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Anotace

Prace je tematicky orientovana do oblasti systémi automatizované¢ho skenovani
a mapovani tfirozmérnych prostort s vyuzitim fuze obrazovych a dalkomérnych senzort.
Obsahuje tfi hlavni ¢asti zahrnujici popis vlastniho navrzeného optického skeneru prostredi,
registraci mracen bodi a jejich zpracovani pro zdkladni detekci objektl se stanovenim
prostorovych parametrii, vizualizaci a redukci popisnych bodl. Prvni ¢ast je zaméfena na
popis vlastniho optického skeneru prostredi a tvorbu vystupniho barevného mrac¢na boda
z méticich snimkil. Segmentace laserové ¢ary pomoci Gaussian mixture modelu, vybér
nejlepSiho laserového elementu a urceni jeho stiedu je detailné vysvétlena. Druha Cast se
zabyva ptredzpracovanim mracen bodu, registraci individudlnich skenti z riznych mist
v prosttedi. Dvé hlavni metody ICP a NDT jsou porovnany na sestaveni uceleného mracna
bodl z rozsahlého patra budovy. V posledni ¢asti jsou predstaveny navrzené metody pro
zpracovani mracen bodl zahrnujici tvorbu hloubkového obrazu z libovolné pozice v mra¢nu
bodli se zvolenou orientaci virtudlni kamery. Rovnéz popisuje novy navrzeny koncept
zpracovani mracen bodli pomoci uroviiového obrazu a prostorové analyzy dat pro detekci
rovin, jejich zpracovani, vektorizaci a barevnou vizualizaci. Dosazené vysledky jsou
ovéfeny a porovnany na skutecném prostiedi.

Klicova slova

laserové méfeni vzdalenosti, skenovani prostoru, mra¢no bodd, registrace, uroviiovy
obraz, zpracovani obrazu, vektorizace, vizualizace, prostorovy popis

Title
The System of Automatic 3D Space Mapping

Annotation

This thesis is oriented into the automatic 3D space scanning and mapping area using
rangefinders and an image data fusion. It contains three main parts including description of
own developed optical rangefinder, point cloud registration and its processing for basic
object detection with space features estimation, visualization and their point's amount
reduction. The first part focusses on own developed optical rangefinder and its color point
cloud construction from the measurement frames. A laser line color segmentation by the
Gaussian Mixture Model, a best laser element selection on a measurement position and its
center estimation is explained in details. The second part deals with a point cloud
preprocessing and a registration of individual scans from different positions in a space. The
two main approaches ICP and NDT are compared on a large building floor. In the last part
are introduced developed methods for a point cloud processing including the method for the
depth map construction from any position with arbitrary orientation of a virtual camera in
a point cloud. It describes also a new point cloud processing concept by using the level image
and the 3D space analysis for the plane detection, processing, vectorization and visualization.
All results are verified and compared against a real space.

Key words

laser distance measurement, space scanning, point cloud, registration, level image,
image processing, vectorization, visualization, space description
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1 Uvod a cile prace

Lidé maji ze svoji prirozenosti potiebu se neustile premistovat. Pro navigaci
v prostoru vyuzivaji svoje smysly, zejména zrak a sluch. Cely navigacni a orientacni proces
je ale mnohem komplikovanéjsi a fidi ho lidsky mozek. V doposud nezndmém prostoru jsou
lidé schopni rychl¢ orientace a ve znadmém prosttedi k navigaci vyuzivaji rovnéz informaci
uloZenou v nervovych propojenich, kde utvareji komplexni vizualni 1 prostorovou ,,mapu‘.
Kazdy ¢lovék mé schopnosti orientace individudlni a mohou se lisit 1 v urcitych situacich.
Ptehlednd mapa umoznuje lidem se rychle zorientovat i v neznamém prostiedi. Stejné tak
automatizované systémy navigace potfebuji znat svoji polohu v prostoru a strukturu
okolniho prosttedi pro jeji efektivni provedeni.

Rozvoj moderni elektrotechniky a robotiky nabizi pokrocilé moznosti orientace
a navigace v prostoru. Mapa je k dispozici piimo v zafizeni v elektronické podobé a pro
navigaci v otevieném prostoru je vyuzivan signal GPS a v uzavienych prostorach se nabizi
inercialni navigace. Prvnim automobilem navigovanym GPS byla Mazda Cosmo v roce
1990 (Evans, 2013) a uplné prvni automobilova navigace vznikla v roce 1981, 14 let pted
plnym nasazenim GPS (Berger, 2017). Pozice na mapé byla urovand pomoci najetych
kilometrti a gyroskopu. Prvni pokusy s inercialni navigaci pomoci akcelerometru
I sv. valky pii vypusténi rakety V2 v roce 1940 (Ripka, 2003).

Pro podrobnou navigaci robota je samotnd 2D mapa nedostacujici z divodu
piekonavani riznych piekazek a v ptipadé vnitinich prostor je zapotiebi uvazovat rovnéz
vice poschodi. K orientaci v prostoru vyuzivd zejména inercidlni navigaci a 3D mapu.
S navigaci a orientaci robota a automatizovanych systému v prostoru se poji pojem SLAM.
Jedna se o soubor algoritmli, metod a technik umoziujici 3D navigaci v prostoru
s aktualizaci a rozSifovanim mapovych dat. Prvni zminky o ni pochazi z pfelomu tohoto
stoleti (Niichter, 2009). Jeji rozvoj umoznil zejména zvySovani vykonu mikroprocesora
a jejich minimalizace. Vyhoda 3D mapy oproti klasické 2D verzi je poskytovani velkého
mnozstvi informaci o celém zkoumaném prostoru. Lze z ni zjistit skutecné rozméry, obsahy,
obvody a hloubky a ma Siroké pouziti v riznych odvétvich. Kromé navigace mtize slouzit
1 jako celkovy piehled rozsahu analyzovaného prostiedi nebo slouzi k vizualizaci riznych
budoucich zmén a Gprav. Body prostorové mapy lze ziskat pomoci 3D skenerti prostiedi
vyuzivajici rizné principy mefeni. Vysledkem je vektorovd mapa s vysokou redundanci
popisnych bodi, ¢asto s velkymi pamétovymi naroky a mezi jednotlivymi body neni bez
dalsich uprav zadna souvislost kromé spoleéného pocatku. Ziskané mracno bodt je zapotiebi
dale zpracovavat. Stejné jako je Clovek schopen orientace v prostoru a utvareni virtudlni
mapy v hlavé, tak cilem automatického mapovéani a skenovani prostoru je napodobeni jeho
¢innosti. Vyslednou prostorovou mapu lze vyuzit pro navigaci a orientaci v prostfedi nebo
k ziskani mnoha diilezitych informaci o analyzovaném prostoru.

Cilem prace bylo tedy vytvofit uceleny automatizovany systém skenovani
a mapovani nezndmych prostor. V jejim pribéhu byl navrzen model automatizovaného
vytvareni vektorovych tifirozmérnych map prostorti bez zasahu lidského Cinitele vcetné
metod jejich vizualizace a prezentace realné scény zkoumaného prostiedi. Byly vyvinuty
metody analyzy mracen bodl za ucelem detekce ptitomnych ploch, ziskani dalSich
popisnych parametra a potlaceni redundance popisnych bodu prostiedi. Navrzené algoritmy
funguji obecné a lze je aplikovat 1 na dostupna feSeni skenovani prostoru. Primérni vyuziti
skenovaciho systému je zejména uvnitf budov. Omezeni na vnitini prostory umoznuje
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pouziti dostupnéjSich meéficich zafizeni s niz§imi naroky na kvalitu a jejich provedeni.
K zvladnuti dané problematiky pfispéla analyza soucasného stavu systémi automatického
mapovani vicerozmérnych prostorti s vyuzitim fize obrazovych, radarovych, ptipadné
dal$ich senzori a rozbor metod pro praci s mracny bodl véetné jejich zpracovani (kapitola 2,
3 a 4). Pro pofizeni semiprostorovych dat jsme na odborném pracovisti Katedry
elektrotechniky vybudovali mobilni platformu umoznujici nasazeni riznych typt senzorti
metfeni vzdalenosti podporujici vyuziti jejich faze. Jeji popis vcetné principu uréeni
vzdalenosti, tvorby detekénich modell barevné laserové Cary a jeji analyzy pro eliminaci
nezadoucich situaci doprovazejici méfeni popisuje kapitola 3. Jedno skenovani z urcitého
mista nemize pokryt cely zkoumany prostor z ditvodu jeho clenitosti, navic dochazi
k ptekryvani nebo 1 celému zakryti objektii na scén¢ druhymi objekty. Ucelenou prostorovou
mapu je zapotiebi sestavit z dil¢ich ¢asti procesem registrace mracen bodi uvedenym
v kapitole 5. Vysledna mapa obsahuje velké mnozstvi redundantnich bod, které je zapotiebi
snizit z divodu velkych pamétovych narok pro jeji uchovéni. Kapitola 6 se zabyva
metodami zjednoduseni popisnych bodl prostiedi, statistickou a prostorovou analyzou
mracen bodl vcetné jejich vizualizace. Jsou v ni rozpracovany rovnéz metody zékladni
detekce ploch 1 tvorba hloubkové mapy z libovolného mra¢na bodi a dalsi navrzené metody
jejich zpracovani. Na konci kazdé dil¢i kapitoly jsou shrnuty dosazené vysledky a moznosti
navrzeného systému automatického mapovani a skenovani prostoru.
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2 Mapovani prostoru

Podrobny piehled dostupnych metod mapovani a skenovani prostoru je uveden
v (Chmelaft, 2013). Tato oblast vyzkumu je dale aktivné rozSifovana a stava se stale vice
soucasti vSedniho zivota. Cilem mapovani prostoru je jeho digitalizace, ktera ma Siroké
moznosti pouziti. Ze ziskaného mracna prostorovych bodu Ize pomoci dal§iho zpracovani
automatizovan¢ zjiStovat vyznamné parametry prostiedi a pritomnych objekti vcetné
zjednoduseni poctu jejich popisnych bodi. Vhodné vizualizace navic nabizi zdraznéni
analyzovanych vysledka s dalezitymi detaily vytvofené mapy. Automatizované systémy
skenovani prostoru jsou napomocné i s ohledem na bezpecnost osob, kdy nebezpecné
prostory jako opusténé doly a jiné mohou byt nejdiive prozkoumény za pouziti technickych
prostiedkd (Chmelat, 2013).

2.1 Zpracovani naméienych dat a detekce objektu

Dnesni systémy skenovani prostoru poskytuji presné a detailni mracno bodd,
napiiklad skener v (Tess, 2018), ale jsou s tim spojeny 1 umérné pamétové naroky. Pro popis
zakladnich tvari prostiedi, jako naptiklad plochy, je mnoho zmétenych bodi redundantnich.
Napftiklad mobilni robot je bézné sestaven z malych embedded zatizeni a 3D mapa pouzita
k jeho navigaci musi byt patficné zjednoduSena, aby vyhovéla jeho pamétovym
pozadavkiim. Obecné pfi detekci objektl individuélni body ztraci vyznam, vice nas zajimaji
struktury jimi tvofené. Po ziskani parametri a matematického modelu popisujici objekt Ize
tyto body utvarejici jeho strukturu vynechat.

Pro tucely zpracovani mracen bodii bylo vytvoieno mnoho metod a algoritmi
implementovanych ve specializovanych knihovnach. Jednou z nejaktualné;sich knihoven je
v soucasné dobé PCL (Rusu, 2011), ktera je neustale vyvijena mnoha specialisty v oboru
a roz§ifovana o novou funkcionalitu. Zacatkem listopadu byla aktualn¢ vydana verze 1.9.0
(PointCloudLibrary, 2018). Knihovna zahrnuje state-of-the-art algoritmy pro filtraci,
rozpoznavani rysi prostredi, rekonstrukce povrchu, registrace mracen bodu, vizualizace,
prizpiisobovani modelu a segmentace. I v této dizertacni praci jsou pouzivany algoritmy
registrace a vizualizace mraCen bodu obsazené v této knihovné z diivodu jejich pfirozené
rychlosti a interaktivnéj$Sim mozZnostem pouzivani v porovnani s vypocetnim systémem
Matlab.

Naptiklad pro detekci ploch existuje nékolik metod pfistup. Mezi vyzkumniky je
znamy state-of-the-art algoritmus RANSAC zaloZzeny na hledani pozadovaného modelu.
V (Kurban, 2015) autor ukazal uspésnou detekci rovin s pouzitim senzoru Kinect a funkci
z knihovny PCL. Jiny vyzkum prezentovany autory (Hulik, 2014) ukazuje porovnani
detekce rovin pomoci RANSAC oproti detekci pouzitim Houghovy transformace (HT). Ob¢
implementace jsou porovnany na vysledcich v redlném cCase ziskané mobilnim robotem.
Algoritmus HT ptekonal implementaci RANSAC ve svoji robustnosti a poctu chybnych
detekci. V systému AR ptedstaveny autory (Kim, 2017) je implementovan modifikovany
algoritmus RANSAC schopny detekovat plochy v realném case. Autofi navrhuji vlastni
strategii vyhledavani rovin. V piipadé detekce vice ploch jsou zkoumany i jejich parametry,
ze kterych je pomoci hodnotici funkce vybrana rovina s nejlep§imi parametry. Modifikace
algoritmu vyrazné zkracuje i dobu zpracovani.

Dalsi pristup vyuziva pro detekci rovin algoritmus Depth-driven Plane Detection
zaloZeny na principu ristu regionu (Jin, 2017). Blizko k tomuto sméru mé nedavny vyzkum
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(Czerniawski, 2018) predstavujici komplexni systém pro detekci rovin a jejich klasifikaci.
Roviny jsou segmentovany pomoci metody DBSCAN, kterd uvazuje i zakfiveni pro
poskytnuti kvalitni segmentace. Autofi v (Skulimowski, 2017) popisuji algoritmus pro
pozemni detekci rovin z hloubkovych obrazi zachycenych stereokamerou. Kamera je
pohybliva a systém urcuje jeji rotaci v ose X pro zajiSténi spolehlivé segmentace. Dalsi
vyzkum v (Zeineldin, 2016) se rovnéz zabyva detekci zemské roviny umoziujici detekci
objektii pfitomnych na pozorované scéné.

Zpracovani mracen bodt je dilezité i z pohledu detekce zakladnich objektt a rysa
skenovaného prostiedi. Napiiklad v (Chmelar, 2014c) jsem prezentoval algoritmus na
rozbaleni obdélnikové mistnosti do jedné roviny. Navrzeny algoritmus nakonec pro
zpracovani mracen bodl pouzit nebyl, protoze prostorova data rozbalenim do roviny ztraci
svoji konzistentnost a tento koncept nebylo jiz kam dale rozsifovat. V (Ochmann, 2016) je
prezentovan systém mapovani vnitinich prostor budov s dostupnou vizualni informaci.
Nedavny vyzkum se zabyva sofistikovanym zpracovani skenovanych dat, modelovanim
a jejich interaktivni vizualizaci. Zkouma rovnéz objemovy i parametricky popis zahrnujici
navic kontextové informace jako je naptiklad spojeni jednotlivych stén.

Prostorové skenovani objekti ziskalo rovnéz na oblibé v piipad¢ digitalizace
a vizualizace historickych pamatek. ZaloZena organizace v roce 2003 CyArk (CyArk, 2018)
zabyvajici se projektem Open Heritage si klade za cil pomoci nejmodernéjsich dostupnych
3D skenerti, dront a fotogrammetrie mapovat svétové monumenty, a vytvorit tak nejvetsi
archiv 3D dat. Online archiv za 15 let existence obsahuje okolo 200 skenovanych
monumentl lidské historie ze vSech 7 kontinentli svéta. Mezi nejvyznamnéj$i mapovana
mista patii napiiklad syrsky palac Al Azem z valkou zmitaného Damasku, starobylé Mayské
metropole Chichen Itza v Mexiku, Brandenburské brana v Berlin€ nebo Waitangi na Novém
Z¢land¢€. Archiv vznika zejména z divodu zachovani vyznamnych historickych pamatek
ohroZenych pfirodnimi katastrofami, rozSifovanim meéstskych aglomeraci, turistickym
ruchem ¢i valkami. Moderni skenery prostoru napiiklad v (Tess, 2018) umoziuji potizeni
presnych a detailnich dat. Vyuzitim létajicich dronti ne€ini problém se dostat i do mist hife
pristupnych cloveku. Ziskana prostorova data jsou voln¢ piistupna pro védecké, vzdélavaci
a umélecké ucely. Google je navic pouzil pro vytvoieni dvanacti propracovanych 3D
modeld, které je mozné prozkoumat z kazdého thlu pomoci nastroje Poly a vytisknout je na
3D tiskarné (CyArk, 2018).

V posledni dob¢ ziskavaji na oblibé systémy rozsitené reality. Google v roce 2014
odstartoval projekt Tango (Bohn, 2015). Jeho cilem byla konstrukce mobilniho zafizeni
schopného pomoci zpracovani obrazu a nadstandardnich senzort zafizeni urcit pozici
v okolnim prostoru bez vyuziti GPS a jinych externich signald. Podporované zatizeni mélo
k dispozici klasicky fotoaparat a navic kameru s objektivem ,,rybiho oka®, hloubkovy senzor
a projekci strukturovaného svétla. Prostorové snimani funguje na podobném principu jako
hloubkovy snima¢ Microsoft Kinect. Projekt si kladl za cil tvorbu mobilniho zafizeni
schopného navigace ve vnitinich prostorach, 3D mapovani okolniho prostoru, méteni
fyzickych rozmérl, rozpozndvani rysi prostiedi a zabavu v podobé rozsifené reality
a virtudlnitho svéta. V roce 2015 prvni tablet demonstroval moznosti technologie
(Hern, 2015). V roce 2016 vysel dalsi smartphone od znacky Lenovo (Deepak, 2016).
Budouci plany na dalsi roz$ifovani platformy byly, ale tlakem ze strany konkurence od firmy
Apple vyvijejici sofistikovanéjsi systém (O'Hara, 2018) byl v prosinci roku 2017 oznamen
konec podpory projektu Tango a transformace na novou platformu se jménem ARCore
(Palladino, 2018). Vyhodou konkurenc¢niho feSeni je vyuziti standardnich dostupnych
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senzorll mobilnich zafizeni umoziujici Siroké rozsifeni aplikace. Zvysujici se vykon
mobilnich zafizeni navic umoziuje aplikaci nejmodernéj$ich metod zpracovani obrazu, jako
jsou deskriptory prostiedi prezentované naptiklad v (Beran, 2015). ARCore si klade stejné
cile a obé feseni v soucasné dob¢ umoziuji podobné véci, virtudlni navrh umisténi nabytku,
umistovani objektl do prostoru vcetné¢ zpracovani informace svétla, virtudlni méteni
vzdalenosti a dalsi.

V této dizertacni praci popisuji systém automatického skenovani a mapovani
prostoru urfeny primarn¢ pro pouziti ve vnitfnich prostorach. Oblast zpracovani
a vizualizace mracen bodi ma ve skutecnosti Sirsi rozsah a neni vymezena pouze na prostor
kolem nés. Dilezity vyznam ma i v nanosvété. Moderni elektronové mikroskopy umoznuji
analyzovany vzorek ucelové nasvitit a zjeho jednotlivych vrstev lze nasledné vytvofit
prostorové mracno bodu a rizné ho vizualizovat (Long, 2012). Vytvofeny 3D model poté
vyzkumniklim umozni nahlizet na analyzovanou strukturu zkoumané latky jinym pohledem,
ktery umozni ziskani podrobnéjsSich informaci. Naptiklad neddvny vyzkum se zabyva
efektivnim zpracovanim biologickych vzorkii z mikroskopu v redlném case pomoci
mobilniho telefonu (Shanmugam, 2018). Jednotlivé ziskané vrstvy predstavuji 2D obrazy,
které jsou dale transformovany do prostorového mrac¢na. Nové navrzené metody a algoritmy
v této dizertacni praci rovnéz umoziiuji pracovat s analyzovanym mracnem bodi jako s 2D
obrazem, ktery dale nabizi urCeni dilezitych prostorovych informaci, zjednoduSeni
popisnych bodii nebo jeho vizualizaci.

2.2 Vizualizace prostiedi a objekti

Nedilnou soucasti skenovani a mapovani prostoru je pravé jeho vizualizace pii
nasledném zpracovani. Monotonni zobrazeni jednou barvou nabizi pohled na celkovy rozsah
skenovaného prostoru, ale vysledné mracno je nepiehledné a slozité¢ se identifikuji jeho
jednotlivé ¢asti. Vizualizaci mracen bodl zahrnuje i knihovna PCL (Rusu, 2011). Moderni
grafické karty urychluji vizualiza¢ni proces (Lo, 2015). OpenGL API podporované mnoha
platformami od PC az mobilni zafizeni umoziuje vizualizaci objemnych a rozsahlych
mracen bodl, kde vykon grafického ¢ipu umoziiuje zachovat normalni odezvu uzivateli
analyzujici data.

Nazornym piikladem vizualizace mracen bodi je systém vyuzivajici dron pro
mapovani prostoru pomoci Ladar senzoru (Berge, 2016). Pouzitd vizualizace slouzi
k zvyraznéni cili. Okoli je prezentovano bilou barvou a potenciondlni cil je zvyraznén
barevn¢. Podobnym zplsobem vizualizace se zabyva vyzkum zaméfeny na uhelné doly
(Kot, 2016). Dilezité¢ rysy skenovaného prostiedi jsou rozliSeny riznymi barvami. Ve
spojeni s ostatnimi senzory je systém schopen zvyraznit a oznacit ¢asti prostoru s rozdilnou
teplotou nebo indikovat ptfitomnost vétsi koncentrace plynu. Hloubka prostoru je rovnéz
z vizualizace patrna.

Dalsi zajimavy vyzkum se zabyva spojeni mracen bodl s redlnymi texturami pro
webovou navigaci street-view (Devaux, 2016). Autofi nabizeji real-time projekci textur pfi
nalezeni odpovidajicich ¢asti mracen bodd. Cilem vyzkumu je odvraceni ptipadnych srazek
pfi navigaci a navic vyslednd prostorova prezentace je pusobiva oproti soucasnym
pouzivanym systémim. Obdobn¢ se autor v (Arikan, 2014) zabyva vizualizaci rozsahlych
mracen bodl obecné. Zamétuje se na jejich vizudlni reprezentaci a proces skenovani je
doplnén o pofizeni fotografii s vysokym rozliSenim. Vysledkem je mracno bodu vypadajici
jako redlna skenovand scéna. Dal§i vyzkum (Han, 2017) se zaméfuje na skenovani
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a mapovani celého procesu vystavby budovy vcetné interaktivni prezentace a vizualizace na
PC. Casovy sbér dat umoziiuje kontrolovat kvalitu konstrukce a dodrZovani stavebniho
planu a mize v budoucnu slouzit jako cenny zdroj informaci. Provadény vyzkum je doplnén
o zajimavé praktické vysledky.

Vizualizace mracen bodll je v dneSni dobé obecné oblibend mezi vyzkumniky
zejména pii moznosti