transformaci, definova-
nych jako:

x'=Ax+b

u nichz plati, Ze b je translacni vektor a A je matice 3 x 3. Afinni trans-
formace nezachovavaji ihly ani vzdalenosti, ale udrzuji rovnobéznost, a tak
umoznuji provadét deformace objektii.

Robustni algoritmus pro nerigidni registrace pomoci afinnich transfor-
maci vytvorili Feldmar a Ayache ve své préaci [8]. Zabyvaji se zde zobec-
nénim iterativniho algoritmu rigidni registrace pomoci afinnich transfor-
maci a jeho pouziti u nerigidniho pfistupu. Vyuzivaji ideu hledani bodt
na podobnych plochach. Nehledaji tak pouze nejblizsi bod ve smyslu po-
lohy v prostoru, nybrz uvazuji i dalsi parametry, jimiz jsou norméla a hlavni
kiivost! v daném bodé. Poéitaji tedy vzdalenost mezi vektory o slozkach
(z,v, 2, Ny, Ny, sy k1, ko) & to pomoci struktury zvané KD-strom?. Déle hle-
daji podminky pro stabilitu tohoto algoritmu, jehoz primitivni feseni vede
az k vymizeni mapované meshe. Toto feseni umoznuje mapovat povrchy, ale
pro presné deformace se uplné nehodi, a tak predstavuji algoritmus pro lo-
kalni afinni deformace. Algoritmus pracuje iterativné, nejprve zvoli bod M
na mapované plose a pro vSechny jeho body v okoli o poloméru r spocita
rigidni registrace. Tyto registrace nasledné vyhladi a aplikuje jednu vyhla-
zenou registraci na celé okoli.

3.2.2 Interpolace pomoci radialnich bazovych funkci

Interpolace pomoci radidlnich bazovych funkci (RBF interpolace) je jednou
z interpolacnich technik pouzivanych pro interpolace neusporadanych dat,
kdy existuje vstup soufadnic bodi x® a hodnot h; € EX, které je nutno
interpolovat. Vysledna hodnota interpolace je definovana jako

f(x) = z Aid([[x —xi])

kde A\; € A jsou véhy jednotlivych bazovych funkei, ¢(||x — x;||) jsou
jejich hodnoty, x je bod pro ktery interpolujeme a x; jsou soutradnice i-tého
bodu. Pokud interpolujeme vicero bodt vznika tak soustava rovnic:

'Hlavn{ kiivost [11] je minimdln{ a maximdln{ normédlové kiivost v daném bodé. Nor-
malova kiivost je soucin druhé derivace kiivky prochézejici danym bodem a jednotkovym
normalovym vektorem plochy v daném bodé.

2Ukl4ad4 vrcholy do stromu podle velikosti soufadnice, pfi¢emz soufadnice se méni s
aktudlni Grovni ve stromu. Vyhledava nejblizsiho souseda dle hodnoty souradnic.
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f(x1) = Z:)\i(b("Xl —xi)

f(x2) = Z:A@(IIXz —xil])

f(%m) = Z A ([ xm — i)

soustavu lze samozrejmé prepsat do maticového tvaru:

PN = f

a RBF interpolace se stane lehce vypocitatelnou tlohou feseni soustavy
linearnich rovnic.

RBF se pri nerigidni registraci nikdy nevyuziva sama. Vzdy je nutné
data néjakym zptsobem predzpracovat a ziskat z nich hodnoty pro interpo-
laci. Castym zpiisobem predzpracovani je zvoleni deformac¢niho grafu, jehoz
vrcholy predstavuji body na objektu, pro néjz se bude interpolovat. Okoli
téchto tidicich bodt se rigidné registruje na cilovy objekt a diléi vysledky
téchto registraci se stanou interpola¢nimi hodnotami.

Bazové funkce

Existuji rizné typy béazovych funkei ¢(||x — x;||), které se vyuzivaji. Toho
dokéaze zuzitkovat nerigidni registrace jejiz metody, ve vétsiné pripadi, RBF
vyuzivaji a lisi se v pouzité bazové funkci. Pouzivané funkce se déli do né-
kolika skupin. Lze je rozdélit podle typu, na polynomidlni ¢i spline, nebo
rozsahu jejich vlivu, na globalni a lokélni.

Polynomialni funkce Jedna se o pripad, kdy za bazové funkce volime
polynomialni funkce [4, 21| o fadu vétsinou 2 az 5. Neni pfilis vhodné vo-
lit vyssi fady bazového polynomu, jelikoz mohou vést k nepredvidatelnému
chovani celého procesu. Polynomialni bazové funkce funguji lépe nez-li re-
gistrace pomoci afinnich transformaci.

Spline funkce Spline funkci nazyvame aproximaci krivky, ktera jiz nemusi
byt polynomidlni. Roku 1977 pfisel Jean Duchon s funkei ¢(r) = r?logr,
r = ||x — x;|| zvanou Thin-plate spline [7], jez je jednou z nejcastéji po-
uzivanych bazovych funkei [21] a nasla si cestu i do oblasti registraci dvou
ploch. Dalsi pouzivanou spline funkei je B-spline (basis spline).
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Globalni funkce Globalni funkce jsou funkce, které jsou pouzitelné na
cely interval vstupnich hodnot r. Z toho divodu je matice ® husté zaplnéna
nenulovymi hodnotami. Globalni funkce 1ze déle rozdélit na funkce, jejichz
hodnota

o roste s zvétSujici se hodnotou r - jednd se napiiklad o funkce ¢(r) = r?

nebo ¢(r) = r?logr

67‘2

o klesd s zvétsujici se hodnotou r - napt. ¢(r) = 1/r? nebo ¢(r) = e,
kde € je konstanta, kterou je nutno pokusné urcit.

Lokalni funkce Jedna se o funkce, jejichz hodnota je nenulova pouze na
intervalu r € (0,1), coz zpusobi, ze matice ® obsahuje mélo nenulovych
hodnot, ¢imz se snizi vypocetni narocnost soustavy linearnich rovnic.

Interpolovana hodnota

V nerigidni registraci lze v principu interpolovat tfi hodnoty. Translac¢ni
korekéni vektory, matice rigidni transformace a translacni vektor spole¢né s
kvaternionem.

Translacni korekcni vektory Translacni korek¢ni vektor je vysledek roz-
dilu souradnic tidiciho bodu po registraci a jeho ptivodni hodnoty. Predsta-
vuje posun bodu po aplikaci translace a rotace v pribéhu rigidni registrace.

Matice rigidni registrace Teoreticky lze interpolovat také vyslednou
matici rigidni registrace. V praxi ovSem interpolace matic nefunguje tak,
jak bychom ¢ekali a matice obsahujici rigidni transformace jiz nemusi byt
po interpolaci rigidni a aplikace takovéto matice v nasem pripadé zcela po-
strada smysl.

Kvaterniony Prii pouziti kvaternionti se oddélené interpoluje translac¢ni
vektor a kvaternion, jenz predstavuje jednu z moznych vyjadreni rotaci v
trojrozmérném prostoru. Ze vSech zminénych interpolacnich hodnot se kva-
ternion interpoluje nejlépe. Kvaterniony se zacal zabyvat Sir William Rowan
Hamitlon (1805 - 1865), jenz stravil formulaci konceptu ¢tyfrozmérné notace
pro trojrozmérnou rotaci 15 let. Nakonec dokazal stanovit zakladni pravidla
kvaternionu definovaného jako vicerozmérné komplexni ¢islo nasledovneé:

iP=2 =k =ijk=—1

ij=k jk=i ki=j
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ji=—k kj=—i ik=—j
Nicméné az Joshian Gibbs (1839-1903) dokézal uvést kvaterniony k Sir-
simu pouziti, do té doby nebyly kvaterniony plné akceptovany. Gibbs nalezl
novy zpusob reprezentace komplexnich ¢lent tb+ jc+ kd, kde 1, j, k predsta-
vuji komplexni slozky, pomoci trojrozmérného vektoru. i, j, k se poté stanou
jednotkovymi vektory v Kartézském souradném systému. Znaceni kvaterni-
onu vychazejici z Gibbsovi reprezentace vypada takto:

q=[s,v] =[s,xi+yj + zK]

kde s,x,y,z jsou realna cisla.
Vektory lze prevést na kvaterniony velmi jednoduse. Napiiklad bod P(z,y, 2)
lze prepsat do tvaru:

p = [0, xi + yj + zk]

Dle Eulera je rotace urc¢ena pomoci smérového vektoru u reprezentujici
osu rotace a uhlem 0, jenz urcuje velikost rotace. Pomoci kvaternionu se
rotace zapisuje takto

q = [cosd/2,usind/2]

a rovnice urcujici vztah mezi po¢atecnim bodem p a bodem po rotaci p’
bude

p =qpq '

Aproximace

Pti vypoctu interpolace hodnoty bodu x; pomoci RBF dochézi k vypoctu
bazové funkce se vsemi ostatnimi body, coz vede k maticim velkych tadu.
Matice lze zmensit pomoci aproximaci hodnot \;. Reknéme, Ze N naméte-
nych bodi aproximujeme néjakou mnozinou bodt €2 o velikosti M, pricemz
M < N. Pii aplikaci RBF aproximace ziskame vztah:

£ = Y- Asollx = )

ktery lze, pro aproximaci vsech bodt, opét prevést do maticového tvaru.
Vysledné dimenze matice ® by se poté rovnaly N x M a délka vektoru A
by byla rovna M, coz smétuje k preurc¢ené soustaveé rovnic s mensim poctem
neznamych nez rovnic a je tak vhodna pro globalni registraci, zatimco v
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final registration

Obrézek 3.1: Hao Li algoritmus [16]

lokdlnim méritku dosahuje lepsich vysledki interpola¢ni metoda radialnich
béazovych funkci.

3.2.3 Hao Li

Pénové Hao Li, Robert W. Summer a Mark Pauly vytvorili ve své praci [16]
algoritmus pro registraci castecnych skent s vyuzitim nerigidni registrace.
Hlavnim tématem prace byla registrace dvou c¢astecnych prekryvajicich se
skenti ziskanych v riznych okamzicich z néjakého deformovaného objektu
(viz. Obrazek 3.1). Deformace navrzené v algoritmu jsou fizeny piislusnosti
bodi mezi zdrojovym a cilovym skenem, tak aby bylo dosazeno co nejptiro-
zenéjsi deformace s vysledkem odpovidajicim skutec¢nosti. Prislusnost bodi
je v algoritmu déle vazena v zavislosti na vzdalenosti mezi odpovidajicimi
body k identifikaci prekryvajicich se ¢asti naskenovanych objekti.
Deformacni algoritmus nejprve vytvori ze zdrojového objektu redukovany
model ve formé deformacniho grafu. Vrcholy tohoto grafu vytvori sit ridi-
cich bodl s danou pozici v prostoru. S kazdym vrcholem je také sdruzena
jedna afinni transformace urcujici deformaci celého blizkého okoli na cilovy
sken. Dohromady tvori transformace nerigidni registraci zdrojového skenu a
grafu, ktery mu ptislusi. Tento pristup zvladne rigidni i nerigidni registraci
najednou, nicméné pro zvyseni efektivity algoritmu navrhli autofi registrace
oddélit, a tak jsou nejprve spocitany globalni rigidni transformace, translace

Vvev

formacénim grafu. Celkova transformace vrcholu v; na v} je tedy rovna

/
Vj - <I>global . (I)local (Vj)
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kde

q)global<vj> = R(Vj — g) + g +t
Diocat(Vy) = D wi(v))[Ai(vj — i) +X; + b}
i=1
w;(v;),7 € 1...n predstavuji vahy, které jsou nenulové pouze pro k-nejblizsich
vrchola grafu, definované jako

v il e
Zkzl(l - ||Vj - Xp”/dmaaf)

w;(v;)

kde d,4. je vzdalenost ke (k+1)-nejblizs§imu vrcholu. Vypoctené transfor-
mace jsou nasledné v algoritmu optimalizovany pomoci rtznych pristupi.
Optimalizace existuji v algoritmu celkem ¢tyti. Prvni hlida, respektive pe-
nalizuje, odklon afinnich transformaci od ¢isté rigidniho pohybu, v algo-
ritmu oznacovana jako Eigq. Dalsi optimalizacni kritérium Eg,,p0 vyhla-
zuje afinni transformace vrcholti grafu tak, aby odpovidaly svému okoli, ¢imz
zabrani ostrym prechodiim. K optimalizaci dochazi také v pripadé mapovani
mezi zdrojovym a cilovym skenem, kde se k algoritmu hledani nejblizsich
bodi navic vyuziva dat z hloubkovych map ziskanych v pribéhu skenovani.
Tim vznika kritérium FEy;, jeZ zpresniuje mapovani bodid na cilovou mesh
a je jeste dale upraveno pro zlepseni mapovani v pripadé ¢astecnych skent,
kde je rovnice Ey;; doplnéna o vdhu daného mapovani. Nakonec pfichdzi na
fadu optimalizace E,qy, kterd urcuje spolehlivost mapovani. Optimalizacni
rovnice je rovna souctu jednotlivych optimalizacnich kritérii vynasobenych
riznymi konstantami urc¢ujicimi miru jednotlivych slozek.
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4 Ziskani kompletniho 3D
modelu

Ziskani kvalitniho zakladu je klicové pro findlni animaci lidského oblic¢eje. Na
zvoleni spravného postupu bylo proto vynalozeno velké usili a vyzkouseno
bylo nékolik rtznych hardwarovych zarizeni, ale i softwaru k nalezeni toho
nejlepsiho zptsobu, ktery by odpovidal potrebam této prace. Pri vybéru
bylo nahlizeno na nékolik dulezitych vlastnosti, napriklad kvalita 3D dat a
textur, doba nutna pro nasbirani dat nebo jejich zpracovani atd.

4.1 MS Kinect

Zarizeni MS Kinect for Windows 2.0 bylo prvni, které prislo do tivahy pro
vytvoreni zakladniho 3D modelu hlavy vzhledem k jeho dostupnosti a snad-
nému pouziti. Vlastnosti senzori [20] jsou

« Hloubkovy senzor

— Rozliseni: 512 x 424

— Frekvence snimkt: 30 Hz
— FOV: 70 x 60°

— Dosah: 0,5 -4,5m

e Kamera

— RozliSenf: 1920 x 1080 (2,1 Mpx)

— Frekvence snimki: 30 Hz nebo 15 Hz

Pro ziskéani 3D modelu byla navrzena a implementovana utilita, kterd na-
¢te urcité mnozstvi hloubkovych map, zprimeéruje je a vytvori z nich point
cloud, jehoz body vyuzije pro vytvoreni trojuhelnikové sité. Kvalita vysled-
ného modelu je ale ponékud slabsi, jak 1ze vidét na Obrazku 4.1, predevsim
z divodu velkého zasuméni naskenovanych dat.
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Obrézek 4.1: MS Kinect

4.2 Poissonovska rekonstrukce

Dalsi zptisob, ktery byl vyzkousen, je Poissonovska rekonstrukce nad daty
z MS Kinect for Windows 2.0. Pro ziskani téchto dat byly vyvinuty tri
drobné programy. Prvni dva slouzi k nacteni hloubek jednotlivych bodt
ze zatizeni Kinect a ulozeni do binarniho souboru, pricemz kazdy z nich
vyuziva rozdilnych pristupti. Hlavni myslenkou téchto programu je v zasadé
pouze presmérovani vystupu z Kinectu do binarniho souboru a nezabyvaji se
jejich prevedeni na 3D point cloud. Zpracovani je oddélené od nacitani, aby
programy zvladaly nacitat data v realném case jakmile je skener vyprodukuje
a nedochazelo tak k prodlevam. Nactené point cloudy se na sebe nasledné v
programu treti strany namapuji a provede se Poissonovskd rekonstrukce.
Cilem této rekonstrukee [15] je vytvorit vodéodolnou aproximaci povrchu
objektu z mnoziny vstupnich dat S, pricemz kazdy vzorek s € S, ktery se
skladd z bodu a normaly, lezi na nebo pobliz vysledného povrchu. Aproxi-
mace probihd ziskanim vztahu mezi gradientem vyhlazené charakteristické
funkce a integralem plochy normalového pole. Integral je nasledné aproxi-
movan sumou vzorkll z mnoziny vstupnich dat a nakonec se rekonstruuje
charakteristicka funkce z gradientniho pole ve formé Poissonova problému.
Tato metoda se dockala dalsich vylepseni v roce 2013 [14] v oblasti hledéni
gradientu funkce, ktera nejlépe aproximuje integral plochy vektorového pole.
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Obrazek 4.2: Vysledek skenovani pomoci Artec Eva

4.3 Artec Eva

Artec Eva je ptiru¢ni 3D skener od firmy Artec pro tvorbu 3D modelt stiedné
velkych objektt. 3D skener dosahuje vyjimecénych vysledkt predevsim kviili
jeho hardwarovym specifikacim [3]

e 3D rozliseni: 0,5 mm

Presnost: 0,1 mm

Rozliseni textur: 1,3 Mpx

Dosah: 0,4 - 1 m

FOV: 30 x 21°

Frekvence snimku: 15 Hz

Ptes velmi dobré rozliSeni a presnost ma skener nékolik vad. Pro spravné
fungovani potiebuje alespon 12 GB paméti, procesor Intel I5 nebo 17 a gra-
fickou kartu s paméti 1 GB. To by nebyl az tak velky problém, ale kdyz
se k tomu pricte i astronomickd porizovaci cena, ktera je dle vyrobce €13
700, zacind byt jasné, ze toto neni skener vhodny pro rozsahlé komeréni
uziti. Navic doba, kterou musi osoba pri skenovani vydrzet nehnuté sedét,
je pomérné dlouhé a udrzet stejnou polohu po cely ¢as je dosti obtizné, coz
lze vidét na Obrazku 4.2, predevsim v oblasti okolo oci. Je zde vidét také
problém s vlasy a vousy, které zatizeni neni schopno naskenovat a kvalita
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Obrazek 4.3: Projekce prostorovych bodi

textury neni nikterak ohromujici, coz se dalo s prihlédnutim na specifikace,
predevsim rozliseni textur, predpokladat.

4.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie [6, 10, 18] je obor zabyvajici se zpracovanim a interpretaci
obrazu za ucelem ziskani tvaru a pozice objektt vyskytujicich se na jedné
nebo vice predlozenych fotografii. Fotogrammetrii lze vyuzit pro zpracovani
velkého rozsahu rtiznych objekt, zalezi na typu fotogrammetrie. Obvykle se
déli na pozemni (blizkou) a leteckou, pficemz leteckd se vyuziva pro tvorbu
a aktualizace map, zatimco pozemni je c¢asto uzita pti modelovani staveb.
A¢ zpracovavané objekty bézné nabyvaji obrovskych rozmeért, byla fotogra-
mmetrie pouzita pri modelovani lidského obliceje s kvalitnimi vysledky.

4.4.1 Zaklady fotogrammetrie

Zékladnim kamenem fotogrammetrie je ziskani prostorové informace z ro-
vinnych pramétu (fotografif) pripravené scény. K ziskdni rekonstrukce lze
vyuzit vicero cest. Prvni pochazi z oboru pocitacového vidéni a jednd se o
obecnou epipolarni geometrii [23, 24]. Druhy bude zminén specificky ptistup
vytvoreny pro fotogrammetrii a to rovnice kolinearity [10].
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Obrézek 4.4: Epipolarni geometrie

Kalibrace kamery

Kalibra¢ni techniky urcuji vnitini a vnéjsi parametry kamery. Déli se na
fotogrammetrickou a automatickou kalibraci. Automaticka kalibrace [1, 9]
je proces urcujici vnitini a vnéjsi parametry fotoaparatu z riznych obrazku
zpracovavané scény bez vyuziti specialniho kalibra¢niho subjektu. Fotogram-
metrickd kalibrace [2] naopak vyuziva specidlni kalibra¢ni objekt pro zjisténi
parametru fotoaparatu.

Projekéni matice

Pro stfedové promitani X — X’ v projektivnim prostoru (na Obrazku 4.3)
plati [2, 24]

y| =K[R t (4.1)
1

N Q8

Matice K, tzv. matice kalibrace kamery, obsahuje pét vnitinich para-
metri. Tyto parametry dohromady definuji ohniskovou vzdalenost, velikost
snimace a kardindlni body (predmétové ohnisko, obrazové ohnisko, hlavni
body, uzlové body). Matice kalibrace je typu 3x4 ve tvaru

a, v zy 0
K=|0 o y, 0
0 0 1 0
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Obrézek 4.5: Prvni pokus fotogrammetrie

Parametry a, = f-m, a o = f - m, znaci ohniskovou vzdalenost v
pixelech, kde m, a m, jsou piepocty mezi vzdalenosti a poctem pixell a f
je bézna velikost ohniskové vzdéalenosti v milimetrech. Zbyvajici parametry
. v . . I , v ./ ’ v o v
jsou vy, urcuje koeficient sklonu os, zj a y urcujici stfed primétu.

Matice R a vektor t z rovnice 4.1 urcuji rotaci a posun pocatku soustavy
souradnic oproti pozici kamery a tim urcuji tzv. vnéjsi parametry kamery.

Projekéni matice P v sobé uchovava vSechny potirebné parametry kalib-
race a je tedy rovna

P=-K[R t

Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrii lze definovat jako geometrii mezi dvéma priaméty. Pred-
pokladem je existence néjakého bodu X v prostoru, ktery je promitan do
dvou pohledii ve formé X; a X, jak je ukdzano na Obrazku 4.4. Promitaci
paprsky bodu X vytvareji tzv. epipolarni rovinu oznacenou «. Pruseciky
epipolarni a obrazové roviny vytvareji epipolarni (sdruzené) piimky ozna-
¢ené p; a po. Tato primka oznacuje mozné umisténi bodu X; na druhém
prumeétu.

Pro mapovani bodu X; na epipolarni piimku v prislusném pohledu se
vyuziva fundamentalni matice, kterou lze odvodit z rovnice 4.1 [24] nebo
pomoci 2D homografie [23].
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Obrazek 4.6: Fotogrammetrie s externim bleskem

Rovnice kolinearity

Pti projekei prostorovych bodi na 2D plochu (pramétnu) plati, ze bod
P[z,y, z] na objektu, jemu odpovidajici snimkovy bod P'[z’,y'] a stied pro-
mitani C[zo, yo, 20, 0, Yy, f] musi lezet na primce, jak ¥ikd podminka koli-
nearity a ukazuje Obrazek 4.3. Podminka kolinearity je definovana pomoci
dvou vztahu [19], jinak zndmé jako zobrazovaci rovnice centralni projekce

ol fRu(x — o) + Ro1(y — yo) + Rai(z — 20)
0 Ris(x — o) + Ras(y — yo) + Ras(z — 20)
= me(lL“ To) + Roa(y — yo) + Rsa(2 — 20)
0 Ris(x — o) + Ras(y — yo) + Ras(z — 20)

Tyto rovnice obsahuji jak vnitini parametry xj, y; a f, tak i vnéjsi o,
Yo, 2o a koeficienty matice rotace.

4.4.2 Testovani fotogrammetrie

Pro otestovani fotogrammetrie bylo nafoceno nékolik sérii riznych subjekti,
kdy se postupné upravovaly parametry fotoaparatu, osvétleni i okoli. Zpo-
catku se vyuzival fotoaparat bez blesku, coz bylo nutné vykompenzovat na-
stavenim parametru fotoaparatu. To zpusobilo, ze produkované fotografie
nevychazely v takové kvalité, ktera by dostacovala potrebam procesu foto-
grammetrie a vysledny 3D objekt byl svoji kvalitou na velmi nizké tirovni, jak
doklada Obréazek 4.5. Lze na ném vidét velké zasuméni. Po této zkusenosti
byl vyuzit externi blesk, ktery vysledny model posunul na novou troven a
odstranil velkou ¢ast Sumu, ale ani to nebylo dostatecné, stale bylo vidét
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(a) Photomodeler (b) Zephyr

Obrézek 4.7: Porovnani Photomodeleru a Zephyru

mozné zlepSeni a nevyuZzity potencidl této metody (viz Obrazek 4.6). Proto
byl déle vyménén externi blesk za studiovy a fotogrammetrie se provadéla
ve dvou riiznych softwarech. Prvnim byl Photomodeler!, placeny ndstroj pro
profesionalni vyuziti. Druhym pouZitym programem byl Zephyr?, ktery neza-
chézi do takovych detailti jako Photomodeler, diky ¢emuz jsou jeho vysledky
vyhlazenéjsi. Porovnani vyslednych 3D modeli z jedné a té samé série 1ze
vidét na Obrazku 4.7).

Nakonec byl pouzit fotoaparat Canon EOS 50D se studiovym bleskem.
Pro tspésny proces fotogrammetrie byly foceny série s minimalné 15 snimky
provedené z ruaznych uhlia. Timto zpusobem byl porizen finalni model na
Obrazku 4.8).

Do procesu fotogrammetrie vstupuje velké mnozstvi faktori, jez nakonec
ovliviiuji vysledny 3D model. Z pribéhu testovani bylo vyvozeno nékolik di-
lezitych zavéru vedoucich k vysoké kvalité vysledki procesu fotogrammetrie
a je nutné je primo specifikovat. Hlavnim cilem pii fotografovani zivych ob-
jekttt by mélo byt predchazeni moznym pohyblim objektu, jelikoz i drobné
pohyby mohou proces fotogrammetrie narusit. Pfi vyuziti procesu na lidskou
hlavu se osvédcilo zapreni tylu o tvrdy podklad, napriklad zed, coz dobte
stabilizuje hlavu a zabrani tak kyvavym pohybtm. Problémem jsou i o¢ni
vicka, kterym nejde v pohybu zcela zabranit a doporucenim je mit o¢i radéji
zaviené. Nezbytnym faktorem je samozirejmé spoluprace subjektu, jenz musi
omezit sviij pohyb na minimalni droven.

Nez se prejde k technice a samotnému aktu shirani fotografii je nutné
také zduraznit, ze okoli zpracovavaného objektu by nemélo byt jednotvarné.
Tim je mysleno predevsim jednobarevné rovné pozadi bez specidlnich ar-

thttp://www.photomodeler.com /index.html
https://www.3dflow.net/3df-zephyr-pro-3d-models-from-photos/
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Obrazek 4.8: Finalni verze fotogrammetrie

tefakti. V takovém pripadé je nutné umistit néjaké znacky okolo subjektu,
které pomohou softwaru se zamérenim pozice jednotlivych fotografii. Znacky
(tzv. Coded targets) je obvykle mozné vygenerovat pirimo néstroji, které fo-
togrammetrii vykonavaji.

V pribéhu porizovani fotografii je nutné pouzivat stacionarni svétlo, v
idedlnim pripadé kvalitni externi studiovy blesk, ktery scénu dokonale pro-
svetli a umozni idealni serizeni fotoaparatu. Pri testovani se osvédcilo

« ISO-100,

« clona alespon f/8,

« délka expozice 1/100 sec,

e zadny nebo fixovany zoom,

o ohniskova vzdalenost 50 mm,

maximalni mozné rozliseni.

Pokud objekt neobsahuje vyrazné hrany, napriklad pravé zkoumany ob-
licej, je nutné udrzovat malé hly mezi jednotlivymi fotografiemi. V hori-
zontalnim sméru vyborné zafungoval ihel 10° a vertikalné jsou dostacujici
tTi série pod thlem 45°, 90° a 135°. V pripadé, ze zkoumany objekt obsahuje
vyrazné hrany, je mozné udrzovat vétsi odstup mezi jednotlivymi fotogra-
fiemi, doporucovano byva 70—90°. Vyborné by v takovém pripadé zafungoval
velky pocet synchronizovanych fotoaparati, jejichz pouziti by zcela elimino-
valo jakykoliv pohyb testovaného subjektu.
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4.5 Projekt Tango

Projekt Tango je technologie od Googlu, ktera privadi 3D skener a rozsitenou
realitu do mobilnich telefonii. Z divodu nutnosti pouziti pridavného hard-
waru byl tento projekt zastaven a nahrazen technologii ARCore. Vyzkou-
seno bylo zafizeni Lenovo Phab 2 Pro, prvni model vyuzivajici technologie
Tango. Byl vytvoren program pro operacni systém Android vyuzivajici této
technologie, ktery presouva souradnice naskenovanych bodi vcetné jejich
spolehlivosti do binarniho ¢i textového souboru. Tato data se poté zpracuji
na stolnim pocitaci a vytvori se z nich 3D model za pomoci Poissonovské
rekonstrukce.
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5 Ziskani animacdéni sekvence

Zakladni objekt zobrazujici clovéka ve statické poze je jiz k dispozici z pro-
cesu fotogrammetrie a nyni je nutné ziskat a aplikovat na staticky model
animace ziskané pomoci zarizeni Microsoft Kinect. Pro naskenovani animace
byly pouzity programy o nichz byla tec jiz v kapitole 4.2 . Testovaci subjekt
rizné hybal hlavou a ménil vyraz v obliceji, coz snimal Kinect a v redlném
case ukladal do binarnich souborii, které byly po dokonceni skenovani preve-
deny do formatu Wavefront obj. Avsak vysledky tohoto postupu nebyly ani
zdaleka uspokojivé a vzhledem ke kvalité snimaciho zafizeni nebylo mozné
vyrazy v obli¢eji viibec rozeznat.

Proto prisel na fadu postprocessing, ktery mél skeny upravit natolik, aby
bylo mozné zmény v oblic¢eji rozpoznat. Tento pokus ovSem také neprinesl
kyzené ovoce a bylo nutné hledat jiné alternativy, které by udrzely hlavni
myslenku celé prace, predevsim levné vytvoreni animace lidského obliceje.
Zde prisel zasadni zlom ve sméru celé prace, jelikoz se ukazalo, ze Kinect ja-
kozto skenovaci zarizeni pro presnéjsi snimani nestaci a to ani se softwarovou
upravou jeho vystupu. Nakonec se zrak uptel na osvédcéenou fotogrammetrii,
ktera zaznamenala tispéch pri ziskani statického objektu.

Ziskani animace pomoci fotek se ukazalo jako slozité, nicméné ne ne-
mozné. Jak bylo feceno diive, je nutné aby pii sniméani fotek ztstal ¢lovek
v klidu a nehybal se. To ptusobi pri snimani animace zna¢né problémy, uz z
principu animace, jakozto série pohybtu. A¢ zdlouhavy proces, je mozné pori-
dit sekvenci snimkt tak, ze testovaci ¢lovek prosté ziistane v pozici zamrzly.
To se ukéazalo jako velky problém, protoze udrzet néjaky vyraz v pribéhu
celého foceni je pomérné narocné a vytvorit celou animacni sekvenci si vy-
zadda svij cas. Tento problém by bylo mozné opét vytesit pouzitim vétsiho
mnozstvi synchronizovanych fotoaparati s moznosti vyfotit celou sekvenci
snimkti najednou, jenz bohuzel nebyly k dispozici. S timto védomim byly
pomoci fotogrammetrie vytvoreny pouze dva objekty s rtuznymi vyrazy v
obliceji, slouzici k otestovani programu pro registraci 3D objektt a prehra-
vace animaci.

Pro registraci musi byt k dispozici vzdy dva objekty, jeden zdrojovy a
jeden cilovy. Hlavnim cilem vytvoreného programu je registrovat bystu ¢lo-
véka v zakladni poloze na deformovanou ¢ést oblic¢eje, na ¢emz bude program
ilustrovan. Nicméné lze registrovat objekty také opacné, tedy cast na cely
objekt nebo dokonce i dva celé objekty na sebe. Zakladni myslenka regis-
tracniho programu je podobna algoritmu Hao Li [16], ale je znacné zjedno-
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dusend. Program ocekava nahrani objektii, aby s nimi mohl dale pracovat.
Reknéme tedy, Ze mame nahrany zdrojovy objekt s mnozinou vrchold S a
cilovy objekt s mnozinou vrcholi 7', a chceme deformovat zdrojovy objekt
tak, aby odpovidal cilovému objektu, pricemz #S > #T a S je blizko T.
Zakladem je registrovat objekty pomoci rigidnich transformaci a nésledné
provést nerigidni registraci, ktera objekt deformuje.

5.1 Rigidni registrace

Zakladnim pilitem rigidni registrace je iterative closest point algoritmus a
jinak tomu neni ani v programu. Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1.1, uvnitt
algoritmu probihd mapovani bodt mezi objekty, vypocet translace a rotace.
Ukonceni algoritmu je v aplikaci feseno pomoci kontroly vzdalenosti mezi
mapovanymi body a po¢tem iteraci. Uryvek implementace algoritmu ICP je
uveden v Listingu 5.1.

do
{

Log.Debug ("Number of ;iterations: " + iteration);

// Map points.

this.pointMapping.MapPoints (copySourcePoints,
copyTargetPoints, out mappedSourcePoints, out
mappedTargetPoints) ;

// Compute centroid of target points and translate
them.

mappedTargetCentroid = new Centroid(
mappedTargetPoints) ;

Transformation3D.Translate (copyTargetPoints, -
mappedTargetCentroid.Value) ;

// Compute centroid of source points, translate them
and add translation to a transformation matriz.

Centroid mappedSourceCentroid = new Centroid(
mappedSourcePoints) ;

Transformation3D.Translate (copySourcePoints, -
mappedSourceCentroid.Value) ;

transformationMatrix = Transformation3D.
CreateTranslationMatrix (-mappedSourceCentroid.
Value) * transformationMatrix;
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// Compute rotation matriz, apply it on source points
and add tt to the transformation matriz.

Matrix<float> rotationMatrix = this.rotation.
CalculateRotation(mappedSourcePoints,
mappedTargetPoints) ;

Transformation3D.ApplyTransformation(copySourcePoints
, rotationMatrix) ;

transformationMatrix = rotationMatrix =
transformationMatrix;

} while (!this.CheckDistance(mappedSourcePoints,
mappedTargetPoints) && ++iteration < this.
numberOfIterations) ;

Listing 5.1: Rigidni registrace

Program nabizi vybér mezi dvéma mapovacimi algoritmy. Prvnim je al-
goritmus hrubé sily, ktery pro vSechny body vyhleda ten s nejmensi vzdale-
nosti, ktery k nému p¥islusi. SloZitost tohoto feseni je O(n?), kde n je rovno
poc¢tu bodl. Druhym algoritmem je vyhledani nejblizsiho souseda pomoci
struktury Kd-strom. Toto TeSeni ukldada vrcholy do stromu, podle velikosti
souradnice, pricemz souradnice, jez se bere v ivahu se méni s aktudlni irovni
ve stromu. Vyhledani nejblizsiho souseda funguje tak, ze se hodnota sourad-
nice bodu, pro ktery se soused hledd, porovna se vSsemi potomky uzlu ve
stromu a dale se pokracuje na nejblizsi. Slozitost mapovani vsech bodu s
Kd-stromem je O(nlogn). Predpokladem mapovéani je témér stoprocentni
prekryv jednotlivych objekti a ten s mensim poctem bodl je mapovan na
vétsi. Pokud by tomu bylo naopak mohlo by dojit k smrsknuti vétsitho ob-
jektu na ten mensi. Mapovaci rutina vraci nejen namapované cilové body,
nybrz také mapované zdrojové body a dale se pracuje pouze s mapovanymi,
shodné velkymi, prekryvajicimi se ¢astmi.
celého objektu. Navic je v pripadé zdrojového objektu transla¢ni matice pri-
dano k celkové transformacni matici. Po presunu objektt do pocatku sou-
stavy souradnic lze spocitat matici rotace mezi seznamy mapovanych bodi.
Rotace je vypoctena podle Kabschova algoritmu probraného v kapitole 3.1.2.
Vsechny transformacni matice jsou radu ctyri, aby je bylo mozné sklddat.
Stejné tak body obsahuji homogenni slozku.

Proces rigidni registrace 1ze samoziejmé déle vylepsit, napriklad zvétse-
nim poctu slozek ve vektoru reprezentujicitho bod na meshi. Vektor by se dal
zvétsit o normélu v daném bodé ¢i kiivost. Vylepsit lze i proces mapovani
o urceni presnosti nebo spolehlivosti mapované dvojice, dle které by bylo
mozné odstranit body, které jsou od sebe prilis vzdalené nebo presné nesedi.
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To by navic odstranilo nutnost mapovani mensiho objektu na vétsi a vytesilo
by i ¢astecné pokryti.

5.2 Nerigidni registrace

Prvnim krokem nerigidni registrace je napozicovat na sebe jednotlivé ob-
jekty. Na coz je vyuzita rigidni registrace, jejiz implementace byla popsana
v predchozi kapitole. Timto krokem se zdrojova a cilovd mesh presunou na
sebe, ale neni znamo, které ¢asti objekti se prekryvaji. Z toho divodu jsou
namapovany registrované, zdrojové body na cilové body, s nimiz se dale
pracuje. Algoritmus pro nerigidni registraci vytvari sit ridicich bodd v ma-
pované oblasti, také znamou jako deformacni graf. Ridici body jsou vybirany
nahodné a jejich pocet je roven a. Kazdy ridici bod reprezentuje oblast o po-
loméru 8 a nemuze byt vytvoren uvnitt oblasti, kterd prislusi jinému bodu.
Deformace objektu nasledné probiha pouze ve vytycenych oblastech kolem
fidicich bodt. Toto Teseni samotné by ovSem zpiisobilo zna¢né nerealistické
prechody mezi deformovanymi a nedeformovanymi ¢astmi obliceje, proto je
nutné deformace interpolovat pro vsechny body na zdrojovém objektu. Pro
interpolaci byla vybrana RBF s bézovou funkei ¢(r) = e, vyuzivajici
konstantu €. Interpolovany jsou translacni korekcéni vektory tidicich bodi,
reprezentujici jejich deformaci.

Pro ziskani translacniho korekéniho vektoru pro fidici bod ¢;, i € (0, «) je
nezbytné nalézt vsechny body v jeho okoli. Tyto body se nasledné registruji
na cilovou mesh pomoci rigidni registrace a odec¢tenim ptivodni hodnoty
fidictho bodu od jeho presunuté verze lze ziskat korekéni vektor.

/*

* Find mapped pairs between registered source points
and target points (they overlap) because one can be
smaller than the other and control points should

* be generated only on the mapped part. For exzample
imagine a head as source points and a face as target

points. Control points should be generated

* only on the face of source points.

*/

Log.Info ("Mapping, points.");
treeMapping .MapPoints (registeredSourcePoints,
targetPoints, out mappedSourcePoints, out

mappedTargetPoints) ;

// Selects random points (control points) from the
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mapped source points. Control points are used for
mapping of deformed parts of a mesh.
Log.Info("Generating,control,points.");
ControlPointsGenerator pointsGenerator = new
ControlPointsGenerator (mappedSourcePoints) ;
List<Vector<float>> controlPoints = pointsGenerator.
GetRandomPoints () ;

/*
* Compute correction wvectors for each control point. It
15 done by searching points im an area around the
control point. Afterwards these searched points are
* passed to the rigid registration which returns a
transformation matrixz for related to mapping between
the area and the target points. This matriz is then
used
* to transform the control point and the correction
vector is computed as difference between transformed
control point and its original wvalue.
*/
Log.Info("Computing,correction, vectors.");
List<Vector<float>> correctionVectors = new List<Vector<
float>>() ;
for (int i = 0; i < controlPoints.Count; i++)
{
List<Vector<float>> closePoints = pointsGenerator.
FindClosePoints (controlPoints [i]) ;
Matrix<float> transformMatrix = this.
rigidRegistration.ComputeRegistrationMatrix(
closePoints, targetPoints);

Vector<float> copyPoint = controlPoints[i].Clone();
copyPoint = transformMatrix * copyPoint;
correctionVectors.Add(copyPoint - controlPoints[i]);

// Interpolate correction vectors for a whole registered
source point cloud. Each point in the point cloud
will get own correction wvector.

Log.Info("Interpolating,correction,vectors.");

Rbf rbf = new Rbf();

List<Vector<float>> interpolatedCorrectionVectors = rbf.
Interpolate(registeredSourcePoints, controlPoints,
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correctionVectors) ;
for (int i = 0; i < registeredSourcePoints.Count; i++)

{
registeredSourcePoints[i] = registeredSourcePoints[i]
+ interpolatedCorrectionVectors[i];

Listing 5.2: Nerigidni registrace

Urcit konstanty «, § a € lze pouze testovanim riznych vstupti. Dilezité je
zminit, Ze konstanty jsou na sobé zavislé, je tfeba korigovat velikost oblasti
umérné k poc¢tu bodim, jinak by mohlo dojit k tomu, ze by program ne-
dokézal vsechny tidici body nalézt. Navic volba velkého poc¢tu bodi znacné
ovliviiuje rychlost celého procesu. Jako vhodné se ukazaly hodnoty a =
10% celkového poc¢tu bodu ve zdrojové meshi, 5 = 1% maximélni vzdalenosti mezi body
a € = prumeér nejmensich vzdalenosti mezi fidicimi body * 1800.

Pribéh nerigidni registrace je zobrazen na Obrazku 5.1. Je zde jasné
viditelné, ze deformace funguje, nicméné nevytvari prilis prirozeny profil ob-
liceje. To lze prisoudit jednoduchosti navrzeného algoritmu, ktery méa oproti
drive zminénému Hao Li znacné rezervy. Z toho divodu bylo na vysledny ob-
jekt aplikovano Laplaceovo vyhlazovani a nésledné Poissonova rekonstrukce,
kterd vyplnila vzniklé diry. Vysledek postprocessingu jiz vypada velmi dobre
a po aplikovani textury by se vytratila i lehka ztrata detaila.
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(b) Cilovy objekt

(c) Vysledny objekt po registraci

(d) Vysledny objekt po postprocessingu

Obrazek 5.1: Pribéh nerigidni registrace
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6 Zobrazeni animaci

K ukézani vizualni stranky animaci a celkové funkcénosti animacniho pro-
cesu je nutné animace predvést a zobrazit v néjakém vhodném prohlizeci.
Pro tento proces byla vyvinuta vlastni javascriptova knihovna umoznujici
zobrazit animaci ve webovém prohlizeci. Jelikoz ale 3D animace obecné za-
biraji pomérné hodné mista, rozuméjte stovky megabytt rozmisténych do
podobného poctu souborti, coz neni pro pouziti na webu zcela vhodné, bylo
nutné pred ulozenim animaci na server provést jejich kompresi.

Pro tu byla vytvorena aplikace v programovacim jazyce C# s vyuzitim
knihovny pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani Windows Forms. Pro-
gram ocekava od uzivatele vstup v podobé seznamu soubort ve formatu Wa-
vefront .obj pomoci dialogového okna. Po potvrzeni vybéru aplikace spusti
kompresni algoritmus v BackgroundWorkeru, ktery zajisti funkénost uzi-
vatelského rozhrani v pribéhu probihajictho vypoctu a informuje uzivatele
o postupu kompresniho algoritmu. Kompresni algoritmus je zjednodusenou
verzi prace Connectivity Driven Dynamic Mesh Compression [22].

Prvnim krokem algoritmu je nacteni dat ze vSech poskytnutych soubort,
prozatim pouze ve formatu .obj, nicméné rozhrani pro dalsi mozné formaty
je jiz pripraveno. Cteni probihd podle abecedniho poradi ndzvu soubort, pii-
¢emz z prvniho souboru se nahraji body, trojihelniky a texturovaci sourad-
nice, zatimco z ostatnich soubori se ¢tou pouze body, jelikoz se trojuhelniky
ani texturovaci souradnice v pribéhu animace neméni.

Komprese souradnic bodtu probihd pomoci vypoctu trajektorii mezi jed-
notlivymi snimky animace. Pro tento vypocet je nejprve nutné prevést body
do matice oznac¢ené D

Zo,0 Zo,1 ce Zo,v—1
Y0,0 Yo,1 ce Yo,v—1
20,0 20,1 e 20,01
Z1,0 T11 e T1v-1
D— Y1,0 Y11 ce Y1,0-1
21,0 21,1 ce 21v-1
Tf-10 Tf-11 -+ Tf-1p-1
Yfr—10 Yf-11 -+ Yf-10-1
Z2f-10 <f-11 -+ Rf-1w-1

kde v oznacuje pocet vrcholi a f pocet snimk v animaci, coz ukazuje ze
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matice D je fadu 3f x v. Z matice D se nasledné spocte primérna trajektorie
m, coz je vektor obsahujici primér vsech sloupct matice D.

T
Yo
20
T
U1
Z1

Ty

Yr-1
Zra

Od kazdého sloupce matice D se nyni odecte primérna trajektorie, ¢imz
vznikne matice S a vypocita se jeji autokorelac¢ni matice

A=S-8T

Nad autokorela¢ni matici se provede vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vek-
tord, z jejichz matice EV se vybere urcity pocet vlastnich vektort, jimz
prislusi nejveétsi vlastni cisla. Pocet vybranych vlastnich vektort urcuje uzi-
vatel pti zapnuti komprese a ovliviiuje tak jeji ztratovost. Pokud vezmeme
v uvahu, ze vlastni vektory jsou v matici EV ulozeny po sloupcich, potom
finalni krok celého algoritmu bude

EV. -S=C

pro néz plati, ze EV,, je podmatice matice EV, kde n je rovno poctu vy-
branych vlastnich vektor, a C je matice kontrolnich trajektorii typu n x v.
Implementace algoritmu pro kompresi bodt 3D objektu, za pomoci knihovny
MathNet pro maticové vypocty, je uvedena v Listing 6.1.

this.averageTrajectory = matrix.RowSums () .Divide(matrix.
ColumnCount) ;

foreach (var column in matrix.EnumerateColumnsIndexed())
{
var subtColumn = column.Item2 - this.
averageTrajectory;
matrix.SetColumn(column.Iteml, subtColumn) ;
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var autocorelation = matrix * matrix.Transpose();

var evd = autocorelation.Evd(Symmetricity.Symmetric);
var eigenValues = evd.EigenValues;
var eigenVectors = evd.EigenVectors;
if (eigenVectors.ColumnCount - controlTrajectoriesCount
< 0)
{
this.subEigenVectors = eigenVectors.SubMatrix (O,
eigenVectors.RowCount, O, eigenVectors.ColumnCount
)
} else
{
this.subEigenVectors = eigenVectors.SubMatrix (0,
eigenVectors.RowCount, eigenVectors.ColumnCount -
controlTrajectoriesCount, controlTrajectoriesCount
)
b
this.controlTrajectories = this.subEigenVectors.

Transpose () * matrix;

Listing 6.1: Kompresni algoritmus

Nakonec se zkomprimovand data ulozi do bindrniho souboru v novém
formatu jenz obsahuje:

velikost vektoru prumérné trajektorie (int),
 vektor prumérné trajektorie (float),

« pocet Ffadku podmatice vlastnich vektoru (int),
 pocet sloupct podmatice vlastnich vektort (int),
» podmatice vlastnich vektoru (float),

 pocet Ffadku matice fidicich trajektorii (int),

« pocet sloupct matice Fidicich trajektorii (int),

« matice ridicich trajektorii (float),

 pocet trojihelnikn (int),

« seznam trojuhelniku {index vrcholu (int), index bodu textury (int)},

37



ts 5 Vg tg

t7 vy U7t

Obrézek 6.1: Spojnice textury

 pocet soutadnic textury (int),
« seznam soufadnic textury (float).

Webovy prohlize¢ prijimé tento binarni soubor, provadi jeho dekompresi
a zobrazuje ho pomoci Javascriptového API WebGL, vytvoreného pro vy-
uziti 3D grafiky na webu. Dekomprese probihd opac¢nym smérem nez byl
predstaven vyse a to podle néasledujicich dvou vzorct.

EV,-C=S
S+m=D

kde EV, je podmatice matice EV, u niz je n rovno poc¢tu vybranych
vlastnich vektorti, C je matice kontrolnich trajektorii typu n x v a soucet
matice S s m znamena pri¢teni vektoru m ke kazdému sloupci matice S.
Potom vysledna matice D obsahuje ptivodni body, byt ovlivnéné drobnou
chybou zpuisobenou ztratovosti komprese. Timto krokem a prectenim zbytku
souboru ziska prohlize¢ data o vSech vrcholech a texturovaci souradnice. Pro
spravné vykresleni 3D objektu a tim padem i celé animace je zapotiebi jesté
ziskat normaly a pritadit texturovaci souradnice k jednotlivym vrcholtim.

Pro vypocet normaly vrcholu je nutné spocitat normaly prislusné vSsem
trojuhelnikiim, v nichz se vrchol nachézi a spocitat jejich primér. Toho
lze docilit i se¢tenim jednotlivych normal a normalizaci vysledku, kterd je
nutnd pro vypocet stinovani v.GPU. Problémem je nalezeni trojihelnikt
prislusnych k urcitému vrcholu. Zptisobi jak tento problém fesit existuje
vice, od v praxi nepouzitelnych, az po relativné dobré pristupy o slozitosti
O(N) kde N predstavuje pocet trojihelniki.
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Do skupiny nepouzitelnych algoritmi se v tomto pripadé radi procha-
zeni hrubou silou, kdy pro kazdy vrchol v; € V' prochazime celou mnozinu
trojuhelniki F' a hleddme, kde se vrchol nachéazi. Toto feseni ma slozitost
O(N?). Dals{ metoda vyuzivéa t¥idéni klich, které se sklddaji ze soutadnic x,
y, z a spolu s identifikatorem trojuhelnika a poradim vrcholu v trojuhelniku
se settidi a vytvori struktury pro vytvoreni trojihelnikové sité. Tento zptisob
je naroény na implementaci a jeho slozitost O(N log N) je stale prilis velka
k néjakému rozumnému vyuziti. Dalsi moznosti by bylo vyuzit geometricky
hashing, jenz je zalozen na vytvoreni otisku (hashe) ze soufadnic x, y, z. Pri
vhodné volbé hashovaci funkce lze dosdhnout slozitosti az O(N), nicméné
jejl implementace je prilis narocnd. Nastésti lze vyuzit postupu, ktery je
snadny naimplementovat a jeho slozitost je také rovna O(N). Tento algo-
ritmus prochézi mnozinu trojuhelnikti F' a pro kazdy trojuhelnik f; spocte
normalu, kterou nasledné pripoc¢te do pole na index shodny s indexem vr-
cholu v trojtihelniku f;. V pseudokodu lze tuto metodu vypoctu normal najit
v algoritmu 6.2.

Normal3D[] n = new Normal3DI[];

for (i = 0; i < |Fl; i++)

{
ni = calculate normal
n[F[i].v1] += ni;
n[F[i].v2] += ni;
n[F[i].v3] += ni;

}
for (i = 0; i < n.length; i++)
{
nl[i] = normalize(n[il);
}

Listing 6.2: Vypocet normal

Normadly je nutné urcit pro vsSechny snimky animace zvlast, a tak je
algoritmus volan pro kazdy frame. U pferovnani texturovacich soutadnic je
nezbytné, aby kazdy vrchol mél pridéleny prave jeden texturovaci bod, ktery
by bylo mozné zpracovat pomoci shaderti na grafické karté. Problém ovsem
nastava v misté, kde se setkévaji rtizné konce textury. Tato situace je vyob-
razena na Obrézku 6.1, kde body vy, vy a v3 lezi pravé na spojnici dvou koncii
textury. Jak lze vypozorovat, tyto vrcholy budou mit uréeny dva rizné tex-
turovaci body. Prikladem je naptiklad vrchol vy, ktery v trojihelnicich fo, f3
a f4 bude mit pridélen texturovaci bod t9, zatimco v trojihelnicich fi, fs a
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Obrazek 6.2: Datova struktura pro mapovani textur

f5 texturovaci bod t;. Pro odstranéni nejednoznacnosti pridélenych textur
je nutné kazdy vrchol rozdélit na tolik vrcholi, kolik je treba texturova-
cich bodt. Takto nové vytvoreny vrchol bude mit stejné soutadnice, stejnou
normalu, ale odlisné texturovaci souradnice. Pro vyTeseni této problematiky
vznikl algoritmus vyuzivajici specialni datové struktury vyobrazené pro troj-
uhelnikovou sit z Obrazku 6.1 na Obrazku 6.2. Jedna se tedy o dynamické
dvojrozmérné pole, jehoz délka je rovna poc¢tu vrchold. Kazdy vrchol je re-
prezentovan indexem v poli, na némz se vyskytuje pole obsahujici instance
tiidy Displacements dvéma atributy, indexem textury a pozici, na kterou
byl bod s danou texturou presunut. Algoritmus prochazi ptres vsechny vr-
choly a prislusné texturovaci body v trojihelnicich a postupné pro kazdy i-ty
vrchol prochazi pole Displacementi, kde pti nalezeni shodného indexu tex-
tury zkontroluje index, na ktery mél byt vrchol presunut a pokud se tento
presun nerovna puvodnimu vrcholu, zméni hodnotu v trojuhelniku. Kdyz
je velikost pole Displacementd nulova, ulozi element s ptivodnim vrcholem
i texturou a presune texturovaci souradnice na index vrcholu. Kdyz pole
shodny index textury neobsahuje a jeho délka neni nulova, vytvori novy
vrchol s pivodnimi texturovacimi souradnicemi a normalou.

Dekomprese, vypocet normal i prerovnani textur jsou vypocetné pomérné
narocné ukony, které vytézuji webovou stranku, coz plisobi jeji vypadek a
ignorovani akei od uzivatele. Aby k takovému chovani nedochéazelo, jsou de-
komprese i ostatni vypocty vykonavany asynchronné pomoci WebWorkeru.
Jakmile ma prohlize¢ k dispozici veskera potifebna data, vytvori shadery,
priradi jim vertexy, texturovaci souradnice, normaly a obraz textury, jenz
se bude aplikovat na meshe v animaci. Shadery se odeslou na GPU, kde
se zpracuji a vykresli vysledny obraz. Animace probiha nekonecnym vola-
nim kreslici funkce, v niz dochazi ke stiidani vrchol a normal, prislusnych
riaznym snimkim, jenz se odesilaji na graficky ¢ip.

40



T Zavér

Hlavnim tématem prace bylo najit levnéjsi alternativu pro tvorbu animaci,
diky zarizeni Microsoft Kinect For Windows 2.0. Bohuzel prace ukézala, Ze
levné zafizeni, jakym je Kinect for Windows 2.0, nezvlada srovnat kvalitu
svého vystupu s ostatnimi metodami a to ani za pouziti riznych pristupt
pri skenovani nebo postprocessingu. Jedinou spasou Kinectu by se stal hard-
warovy upgrade. V tomto sméru je ale prilis pozdé, vzhledem k tomu, zZe se
vyrobce rozhodl ukoncit produkei a tak do budoucna zadna hardwarova vy-
lepseni Kinect necekaji. Na druhou stranu, pri tivaze ceny za kterou byl
Kinect prodavan, nejsou vysledné skeny tak spatné, pro realistickou vypa-
dajici animaci jsou nicméné nepouzitelné.

Prace neztstala pouze u Kinectu a ukazala i dalsi moznosti skenovani
3D objektt. Byla ¢est moci si vyzkouset zarizeni jakym je Artec Eva, jejiz
kvality skoro dosahuji vyse jeji pofizovaci ceny. Prekvapenim v porovnani se
zminénym zafizenim se stal proces fotogrammetrie, ktery dokazal po zjisténi
spravného know-how a vhodnych nastroji, dosahnout podobnych kvalit jako
Artec Eva za desetinu jejich nakladi a byl zvolen pro ziskani zdkladntho 3D
modelu. Do budoucna by bylo mozné prozkoumat trh s 3D skenery do vétsich
detailti a vyzkouset vétsi mmnozstvi zarizeni, kterych bezpochyby existuje
nepreberné mnozstvi. Jejich porizovaci cena ovsem c¢asto tuto moznost hati.
S tim se ale musi u takovéto techniky bohuzel pocitat.

I kdyz se nepodarilo vyuzit Kinect pro vytvoreni animace, prace se ne-
zastavila. Rozhodli jsme se vyuzit tspéchi fotogrammetrie v oblasti tvorby
3D modeli a jednotlivé snimky animace ziskali touto metodou. Pro kazdy
snimek bylo nutné nafotit sérii fotografii. Doba foceni se v porovnani s nor-
malnim skenerem znac¢né protahla a pro c¢lovéka, ktery musi ziistat nehnuté
v jedné pozici, se mohlo stat foceni znaéné nekomfortni. Resenim by se stalo
vyuziti nékolika synchronizovanych fotoaparatii se stejnymi parametry, sni-
majici osobu z riiznych thli. Toto feseni v praci bohuzel nebylo vyzkouseno,
protoze nebylo k dispozici vice stejnych fotoaparatii. Proto bylo sahnuto ke
zkraceni animace a bylo vytvoreno jen par snimkii pro demonstraci celého
procesu a prokazani jeho funkcénosti.

Finalni proces se skladal ze ziskani zdkladniho modelu a snimkd ani-
mace pomoci fotogrammetrie, deformace zakladnitho modelu pomoci kaz-
dého snimku a zobrazeni vysledné animace ve webovém prohlizeci, umoznu-
jici prohlizeni kompletni 3D animace a pohyb v prostoru. Pro deformaci byla
vytvorena aplikace, kterd vyuziva rigidni a nerigidni registrace a umoznuje
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zobrazit vysledek. V praci bylo popsano nékolik konkurenc¢nich zptisobi,
fesici registrace dvou ploch, z divodu ukazani riznych postupt a vizual-
niho porovnani vysledkl. Program nedosahuje takovych kvalit jako Hao Li
[16], ale po postprocessingu nad daty se mu alespon blizi. Sméri, kterymi
by slo Teseni vylepsit je nékolik, bylo by mozné vylepsit mapovani volbou
viceslozkového vektoru, reprezentujiciho bod v prostoru, coz by zlepsilo ma-
povani objektti a tim i urychlilo pribéh celého algoritmu. Déle by mohly
byt navrzeny optimaliza¢ni kritéria, které by vylepsily kvalitu pocitanych
transformaci nebo v RBF interpolaci vyuzit misto translacnich korekénich
vektoru kvaterniony, které funguji obecné 1épe.

Nakonec byl vytvoren pomocny program, ktery komprimuje sérii .obj
soubort, jenz tvori animaci a uklada je tak, aby je bylo mozné ulozit na
server v jednom souboru. Ten pak zpracovava vytvoreny prohlizec¢, provadi
dekompresi a zobrazuje vysledky hlavniho jadra celé prace.
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Uzivatelska dokumentace
Static scanning

Aplikace slouzi ke snimani nehybnych 3D objekti zafizenim Microsoft Ki-
nect. Aplikace funguje na principu interpolovani vétsiho mnozstvi dat, jenz
jsou nasbirany za delsi casovy interval. Aplikace je na prilozeném CD ulo-
zena v adresari Static_scanning, ktery obsahuje tii podadresare, bin, src a
test. Src obsahuje vsechny zdrojové soubory psané v jazyce C# a ve slozce
test se vyskytuji jednotkové testy kontrolujici spravnost zdrojového kédu.
Bin obsahuje vsechny potiebné soubory pro spusténi aplikace, hlavné pak
soubor 3DScanning.exe, kterym se aplikace zapina.

Static scanning je okenni aplikace, jejiz dominantou je panel se zaloz-
kami Point Cloud a Depth Frame. Point Cloud ukazuje 3D nahled skeno-
vané scény, ktery lze zobrazit stisknutim tlac¢itka Nahled. Na druhé zalozce
si Ize prohlédnout hloubkovou mapu skenované scény generovanou v realném
case. Ovladani programu je pomérné jednoduché. Je mozné nastavit mini-
malni a maximalni hloubku sniméni, pocet interpolaci (pocet nasbiranych
frami), typ meshe a dal$i. Snimani meshe se zapind tlac¢itkem Generovat
mesh. Aplikace uklada vystupni soubor do vybrané slozky. Hloubkova mapa
na zalozce Depth Frame funguje jako automaticka kontrola dostupnosti za-
tizeni Kinect. Pokud nezobrazuje zadny vystup je jasné, ze Kinect neni pri-
pojen. Kdyz uzivatel v tomto stavu spusti generovani meshe, dojde k ¢ekani
na prichozi data z Kinectu. Z toho divodu aplikace nabizi moznost zastavit
proces generovani.
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Uzivatelska dokumentace
Dynamic scanning

Dynamic scanning je skupina utilit zabyvajici se skenovanim pohyblivych
cili. Obsahuje skenovaci programy Scanning a GScanning, pri¢emz prvni
jmenovany je spustitelny pouze z prikazové radky pomoci prikazu
» Scanning.exe <numberOfFrames>

a druhy obsahuje grafické uzivatelské rozhrani. Oba programy funguji v prin-
cipu stejné. Zvoli se pocet hloubkovych map, které se nasledné ulozi do bi-
narniho souboru. Soubory zpracovava posledni aplikace Generating, ktera
je prevadi na obj soubory. Soubory se ukladaji do adresare, ze kterého byl
program spusteén.
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Uzivatelska dokumentace
Tango

Tango je mobilni aplikace slouzici pro skenovani okoli za pouziti techno-
logie Projekt Tango, jenz byla vyvijena spolecnosti Google. Aplikace byla
navrzena specialné pro zarizeni Lenovo Phab 2 Pro, které technologii Pro-
jekt Tango disponuje. Aplikace by neméla jit nainstalovat na zafizeni bez
zminéné technologie z divodu absence potifebnych knihoven. Aplikace je
funkéni od Androidu 19 az po 26. Ovladani aplikace je velmi jednoduché.
Funguje jako bézny fotoaparat. Zobrazi se nahled skenované scény a tlacitko
pro odstartovani snimani. Jakmile se za¢ne snimat objevi se pocet aktualné
naskenovanych objekti a stejnym tlacitkem lze proces ukoncit. Néasledné je
uzivatel presunut na obrazovku s vystupem, ktera ukazuje umisténi soubort.
Obsahem souborti jsou body s hodnotami x, y, z a spolehlivosti daného bodu.
Apk soubor pro instalaci je ulozen v Tango/bin a zdrojové soubory v adresari
Tango/src.
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Uzivatelska dokumentace
Registration

Registration je program slouzici k registrovani dvou 3D ploch. V aplikaci
je nutné nejprve importovat modely, s kterymi se nasledné pracuje. Lze tak
ucinit v menu pomoci Soubor->Nahrat modely. Panel s nahranymi modely
lze zobrazit pomoci polozky v menu Zobrazit->3D modely. Registrace se
provadi v zalozkach Nastroje. Pti zvoleni rigidni nebo nerigidni registrace
se objevi formular pro zadani parametru algoritmi a zvoleni zdrojového a
cilového modelu. Doporucuji 200 iteraci pro obé registrace. Po dokonceni
registrace 1ze modely ulozit pomoci Soubor->Ulozit model nebo kliknutim
pravého tlacitka mysi v seznamu modelti. Uklada se model, ktery je vybran v
panelu se seznamem modeli. Zaskrtavaci policko u modelu v seznamu slouzi
pouze k zobrazi 3D objektu ve vieweru, nemé nic spole¢ného s ukladanim. Ve
slozce Registration/data jsou uloZena testovaci data pro rigidni a nerigidni
registrace.
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Uzivatelska dokumentace
Compression

Compression slouzi pro kompresi 3D animace do takového formatu, ktery
umozni nahrani a ulozeni animace na webovy server. V aplikaci stac¢i zvolit
seznam obj souboril a kliknout na tlacitko Compress. Vysledny soubor se
ulozi do adresare, ze kterého byl program spustén. Dilezité je zminit nékolik
parametri, které musi zvolené objekty splnovat:

1. Musi mit stejny pocet bodu.

2. Pokud obsahuji texturovaci souradnice berou se v ivahu pouze u prv-
niho zvoleného objektu.
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Uzivatelska dokumentace
Viewer

Viewer je javascriptova knihovna, kterd slouzi pro zobrazeni 3D animaci.
Zpracovava soubory ve formatu .3ba, vytvorené pomoci programu Compres-
sion. Ve slozce Viewer jsou ulozeny vsechny potiebné soubory. Index.html
je zde pouze pro zobrazeni prehravace a nema zadnou jinou funkci. Prehra-
vac je nutné spoustét na serveru, naptiklad apache, jelikoz prehrani animace
je presunuto do jiného vladkna, coz lze provést pouze na serveru. Diky tomu
neni blokovan zbytek webové stranky. Adresar Viewer/data obsahuje nékolik
testovacich animaci, které lze zobrazit nastavenim cesty a textury v souboru
index.html. Pokud animace texturu nema, cesta k souboru musi byt prazdna.
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