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Abstrakt

Tématem této prace je vytvorfit software schopny vytvofit s asistenci uZivatele
graficky 3D model pfedmétu zachyceného na fotografiich. Po uZivateli je vyzadovano,
aby na fotografiich vyznadil hraniéni body modelu a nasledné je propojil mezi
fotografiemi. Prvni ¢ast prace je ivodem do problematiky modelovani z fotografii, dalsi
cast se zabyva implementaci programu schopného rekonstrukce modelu piedmétu
z fotek v programovacim jazyku Delphi. Nakonec je provedeno porovnani uzitych

metod vypoctu z hlediska piesnosti modelu a také ¢asové naro¢nosti.

Kli¢ova slova:

modelovani, grafika, fotografie, extrakce

Abstract

Subject of this work is to create software capable of creating a 3D model
of a photographed item with user assistance. User’s part is to select model border points
and link them between photos. First part of work is an introduction in photo modeling
problematic, next part 1s focused on implementation of a program capable of model
reconstruction from photos in Delphi programming language Last part is about
comparison of used computation techniques focused on model correctness and time

needed for calculation.

Keywords:

modeling, graphics, photos, extraction



Obsah

1. Teoreticky rozbor ... 8
1.1 FOtOGIaMMEtII ..ottt ettt 8
1.2 Zisk parametrli............ocooiioioiiiie et 10
1.3 Hledani polohy kamer ..., 12
1.4 Vypocet vlastnich bodii......................... e 14
1.5 Finalni manipulacesbody......................... 1S

2. Implementace v jazyku Delphi. ... 17
2.1 Grafické rozhrani ..o 18

2.1.1 VYZnaceni DO, ...oveve s rirrssnressrssrsssnrsssesssssnsssnsssssssasssasssassssarsaavarsarsaarrss 19
2.1.2 Propojeni BodU ...ttt s aeseerese st s ae st s se st es snesnnrennes 20
2.1.3 VYZNACeN] POIYEONU .oovievierssrsrssnrssmsrisrrssnsssnrssrsssnssssassssssssssssssasssssrssrsnsassres 21
2.1.4 Parametry VWPOCKU. ... iecccriiieccctiriecccrrsse s et s ae st esesetsssesentsssessntessenssnresnes 21
2.1.5 Datova struktura ProgramiU.......c.ieiieeeciieeeccisesesessesesesssssssssssssssssnnes 22
22 Vypotetmodelu............ 24
2.2.1 vybér kalibracniho obdélniku .............cocoiiieaiiiiieccciiieccciiecccrieiececrissesensennnes 28
2.2.2 Vypocet polohy a orientace Kamer ... recrnirecrrrrecsrrnesssnnesssennsassees 25
2.2.3 vypodet polohy bodU..........cceiieccci et ae st s ereanes 27
2.2 4 ROTACE DOUU ...t recs e e e e neassaesnasssessnsecsrassres 28
2.3 Zobrazeni modelu ... 32
2.3.1 OpenGL ProfliZEE..... ..o eciieeecciiecectie s e e tte s e eatesesensbesssnsnssssnss sesasnnsnes 33



Uvod

V posledni dobé dochazi k velikému rozmachu modelovani objektd. Hlavnim
divodem jsou potieby primyslu, diky dobrému pocitatovému 3D modelu se da uSetfit
mnoho penéz i1 Casu, protoze lze provadét veliké mnozstvi testl a simulaci piimo
v pofita¢i bez nutnosti vytvafet realny predmét, takze se na spoustu vad mize piijit jiz

pii navrhu.

Cim dal tim &astdji ale CAD systémy vyuzivaji lidé pro své osobni potieby
{napf. rozmisténi nabytku v pokoji, predbézny navrh domu apod.). Zpocatku se takovéto
véci fedily jako nakres pudorysu, pifipadné nékolik pohledii na objekt z riznych uhli.
Chybél ale jakykoliv ndznak prostoru, to bylo az na samotném ¢lovéku aby si téch
nékolik obrazkl sestavil v hlavé dohromady. Existwji sice programy schopné vytvoreni
3D modelu naptf. domu ¢&i bytu, jedna se ale vZdy o specializovany software, ktery je

navic limitovany pieddefinovanou sadou objekttl, které mizeme do prostoru umistit.

Vznika tedy pozadavek na software, ktery by byl schopny vytvofit 3D model
néjakého objektu, amiz by musel uzivatel stravit hodiny jeho méfenim a naslednym
kreslenim v néjakém modelovacim programu. Vysledkem této bakalaiské prace by mél
byt program schopny vytvofit 3D model objektu, aniz by uzivatel musel mit jakékoliv

zkusenosti s praci s CAD systémy, pfipadn¢ modelovanim obecné.



1. Teoreticky rozbor

Rekonstrukce modelu z fotografii je obecné velice sloZity problém. Hlavnim
problémem je, Ze nevime, co na fotografiich bude, kde to bude pfesné umisténo
a za jakych podminek byly snimky pofizovany. Touto problematikou se zabyva obor
jménem fotogrammetrie. Nezabyva se ale pouze rekonstrukci modelu jednoho

predmétu, jejim cilem je obecné fotograficky zaznam a zisk dat z n¢j.

V této praci nas ale zajima pouze &ast, ktera se snazi rekonstruovat 3D model
z fotografii. Proces rekonstrukce by se dal rozdélit na nékolik fazi, kterym se budeme
dale vénovat. Jedna se o zisk parametrti nutnych pro vypocet, vypocet polohy kamer,

vypocet polohy vyznafenych bodu a piipadna finalni manipulace s body.

1.1 Fotogrammetrie

Jak bylo zminéno vyde, fotogrammetrie se nezabyva pouze jednotlivymi
objekty, mezi obory zajmu patii napiiklad také mapy, architektura ¢&i balistika. Hlavnim
rozdilem od ostatnich méti¢skych metod je fakt, ze se nepracuje pifimo s objektem,
ale pouze s daty pofizenymi z ného. Neni tedy vyZadovana fyzicka pfitomnost objektu
béhem sbéru a ziskavani informaci. Sta¢i vyslat nékoho, aby pofidil dostate¢né velky
pocet fotografii a pfinesl je zpét. Veskeré zpracovani a vypocty pak mohou probihat

libovolné dlouho a prakticky kdekoliv.

V principu lze fotografie pofizovat dvéma zplisoby. Prvni je umistit kamery
na predem dana mista a pfedm¢t umistit na pozici, kam jsou kamery namifeny. Poté
staci jedna €1 dve fotografie z kazdého fotoaparatu a proces ziskani fotografickych dat je
hotov. Tato metoda ma ale spoustu omezeni. Hlavni je nutnost umistit fotoaparaty
piesné na piedem vypoctené &i jinak uréené misto, protoze by jinak doslo k velkému
zkresleni vysledného modelu. Naopak samotny vypocet modelu je jiz trivialni, protoze
zname pozice 1 nastaveni fotoaparatd. S feSenimi rekonstrukce modelu postavenymi
na tomto principu se 1ze dnes obdas jeste setkat, hlavné€ protoZe nabizeji bezkonkurenéni
presnost rekonstrukce. Velkou nevyhodou je ale cena, protoZe je nutno pozadat
specializovanou firmu disponujici fotici komorou, ve které je umisténo nékolik
fotoaparatl, ze kterych se nasledné fotografie pfenesou do specializovaného softwaru,

ktery model dopocitd. Dal3im omezenim je maximalni mozna velikost objektu,
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protoze fotici komora ma urditou velikost a byva nerozebiratelna, aby nedochazelo

k nepiesnostem vlivem §patného smontovani komory.

Druha metoda nema omezenou polohu fotoaparatli. Proces foceni je tedy vesmés
jednoduchy, problém nastava pii pocitatovém zpracovani a vypoctu modelu. Splnénim
nékterych podminek Ize ale dosahnout zjednoduseni vypoctu. Jmenoval bych naptiklad
pozadavek na maly pohyb kamery (fotoaparatu), coz sice zvysuje pocet fotek,
je ale mozno rekonstruovat pohyb kamery dle podobnosti mezi fotografiemi. Do této
kategorie 1ze zahmout vlastné jakékoliv fotografovani néjakého objektu at’ uz clovékem
& napiiklad satelitem. Udaje o poloze kamer a jejich natoéeni, stejné jako umisténi

objektu ve scéné, je zjidtovano az ve vlastnim algoritmu.

V této praci je vyuzito jisté zjednodueni, a to Ze je vyzadovana pritomnost
alespofi jednoho obdélniku v modelu. Diky pfitomnosti pravych 0hld 1ze veelku piesné
spoéitat polohu fotoaparati. Pozadavek na obdélnik se muze zdat jako problém,
v realném svété se ale obdélnik nachazi témér na kazdém objektu, neni také problém
obdélnik domalovat ¢i né&ak uméle dotvofit pred vlastnim focenim. Sice se bude muset
vyfesit vynechani tohoto obdélniku ve findlnim modelu, to je ale v porovnani

se zjednodudenim vypoctu zanedbatelna piekazka.



1.2 Zisk parametri

Po zachyceni pfedmétu na dostateCny pocet fotek je uzivatel pozadan,
aby vyznacil na fotografiich body, které chce vidét ve vysledném modelu, propojil je
a spojil do polygonli. Proces vyznatovani a propojovani bude podrobné probran
v kapitole ,,2. Implementace v jazyku Delphi“ na pfislusnych strankach. Timto konéi

veskeré povinnosti uzivatele a mize spustit vypocet 3D modelu.

Nez se ale bude moci pfistoupit k vlastnimu vypoctu, je nutné ziskana data
sjednotit. Vysledny vzhled fotografie ovliviiuje mnoho parametri. Vzhledem k asistenci
uzivatele nas nezajimaji pfirodni podminky (napf. osvétleni), protoze si uzivatel sam
fekne, co povazuje za dalezita data. Vyznamna jsou tedy pro nas data o fotoaparatu
a jeho vnitfnim nastaveni. Nejsou brany v potaz uplné viechny vlastnosti, protoze

vét§ina z nich je pro tento vypocet nevyznamna, ¢i piimo zanedbatelna.

Prvnim parametrem je rozliSeni obrazku. Tento parametr nam umozZiuje
pfevedeni rozméri zachycenych na fotografii na jednotné rozméry. Nejedna
se 0 nezbytné nutny parametr, hodi se ale, pokud byly fotografie pofizeny v riznych
rozli§enich (napf. bylo potieba doplnit dalsi fotografie kvili pfesnosti apod.) a my
chceme uzivatel uSetfit praci se zménou velikosti fotografii. Druhym parametrem je
ohniskova vzdalenost, sjakou byla fotografie pofizena. Zjednodusené si lze tuto
hodnotu piedstavit jako vzdalenost promitaci roviny od stfedu promitani. Velikost
promitaci roviny je dal§im parametrem, ktery musime ziskat. Pivodné se jednalo
o obecné danou hodnotu (36x24 mm — § x v) zdob klasickych fotoaparatd, kdy
se jednalo o standardni velikost kinofilmového policka. CCD snima¢ by mél byt idealng
stejné veliky, aby co nejvice napodobil chovani klasického fotoaparatu, bohuzel se
ale vyrobci snazi snizovat ceny fotoaparatl, takze obcas sahnou po zmenseni plochy
CCD snimace. Velikost zmény plochy snimae a tim padem i promitaci roviny se
nazyva ,,Crop faktor”. Jedna se o Cislo v rozsahu <1, «w>, které fika, kolikrat je snimac
mensi neZ kinofilmové policko. Zmenseni snimace kromé& snizeni kvality znamena také
zménu realné ohniskové vzdalenosti vi¢i hodnotam napsanym na objektivu.
Pro univerzalnost jsou viechny ohniskové vzdalenosti prfevadény na ohniskovou
vzdalenost vztazenou na kinofilm. Prepofet se dé€je pomoci rovnice, pfesné znéni

naleznete v Casti ,,2. Implementace. ...
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Obrazek 1 - Crop faktor

Na obrazku ¢. 1 ( ziskano z [8]) je vidét vliv ,,Crop faktoru® na velikost focené
plochy. Cerveny obdélnik ohrani¢uje oblast, kterou zachyti bé&zny fotoaparat
se snimacem v plné velikosti, modry obdélnik oznacuje oblast, kterou zachyti
fotoaparat, jehoz Crop faktor je roven 1,3 Cili jeho snimac je 1,3 krat mensi
nez standardni snimac¢ pii stejné hodnoté ohniskové vzdalenosti. Jak je vidét, dochazi

k celkem zna¢nému zmenS$eni plochy.

Obriazek 2 - Ohniskova vzdalenost

Na obrazku ¢. 2 ( ziskano z [8]) je ukazan vliv velikosti ohniskové vzdalenosti
na velikost horizontalniho thlu objektivu. Mlzeme si v§imnout, ze zména thlu neni

linearné zavisla na zméné ohniskové vzdalenosti.
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1.3 Hledani polohy kamer

Vypolet polohy kamer je, dalo by se fici, nejdilezitési ¢ast vypocetniho
algoritmu. Pokud nezname polohu kamery (je tim myslena poloha a smér fotoaparatu),
nemuzZeme spocitat nic. Polohy kamer jsou také vzdy relativni, protoZze bez pouziti
néjaké lokalizacni technologie neni mozné zjistit absolutni polohy kamer. Veskeré
rozméry jsou tedy vztahovany k virtualnimu pocatku, ktery maze byt umistén kdekoliv

v prostoru cilového objektu.

V této praci se budeme zabyvat zpracovanim objektd, na kterych je piitomen
alespon jeden Ctyfuhelnik, ktery méa vSechny vnitini uhly pravé — Ctverec ¢i obdélnik.
Nemusi se ale nutné jednat o ¢ast cilového pfedmétu, muzete se jednat napiiklad
o podlozku ¢i uméle domalovany obdélnik, pouze se velikost viech jeho vnitinich uhla
musi blizit 90°. Dale v této praci budeme takovéto Ctyfuhelniky nazyvat ,kalibraéni
obdélnik“ (dale jen KO), protoze bude slouzit pro kalibraci poloh kamer. Idealné by se
m¢él jeden a ten samy KO nachazet na kazdé fotografii, protoZze polohy kamer jsou
pocitany vuci nému. Je ale moZné vyznadit vice téchto obdélniki a algoritmus se pokusi

dopocitat viechny body za pomoci co nejmén¢ KO.

Pii pouziti vice KO ale dochazi ke snizeni presnostt modelu, protoze program
spocita n¢kolik nezavislych ¢asti modelu, které se poté musi spojit dohromady. Navic je
nutné, aby jednotlivé ¢asti méli alespon 3 spole¢né body, aby bylo mozno jednoznaéné
urdit jejich vzajemnou polohu. Neni ale nutné, aby méli vSechny &asti mezi sebou
spoletné 3 body, protoZe po spojeni dvou &asti se z nich stava jeden celek. Celkovy
podet spoleénych bodd lze uméle zvysit vyznadenim bodd napi. v poloviné spojnice
dvou bodli. Neni ale zaruceno, Ze to je dostatetné feSeni vzhledem k linearni zavislosti
t€chto tfech bodl a tim padem moZné nejednoznanosti feSeni pii hledani vzajemné
polohy, protoze se vlastné jedna stale o objekt s jednim stupném volnosti, 1 kdyz je

tvofen tfemi body.

Nyni jiz ksamotnému algoritmu vypoctu polohy kamery. Vime,
ze na fotografiich jsou vzdy vidét minimalné€ 4 body tvofici KO. Tyto body potiebujeme
pievést na prostorové vektory. Pii fotografovani je vyuzivano perspektivni projekce.
Za snimadem fotoaparatu je virtualni stfed promitani, ze kterého skrz snima¢ prochazi

shluk polopfimek. Kazda polopfimka je charakterizovana dvéma thly — vertikdlnim
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a horizontalnim. Jejich maximalni velikosti jsou dany konstrukci fotoaparatu, bézné
se charakterizuji pomoci ohniskové vzdalenosti v mm, kterou jsme ziskali v prvnim
kroku vypoétu. Jsme tedy schopni pomoci jednoduché rovnice dopocitat maximalni
velikosti vertikalniho a horizontalniho 0hlu. Tyto hodnoty jest€ prepogitame
na $itku / délku promitaci plochy pro ulehéeni pievodu bodi na vektory. Soufadnice
bodi KO mame zatim ulozeny jako vzdalenost od levého horniho rohu obrazku. My je
ale kvili stiedovému promitani potiebujeme prepocitat na vzdalenosti od stredu
obrazku. Kromé tohoto také vzdalenosti vydélime rozliSenim obrazku, takze ziskame
hodnoty v rozsahu <-0.5, 0.5> pro obé& soutradnice. Nyni jiz staci tyto hodnoty vynasobit
s Sitkou / délkou a mame soutfadnice X / Y nami hledaného vektoru. Hodnotu Z volime
1, ta nehraje piili§ velkou roh pii dalsim vypoétu, pouze uvadi vektory do prostoru.
Musi se ale zachovat stejna hodnota Z pro vsechny vektory, aby nedochazelo
ke zkresleni. Mame tedy pfipraveny 4 prostorové vektory charakterizujici polohu

kamery vaci KO.

Dalsim krokem je zjidténi polohy a nato€eni promitaci plochy vuci KO. Diky
tomu, ze vime, ze KO je obdélnik, mizeme toto hledani velice zjednodusit. V podstaté
hledame rovinu, na které vznikne obdélnik po spocitani pruseéiki vektord KO s touto
rovinou. Vlastni vypocet az tolik jednoduchy neni, podrobné se mu budeme vénovat
v kapitole 2. Implementace vjazyku Delphi.“ Po zjisténi polohy této roviny
si vezmeme soufadnice priseciki a fekneme, Ze se jedna o piesny obdélnik. Stanovime
si tedy pocate¢ni bod obdélniku (nutno dodrZet stejny pro vsechny kamery pocitané
vi¢i jednomu KO) a tento bod urfime jako polohu kamery. Natofeni kamery
charakterizuji uhly, ze kterych byl tvofen vektor hledané roviny a uhel, o ktery je
natocen vysledny obdélnik po promitnuti do roviny XY. Tyto uhly fikaji, jak je kamera

otolena okolo os x, y (ihly z vektoru roviny) a z (otogeni obdélniku) viéi podatku.



1.4 Vypocet vlastnich bodu

V tomto momenté zname polohy a orientace kamer vic¢i danému KO. Staci jiz
tedy pouze dopocitat body, které kamery vidi. Aby bylo mozno spocitat polohu bodu
v prostoru, musi byt splnéna podminka, Ze je bod vidén minimalné dvéma kamerami.
Samoziejmé ¢im vicekrat je bod zachycen na fotografiich, tim pfesngji budeme moci

spocitat jeho polohu.

Proces ziskani finalni polohy bodu v prostoru je pfirovnatelny k principu funkce
naSeho wvidéni prostoru. O¢&i predstavuji dveé kamery s predem znamou polohou
a orientaci. Po zameéteni na konkrétni objekt ziskame dva mirné odli§né obrazy. Takto
ziskame dvé informace o poloze objektu vuci naSim ofim. Diky znamé poloze
a orientaci o¢i nyni staci vést dvé polopifimky vedouci znaSich o¢i a jdoucich
zjisténymi smeéry. Tyto polopfimky se po néjaké dobé protnou a nas mozek je schopen
tuto vzdalenost vnimat. Pro jednoduchost ale vnimame pouze jednu vzdalenost, protoze
jednak jsou obé vzdalenosti velice podobné, navic nds zajima pouze relativni poloha

objektu vii¢i nasi osob€, nezajima nas naprosto pesné umisténi objektu.

Vypocet realizovany v pocitai samoziejmé neni tak piesny jako trénované
lidské oko, navic je informace o scéné deformovana fotoaparatem (linearnost cocky,
kvalita snimace apod.), velkou roli zde samoziejme hraje lidsky faktor, protoZe body je
nutno ru¢né vyznacit. Pro priabéh samotného vypoCtu to pouze znamena, ze se nebude
pocitat prinik dvou piimek, spiSe se bude hledat stfedni bod pticky mimobéznych
primek. Vznika tak jista nepiesnost polohy bodu, da se ale korigovat zachycenim bodu

na co mozna nejvetsim poctu fotografii.

Obriazek 3 - Rekonstrukce polohy bodu v prostoru
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1.5 Finalni manipulace s body

Pokud se na objektu nachazi jen jeden KO, je vypocet hotov. Provede se pouze
vystiedéni modelu, aby uzivatel jiz nemusel s modelem dale hybat, a mize ho tedy
rovnou zobrazit ¢i ulozit. Problém nastava, kdyz je nutno pouzit vice nez jeden KO.
Vypocet kamer a bodli probéhne stejné jako v pripadé jednoho KO, body se ale musi
poté pospojovat. Divodem je, ze se polohy a orientace kamer pocitaji relativné vuci
KO, nejsme tedy néjak jednoduse schopni zjistit vzajemnou polohu bodu, které byly

spo€itany pii pouziti raznych KO.

Obrizek 4 — Nikres focené budovy

Pro uspésné spojeni dvou casti modelu je proto potieba splnit jednu podminku,
a to, ze ob¢& Casti museji mit spole¢né alespon 3 body. Pro lepsi pfedstavu spolecnych
bodi bych uvedl piiklad. Chtéli bychom ziskat jednoduchy model budovy
pentagonalniho tvaru. Pro zjednoduSeni si budovu pfevedeme na obycejny pétithelnik
(viz obrazek ¢. 1). Zanedbejme jakékoliv problémy s umisténim kamery do prostoru.
Jako prvni je nutné zvolit KO. Stiechu zvolit nemtzeme, protoze se na ni nenachazi
zadny prirozeny obdélnik, jehoz tvar by byl dobfe lokalizovatelny ze vSech uhla
pohledu. Volba tedy pada na stény budovy. At se ale budeme snazit jakkoliv, nebudeme
schopni zachytit spolecné nami zvoleny KO spole¢né s protilehlym rohem budovy (opét
mé&me na paméti, Zze jde o priklad, mozna by se naSel né&jaky zpusob, ale realizace
takové fotografie by byla pifinejmensim obtiznad). Jsme tedy nuceni zvolit dalsi KO,
nejlépe jednu ze stén lezicich naproti prvnimu KO. Proto musime zajistit alespon 3
spole¢né body. Nyni pfichazi na fadu stfecha, protoze tu jsme schopni zachytit spole¢né
s jakoukoliv sténou. Splnili jsme tedy podminku spolecnych bodl, dokonce jsme

poskytli algoritmu boda 10.
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Nutnost 3 bodil neni svévolna. V prostoru ma téleso Sest stupfii volnosti —
posuny podél vsech os (x, v a z) a otoceni okolo téchto os. Pro jednoznac¢nou lokalizaci
t€lesa v prostoru musime zajistit, aby zadané parametry odstranily tyto stupné volnosti.
Piikladem maze byt napiiklad krychle. Pokud bychom znali jeden spoleény bod,
odstranili bychom prvni 3 stupné — znemoznili bychom posunuti poatku krychle.
Krychle se ale mize stale libovolné natafet a piitom bude splnéna podminka pozice
pocatku. Potiebujeme tedy dalsi body, abychom mohli jednozna¢né uréit polohu
krychle v prostoru. Uréime si tedy dalsi spole¢ny bod, nejlépe jeden z téch, které maji
spoletnou hranu s prvnim spoleCnym bodem. Tento stav by se dal predstavit jako
krychle postavena na desku stolu tak, ze prvni spole¢ny bod lezi na desce stolu a druhy
spole¢ny bod se nachazi nad prvnim spoleénym bodem. Samozieymé prvni spoleény
bod musi setrvavat na jednom pevné daném misté€. Krychle se tedy nemize posunovat
a ani se nemizZe natacet, stale se ale mize otacet kolem osy tvorené dvéma spolenymi
body. Musime tedy zvolit tieti spoleény bod (jeho poloha na krychli neni pfili§
vyznamna, pouze se nesmi kryt s jednim ze spoleénych bod ¢&i se nachazet na spojnici
spolenych bodl), abychom této rotaci zamezili a urdili tak polohu piesné. Ve finale
tedy potfebujeme znat tfi body, abychom mohli pfesn€ rekonstruovat pozici krychle
v prostoru. Bé2néjdi je ale charakterizovat polohu objektu v prostoru pomoci tfech uhli
a bodu pouze jednoho. Bod charakterizuje po€atek, uhly pak natofeni objektu podél

véech tfech os.
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2. Implementace v jazyku Delphi

Volba programovaciho jazyka nebyla v tomto piipadé prili§ dilezita. Pozadavky
byly rozumna rychlost matematickych vypoéti, coZ dnes spliuje snad kaZzdy
programovaci jazyk Dale bylo zapotiebi vytvofit grafické prostiedi programu (GUI),
musel tedy byt vybran jazyk, pro ktery je dostupny vizualni editor prostiedi, aby se
nestravilo pfili§ mnoho €asu ruénim psanim GUL Mélo by se také jednat o bé&zné
pouzivany jazyk, aby bylo mozné pozdéji program rozdifovat a upravovat aniz by bylo
nutné travit hodiny, piipadné dny pouhym pochopenim zaméru autora kodu. Tyto
pozadavky dnes ale spliluje vétsina bézné pouzivanych jazykt (napt. Delphi, Java, C++
¢i C#). Volba padla na Delphi, hlavni diivodem byla nejvétsi zkuSenost s timto jazykem
v porovnani s ostatnimi zminénymi. Implementace v ostatnich jazycich by méla byt
celkem bezproblémova, maximalné by se trochu zménili postupy pouzivané pro praci
sbody v GUL Samotny vypodetni algoritmus by mohl byt zachovan, nahradili
by se nejspiSe pouze nazvy nékterych systémovych funkeci a samoziejmé

by se pozménila syntaxe.

V nasledujicim textu bude pouzito tuéného pisma & kurzivy pro odkazy
na zdrojovy kod aplikace. Kurziva bude pouzita pro nazvy tiid, zaznaml & datovych
typu. Pokud nebude uvedeno jinak, definice tfid se nachazeji v souboru ,uData.pas.“
Tuéné pismo bude odkazovat bud’ na prvky GUI, nebo na konkrétni proménné pouzité

behem vypoctu.
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2.1 Grafické rozhrani

Prvnim krokem k uspe€Snému vytvoreni 3D grafického modelu objektu je uréeni
bodu, které budou model tvorit. Tato prace toto nechava na uzivateli, i kdyZz lze nalézt
algoritmy schopné robustni extrakce kli¢ovych bod na obrazku. UZivatel by ale stejné
musel alespon oznacit pravouhlé Ctyfuhelniky, pfipadné vybrat pouze ty body, které
jsou soucasti samotného modelu, ne napt. okoli. Proces vyznacovani ma celkem 3 kroky
a to vyznaeni bodu na fotografiich, propojeni bodii mezi fotografiemi a nakonec
vyznaceni polygonu. Jednotlivé kroky budou podrobné popsany nize, zminéna bude

také datova organizace projektu a nékteré vyznamnéjsi prvky GUL

'€, Extrakce 3D drateneho modelu
About

Soubor  Reset  Mastaveni

yyhsr soubarti

Wb souberl iE:'l,_BP'l,Fotky'l,PowerKrabice'l,

IMG_0322. PG
IMG_0323.1PG
IMG_0324. P
IMG_0325.JPG

_ Wybér soubord hotoy ]

Obrazek 5 - Vybér souboru projektu
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2.1.1 Vyznadeni bodu

Obrazek 6 - Okno pro vyznafovani bodu

Vzhledem k zaméfeni algoritmu na jednotlivé objekty, ne celé scény bylo
vyznacovani bodu prenechano na uzivateli. Odpada tedy nutnost detekce bodu v obraze
dle n¢jakého algoritmu, ktery by musel byt dostate¢né robustni, aby byl schopen ten
samy bod oznacit i na jinych fotografiich bez ohledu na zménu polohy ¢i natoceni
kamery, pfipadné i po mirné zméné osvétleni. Naopak vznika problém s piesnosti.
Fotografie jsou uzivateli zobrazovany v plném rozliSeni, ve kterém byly pofizeny,
coz piipadnou chybu lidského faktoru zmens$i, neodstrani ji ale uplné. Dalsi korekci
muze byt pouziti vétSiho poctu fotek, protoze se vysledné prostorové soufadnice

praméruji, ¢imz se mohou mensi nepiesnosti vzniklé béhem vyznacovani odstranit.

Vlastni oznaCovani je realizovano jako oznaCovani polohy chténym boda
obrazku, ktery si uzivatel vybere. S oznaCenymi body je moZno hybat, piipadné je
mazat. Jednotlivé ovladaci prvky tohoto kroku a i dalSich jsou popsany v programu

v sekci About - Help dostupné pies hlavni menu programu.
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2.1.2 Propojeni bodu

Obrazek 7 - Okno propojovani bodt

Pouhé oznaceni bodi vSak nesta¢i. Musime jesté zjistit vzajemné korespondence
bodu mezi fotografiemi (ktery bod je ten samy na druhé fotografii). Tato faze muze byt
pro uzivatele trochu nepiehledna, je velice jednoduché néktery bod zapomenout
¢i zvolit n&aky jiny. Pro ulozeni korespondenci bodii je pouzit Ciselny index.
Propojovaci okno zobrazuje dvé fotografie (viz obr ¢. 4). Leva je dalo by se fici
staticka, ukazuje jednu fotografii, na které vybirame zdrojovy bod. Na pravé fotografii
se pak oznaci korespondujici bod, pfipadné se pomoci tlacitka ,,DalSi* piejde na dalsi

fotografii. Po vyznacdeni korespondence se automaticky piechézi na dalsi fotografii.

Idealné by si uzivatel mél vlevo vybrat jeden bod a vyznacit vSechny jeho dalsi
vyskyty na fotografiich zobrazovanych vpravo. Poté zvolit dalsi bod a cely proces
opakovat. Takto projde vSechny body na jedné fotografii a muze si vybrat dalsi
statickou fotografii. Zde jiz neni ale nutné proces vyznacovani opakovat pro vSechny
body, staci to udélat pouze pro ty, kterym jesté nebylo pfifazeno ID. Aby si uzivatel
nemusel pamatovat, kam uz klikal a kam jest¢ ne, zobrazuje se pfifazené ID jako

napovéda po najeti kurzorem na bod.
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2.1.3 Vyznaceni polygonu

Vytvor palygorny

Obriazek 8 - Okno pro vyznaleni polygonu
Toto je posledni krok vypoctu, ktery musi uzivatel ud¢€lat. Z Casti se jedna pouze
o formalitu — popis pfesného tvaru modelu. Mimo to je to ale krok nezbytny pro
uspésny vypocet polohy kamer a tim padem i polohy bodi. Uzivatel ma k dispozici
vyznaceni troj- ¢i Ctyf- thelniku, pfiemz u C&tyfuhelniku je moZnost ho oznacit

s pfiznakem ,pravouhly”“. Hlavnim tvarem jsou pro nas pravouhlé ctyfuhelniky,

protoze se pouzivaji pii vypoétu polohy kamer.

Jako v ostatnich Castech, 1 zde je mozno polygony mazat. V nastaveni je také
moznost ménit barvy ¢ar bodu, to je ale pouze formalita pro zlepSeni viditelnosti prvki,

aby uzivatel na néjaky nezapomnél.

2.1.4 Parametry vypoctu

Pred zahdjenim vypoctu je uzivateli umoznéno nastavit né€kolik véci. Muze
si vybrat metodu feSeni nékterych Casti algoritmu, coz se ale tyka pouze modelu, které
pouzivaji vice nez jeden KO. Ovlivnit 1ze sjednoceni velikosti jednotlivych casti a také
zpusob spojeni téchto cCasti. Detailnéji budou jednotlivé postupy popsany v sekci
,,2.2.4 Rotace bodi“. Pokud si uzivatel pieje vynechat nékteré polygony z vysledného
modelu, je zde moznost zapsat ID bodu tvoricich dany polygon (y). Dale je tu moznost
zobrazeni statistiky modelu, jako je pocet bodi dle ID, pocet vyskytu polygont

na fotografiich apod. S timto souvisi také moznost korekce ID bodi, ktera ma za ukol
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odstranit neplatna ID, jez mohla vzniknout smazanim ID u né&akého bodu. Pokud
n¢jaka odstrani, tak na né samoziejme také upozorni. Je zde i nékolik voleb tykajicich
se akei po vypoéteni modelu. Je mozné zvolit rozliseni vnitiniho prohlizece, & zvolit
format souboru pro export vysledného modelu. Interni prohlize¢ 1 formaty exportu

budou zminény v sekei ,,2.3 Zobrazeni modelu™.

2.1.5 Datova struktura programu

Pro tuto ast je vhodné mit otevieny zdrojovy kod prace, konkrétné soubor
,uData.pas “ Tento soubor obsahuje definice téméf viech datovych typh pouzivanych
pii vypotu. Vyjimku tvofi pouze datové typy pouzité pii ukladani / nacitani projektu

a pil vypoctech feenych pomoci genetického algoritmu.

Velice dulezita tiida je T¥Vector. Jedna se o implementaci vektoru v prostoru
s homogenimi soufadnicemi. Kromé soufadnic [x,y,z,w]T ma také identifikitor ID
pro piifazeni do polygonu a booleovskou hodnotu done, pouzivanou jako ukazatel
uspésného spoditani polohy bodu. Obsahuje celkem tii metody pro vytvofeni vektoru.
Prvni moznost je piimé zadani soufadnic, dale zadanim dvou Ghl, coZ vytvoii
jednotkovy vektor dle jeho polarnich soufadnic. Posledni volbou je vytvoreni kopie
jiného vektoru. Ostatni metody neni tfeba moc popisovat, jednd se o b&zné operace
s vektorem — posun, vynasobeni / vydé€leni redlnym ¢&islem, vynasobeni matici,
normalizace vektoru na jednotkovou délku, pficteni / odeCteni vektoru a nakonec posun
na dané souradnice. Vzhledem k tomu, ze se bude mnohokrat provadét stejna sekvence
operaci s vét§im mnozstvim vektort, je vyhodné vyuZit matice, které mohou zna&né

urychlit praci.

Datovy typ IMatrix je pouze pole 4x4 obsahujici koeficienty matice. Diky
pouziti homogenich sofadnic je mozné vytvolit matice nejen pro rotaci a zménu
velikosti, ale také pro posun vektoru. Generovani matic je pouze otazkou ulozeni Gisel
na spravné pozice, piipadné uziti funkei cos a sin, takZe nema cenu tyto metody dale
rozebirat. Je potieba ale zminit zavedeni vektoru a matic z pohledu nasobeni. Vy3e jiz
bylo naznaleno, ze vektor je zavadén jako sloupcovy, ¢ili se matici vektor nasobi
»zleva®™ (A * x = v). Pokud bychom chtéli provést vice operaci pomoci nasobeni matic

najednou, je mozné nejdiive pozadované matice mezi sebou vynasobit a vektor nasobit
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az vyslednou matici, je ale nutné dodrzet spravné poradi matic (prvni se provede

operace ulozena v matici nejblize vektoru).

Veskera data projektu jsou ulozena v proménné data, ktera je typu TData, coz je
datovy zdznam zastieSujici data potfebna pro jednotlivé Casti vypoctu. Seftings obsahuje
graficka nastaveni projektu spole¢né sjeho nazvem a cestou. Uchovava také udaj
maxID o poctu piifazenych ID, ukazatel status jak daleko je uzivatel s projektem a pole
skippedPolygons drzici indexy polygonu, které budou pii zobrazeni / exportu modelu
vynechany. Dalsi ¢ast dat je polozka imgData Do té se ukladaji udaje o jednotlivych
fotografiich pouzitych v projektu. Kromé jména obsahuje informace ziskané z EXIF
hlavicky souboru, konkrétné se jedna se Sirku a vySku fotografie a ohniskovou
vzdalenost, se kterou byla fotografie pofizena. Kromé téchto udaji se zde ukladaji

informace o bodech, které uzivatel vyznacil, ptfipadné propojil s ostatnimi.

Cast polygon, jak jiz nizev napovida, uchovava data o polygonech, ktera
uzivatel vyznalil. Kromé indexi boda tvoficich polygon se uklada také udaj
o pravouhlosti. Kazdy polygon ma jesté dve booleovské polozky done a used, které jsou
pouzity pfi vypoctu a budou zminény v kapitole ,,2.2.1 Vyber kalibra¢niho obdélniku™.
Posledni ¢ast dat tvoli pole final, které po dokonéeni vypoétu obsahuje soufadnice bodi
modelu. Vzhledem k tomu, Ze vypocfet nemusi Usp&Sn¢ probéhnout, obsahuji body
hodnotu done, ktera fika, jesth byl bod Uspé€iné spofitan & nikoliv. Toto pole je
po dokonceni vypocétu brano jako zdroj dat pro export nebo pro zobrazeni v internim

prohlizeci.

Vzhledem k tomu, Ze proces vyznacovani bodi a jejich propojovani mlze byt
casové narony, je mozno projekt ukladat. K dispozici jsou dva formaty ulozeni,
textovy a binarni. Textovy je vyhodny, je mozno ru¢né upravovat data projektu,
takze pokud uzivatel vi o né&jaké chybé a nevi si s ni rady v GUI, mize projekt ulozit
a chybu napravit v ulozeném souboru. Nékomu ale nemusi z néjakych divodu textovy
format vyhovovat, takze je k dispozici 1 binarni zapis dat projektu. Pofadi zapisu dat
do jednotlivych formatd je vidét ve zdrojovém koédu, v souboru ,uFiles pas,“ neni

ale moc podstatné, takze zde nebude dale popisovano.



2.2 Vypocet modelu

Nyni uzivatel vyznacil vsechny body, propojil je mezi sebou, vyznacdil vechny
pozadované polygony a nastavil parametry vypoltu. Po spusténi vypoctu probéhne
ziskani parametrii fotek z EXIF hlavi¢ky souboru. Je pouZit externi program jHead [7],
ktery parametry z hlavi¢ky ulozi do textového souboru. Pocet parametri v EXIF
hlavi¢ee se u kazdého vyrobee lisi, obecné tam ale nalezneme specifikace fotoaparatu
a hlavné wvnitini nastaveni fotoaparatu v dobé poiizovani fotografie. My si tedy
ze souboru nalteme pouze ty parametry, které nas zajimaji — rozlieni fotografie,
ohniskova vzdalenost a velikost CCD ¢ipu. Nasledné probéhne inicializace nékterych
proménnych potfebnych pro vypocet, jsou také smazany veskeré vysledky predchoziho
vypoltu. Po inicializaci mize zadit vypoletni smycka. Ta je opakovana, dokud nejsou

dopocitany vSechny body nebo jiz nelze Zadné nové body spocitat.

2.2.1 Vybér kalibraéniho obdélniku

Tento krok neni nutné provadét vidy, je potfeba pouze pfi pouziti vice KO.
Implementace vybéru neni piili§ sloZita, nepredpoklada se prili§ velky pocet obdélnika.
Kritérium je jediné a to pocet nové spocitatelnych bodi. Pro kazdy KO se projdou
obrazky, na kterych je vidét, a zaznamenavaji se ID bodi, které jesté nejsou spoditany.
Po projiti viech fotek se spocte pocet bodu, které jsou vidét alespoii 2x s danym KO.
Toto &islo jiz fika, kolik novych bodi se da teoreticky spo€itat. Staci tedy najit nejvy3si
Cislo a tak vybrat nejvhodnéjsiho kandidata. Z vybéru jsou samoziejmé vynechany KO,
pro které byly body jiz aspéiné dopocitany. Mize se ale stat, ze se n§jaky KO pouzije,
jen se nepodaii dopocitat nové body, napi. kvili nedostatetnému poétu spoleénych
bodii nutnych pro spojeni ¢asti. Tento KO je oznalen jako pouZity a neni dale
ve vypoltu pouZivan (obdobné jako KO, pro ktery se body dopocitaly). Mize
se ale stat, Ze po dopoditani dalSich bodl se jiz najde dostate¢ny pocet spole¢nych bod,
a proto by bylo mozno pouzit zmifiovany KO. Takovému KO se nastavuje piiznak Used

(ne Dore), ktery je po dopocitani novych bodi resetovan.
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2.2.2 Vypocet polohy a orientace kamer

Po vybéru spravného KO muzZeme postoupit k vypoétu polohy kamer. Piiprava
bodii pro vypolet byla zminéna v teoretickém rozboru, piejdéme tedy rovnou
k vlastnimu algoritmu. Plocha snimafe fotoaparatu se d4 charakterizovat pomoci
roviny, na které jsou umistény &tyil body oznafujici kraje snimace. Mezi t€mito body
se pak nachézi obraz zachyceny na nafem snimku. My jsme z mnoziny bodu tvoficich
snimek vybrali &tyii body, které oznaduji rohy naseho KO. Polohy téchto boda byly
z prostoru pievedeny na polohu na plose dle jejich umisténi vii¢i smérovému vektoru
fotoaparatu (vychazejiciho ze stfedu snimace a jdoucim skrz objektiv) a také dle
vzdalenosti od fotoaparatu. Zname rovnici této deformace, prevedli jsme tedy tyto body
na polopfimky jdouci pfesné danym smérem. Stile ale nevime polohu ani natoCeni

kamery.

V tuto chvili vyuZijeme zjednoduseni zminéného na pocatku této prace,
predpokladame, Zze KO je pravouhly. Musi tedy existovat rovina, na které
se po vypolteni priasecikll vektori tvoricich KO s touto rovinou, vytvori pravouhly
obdélnik. NatoCeni této roviny a poloha prisefiki pak bude charakterizovat polohu
a natoCeni kamery viéi KO. Vzhledem k tomu, Ze nelze ani pfiblizné urcit hledanou
rovinu, musi se pouzit algoritmus hledajici feSeni pomoci nahody. Jedinym
predpokladem uleh&wjicim vypocet je, ze se kamera nachazi vidy nad danym KO,
ne pod nim, coz je v drtivé vétdiné piipadi lehce splnitelny piedpoklad (vnitini strany
ploch télesa nebyvaji vidét) Hledanou rovinu budeme charakterizovat jejim
normalovym vektorem, protoZe ho lze lehce generovat a plné postatuje pro vypocet
priseéiku vektoru s rovinou. Normalovy vektor bude generovan pomoci dvou thlu,
charakterizujicich ho ve sférickych soutadnicich (délka vektoru je jedna). Vyhodou
pii nasem vypoctu je fakt, ze vektory KO vychazeji z podatku, coZ zjednodusi vypocet
prisediku.

Vypocet pruseCiku by se dal rozdélit na dvé ¢asti — v prvni se zjisti, jestli vilbec
existuje, v druhé se piipadné prisecik dopocita. Jediny piipad, kdy neexistuje priseéik
vektoru s rovinou v trojrozmérném prostoru, je, kdyz je vektor s rovinou rovnobézny.
To se da lehce oveéfit pouhym skalarnim soucinem vektoru KO s normalovym vektorem
roviny. Pokud vyjde nula, znamena to, ze vektory jsou rovnobézné a tim padem je

rovina s vektorem rovnob€zna, takze nema smysl pokracovat ve vypoctu priseciku ani

25



v ovéfovani kvality této roviny. V piipad€ nenulového vysledku miiZeme postoupit
k vypottu priseciku. Hodnota ziskana skalarnim sou¢inem je pievracenou hodnotou
charakterizujici vzdalenost roviny od po¢atku ve sméru daném vektorem KO. Stali
tedy vydeélit vektor KO danym <¢islem a mame soufadnice priusefiku vektoru KO
s vygenerovanou rovinou. Tento postup zopakujeme pro vsechny ¢&tyfi vektory

a muzeme piistoupit k ovéfeni kvality roviny.

Ukazatel kvality roviny je odchylka ahla vektorl, tvoficich &tyiuhelnik vznikly
z praseciki, od devadesati stupiin. Vezmeme tedy jednotlivé body a odeétenim od sebe
ve spravném pofadi (zadaném uzivatelem pii vytvareni polygonu) ziskame vektory
charakterizujici tvar &tyiuhelniku. Uhel mezi dvéma vektory se spoditd arccosinem
jejich skalamiho soucinu. Hledame odchylku od devadesati stupiii, odeteme tedy
od této hodnoty ¢islo rovno poloviné 7 (uhly jsou interné politany v radianech)
a vybereme nejvétsi hodnotu ze Ctyt ziskanych. Tu poté porovname s hodnotou kvality
prozatim nejlepd§iho feSeni, a pokud bude mensi, uloZime ji spolecné suhly
normalového vektoru a soufadnicemi vzniklého obdélniku pro dalsi pouziti. Tento
proces generovani vektoru normaly roviny a vypoctu kvality roviny je mnohokrat
opakovan (pfesny pocet a dalSi popis viz ¢ast ,,3. Testovani®), aby se nalezlo pokud

mozno co nejlepsi feseni.

Po dosazeni pozadovaného poétu opakovani €1 po dosazeni dostateéné piesnosti
uz pouze zbyva prevést ziskané polohy a uhly na vektor polohy kamery a na vektory
natofeni kamery. NatoCeni kolem os X a Y charakterizuji uhly pouzité
pro vygenerovani normalového vektoru roviny, natoeni podél osy Z pak natoceni
vzniklého obdélniku v plose XY. Struktura matic charakterizujici rotace podél os je
vidét ve zdrojovém kédu, jedna se o matice rotace bézn¢ pouzivané napt. v pocitacové
grafice. Matice posunuti charakterizujici polohu kamery je pak vytvofena pomoci

prvniho bodu obdélniku.
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2.2.3 Vypocet polohy bodu

Kdyz zname polohy kamer, jsme jiz velice blizko k Usp€snému dopocitani
polohy bodii v prostoru. Budeme ale poticbovat nejdiive pievést body oznalené na
fotografiich na polopfimky v prostoru a nasledné vybrat polopiimky se stejnymi ID,
abychom spocitali jejich prunik a tim také zjistili koncovou polohu bodu v prostoru.
Polopfimky v prostoru budeme charakterizovat pomoci bodu vjejim pocatku
a smérovym vektorem. Pocateéni bod polopiimek bude vzdy tvofit soufadnice kamery
pro pfislusnou fotografii. Smérovy vektor bude nutné dopocitat, pouzijeme k tomu
vektory charakterizujici orientaci kamery a polohu bodu na fotografii. Bod na fotografii
prevedeme pomoci postupu uvedeném v teoretickém rozboru na vektor orientovany
vici stiedu se slozkou Z rovnou jedné. Vezmeme jednotlivé slozky tohoto vektoru
a vynasobime jimi odpovidajici vektory charakterizujici smér kamery (X slozka vektoru
krat X vektor kamery). Takto spocteme viechny polopiimky pro jedno ID a muzeme

piistoupit k vypoctu jejich pruseciku.

Poloptimky budeme brat obecné jako mimob&zky, budeme tedy muset pocitat
sttedni bod jejich pficky. Pricka mimobéZzek je usecka kolma na obé mimobéZky,
jegjiz vrcholy lezi na obou kiivkach. My téchto stiedi spoéteme nékolik, protoze budeme
pocitat priniky vdech polopfimek mezi sebou, abychom zvysili pfesnost vypoltu.
Vysledné body poté zprimérujeme a ziskame tak koneéné fedeni polohy bodu
v prostoru. Pfesny algoritmus fe§eni vypo¢tu priniku mimobéZek naleznete v metodé
Intersection Skew, zde bude zminén vypocet pouze jednoho z krajnich bodt. Jako prvni
vektoroveé vynasobime smérové vektory obou polopfimek, ¢imz ziskdme normalovy
vektor roviny, ve které se nachazi hledany bod. Tento vektor dale vektorove
vynasobime s jednim ze smérovych vektori a ziskame normalovy vektor roviny kolmé
na rovinu moznych fe§eni. Nakonec spoteme prunik druhého smeérového vektoru
s pravé dopoftenou rovinou a mame prvni krajni bod piicky. Toto opakujeme
1 pro druhy bod, pouze se prohodi pouzité vektory. Vypocet stfedu pricky je pak uz jen
otazkou pfi¢teni poloviéniho vektoru tvofeného krajnimi body pficky k jednomu

ze dvou bod. Musime ale dat pozor na orientaci tohoto polovi¢niho vektoru.
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2.2.4 Rotace bodu

Posledni krok algoritmu nemusi nutné prob&hnout. Prvni podminkou spusténi
této Casti je pouziti vice KO pii rekonstrukci modelu. Dale se musi nalézt dostateéné
mnozstvi spolecnych bodh mezi jiz spoéitanymi a nové dopoéitanymi body. Poéet
potiebnych bodii vychazi znutnosti urleni jednoznaéné polohy mnoziny boda
v prostoru. Jak bylo zminéno v teoretickém rozboru, tyto body jsou potieba 3,
aby se pokryli viechny body volnosti (3 posuny a 3 rotace). Dulezitym piedpokladem
jsou ale také shodné vzdalenosti mezi viemi body jednotlivych modeli (hotové &asti
a nové dopocitané ¢asti). Algoritmus vypoctu polohy kamer a bodid ale toto bohuzel
nezarucuje zcela presng, €ili je nutno jedt€ vyrovnat vzdalenosti mezi body nez se bude

moci piistoupit k samotnému umisténi bodii do spravné pozice.

Metody pro nastaveni spravnych vzdalenosti v modelu maji na zac¢atku nazvu
slovo Scale... Prvni je metoda primérovani. Porovname délky vektori a ukladame
si koeficienty poméru délek jiz hotovych a novych vektorii. Viechny je selteme
a nasledn¢ vydélime jejich poCtem. Ziskame tak koeficient, ktery fika kolikrat je vektor
v nové mnoziné bodii primérné delsi neZ jeho diive spocditana predloha (vektory
piedlohy jsou tvofeny ze spoleénych bodu, proto jsme schopni uréit pomér délek). Ted
stai pouze vydélit vektory ziskanym koeficientem. Spolecné vektory pak muzeme
vydélit piimo jejich vlastnim koeficientem, abychom zvysili pfesnost. Piesnost
nastaveni stejné€ jako rychlost jednotlivych variant nastaveni velikosti bude probrana
v fasti ,,3. Testovani.** Druhy zplsob zmény velikosti také nastavuje znamé velikosti
rovnou. Polohy daldich bodli jsou ale pocitany vektorové. Pied nastavenim velikosti
jsou uloZeny vektory jdouci ze spoleénych bodli do bodd neznamych. Takto ziskame
celkem dobry popis wnitfni geometrie pfedmétu. Po nastaveni znamych velikosti
nasleduje rekonstrukce polohy dalsich bodii. To provedeme jako hledani prisefika
polopfimek jdoucich zjiz spravné umisténych spoleénych bodl pfedem spocitanym

smérem. K tomu pouzijeme metodu z vypoétu polohy bodi.

Posledni moznost nastaveni spravnych velikosti ma oproti piedeslym metodam
Sirsi teoreticky zaklad, protoze se jedna o metodu obecné pouzivanou v ulohach
optimalizace. Metoda zde bude rozebrana podrobnéji, protoze se stejny princip pouziva
u rotace bodi do spravné polohy. Reé je o genetickych algoritmech (dale jen GA).

Teorie GA je zalozena na teorii Charlese Darwina o vyvoji druhu. Hlavnimi prvky
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pievzaté GA, je preziti silngjdich jedinch, ¢len nové generace je potomkem dvou
jedinct z generace piedchozi a vlastnosti prvku jsou popsany fetézcem ¢isel & znakil
s pevné danym vyznamem (lze piirovnat ke chromozomim u organismi). V idealnim
piipadé tak pfi vzniku nové generace dojde ke smiSeni dvou kvalitnich genetickych
informaci a vznikne o néco silngsi jedinec. Samozieymé toto se nestane vzdy, mize
naopak vzniknout velice slaby jedinec, ten ale do daldi generace nezasdhne, protoze
bude piilis slaby.

Proces vzniku nové generace by se dal rozdélit do tfech krokii — reprodukce
{nékdy oznafovana jako selekce), kiizeni a mutace. Pro potieby reprodukce je nutné
jasné definovat metodu, kterou uréime kvalitu fetézce. V nasem piipadé se metoda
imenuje CalcwlateQualityScale.  Jejim  Ukolem je provést ohodnoceni kvality
jednotlivych fetézcll. Jako ukazatel kvality byla zvolena odchylka spole¢nych bodil -
prvni z jiz hotovych bodi, druhy z nové spotenych. To, jestli vétsi Cislo znamena vys$si
kvalitu, opét zalezi na nasi volbé, pro jednoduchost byla vybrana nula jako idealni

kvalita a nekone¢no jako nejhorsi piipad.

Reprodukce ma za ukol odstranit slabé jedince, aby se umoznil vznik novych,
siln&jSich jedincll. V zasadé€ se pouZivaji dva piistupu pro zvoleni jedinct postupujicich
dale. Prvni je turnajovy zplsob, ktery je v této praci také vyuZivan (metoda ma nazev
Selection). Ze staré generace jsou nahodné vybirany vzdy dva prvky a do nové generace
postoupi ten kvalitngj§i. Druhy zplsob je o né€co zajimavé€jsi, je ale v porovnani
s prvnim zplsobem vypodetnd mnohem naroéngj$i. Rika se mu systém rulety, protoze
kazdému prvku se piifadi uréita pravdépodobnost, odvijejici se od jeho kvality, ze bude
zvolen, nasledné se nahodné vybere Cislo vrozsahu nula az soufet vsech

pravdépodobnosti a tim se ur¢i postupuyici prvek.

Béhem kiiZeni se generace rozdéli do pami, které si mezi sebou vyméni
genetické informace (urité casti fetézell) a tim daji vzmknout dvéma novym jedincim.
To, jakou Cast Fetézce st maji mezi sebou rodice vymenit, je opét mozno vybrat nékolika
zplsoby. Mezi nejjednodudsi moZnosti patii napiiklad prohozeni lichych & sudych
prvki, &i prohozeni prvni nebo druhé poloviny fetézce. My jsme zvolili prohozeni
pocatecnich Casti fetézce, délka je v8ak vzdy nahodné volena v rozsahu délky fetézce.
Aby se zvysila rozmanitost fetézci a zamezilo se postupné stagnaci feSeni okolo
jednoho bodu, uréuje pravdépodobnost, s jakou bude kiizeni uspéSné. Pokud kiizeni
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neuspéje, doje k pouhému nakopirovani rodi¢d do nové generace. Implementace kiiZeni
je v metodé Cross. Poslednim krokem je mutace. Ta by me¢la zvySovat rozmanitost
generace. Vychazi z pfedstavy, ze Cas od asu se narodi jedinec, ktery ma néco navic
¢i je v néfem jiny. Pokud mu tato deformace poskytne vyhodu, projde sitem reprodukce
a obohati generaci o novy prvek, pokud mu naopak uskodi, dostane Spatné hodnoceni
a neprojde do dalsi generace. Pravdépodobnost mutace je ale velice nizka (piiblizné pét
procent) v porovnani s pravdépodobnosti kiiZzeni (aZ Sedesat procent), coz zajistuje
ob¢asné obohaceni generace, zaroveni predchazi jejimu znehodnoceni vlivem pfili§ného

poctu nevhodnych mutaci.

Za zminku stoji také implementace vlastniho fetézce, kterym je jedinec
charakterizovan. Byl zvolen fetézec nul a jedni¢ek, protoze umoziuje velice
jednoduchou praci behem vsech Casti algoritmu. Zménu velikosti provadime ve tiech
dimenzich, potiebujeme tedy do fetézce ulozit tii &isla. ReSenim je prevést tato &isla
do binamiho kodu a sefadit je za sebou v pevné daném sledu. Vyhodou genetickych
algontmu je, ze vibec nepotiebuji védét, co za problém fesi, protoze pro né je dulezita
pouze informace o kvalitg, nikoliv o konkrétnim obsahu a vyznamu fetézce Cisté
binarni reprezentace isel ale neni také aplné nejvhodné)si, protoze zména o jeden dilek
rozsahu vpravo & vlevo mize v binarnim kédu znamenat v nejhorsim piipadé zménu
viech bitll. Je tedy b&zné pro potieby GA pouzivat Graylv kod, ktery ulehdi hledani
nejpiesnéjdiho feseni.

Po dokonéeni nastaveni spravnych rozméri modelu muazeme pfistoupit
k vlastnimu spojeni dvou &asti dohromady. Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, obecny
objekt ve trech rozmérech ma 6 stupiii volnosti. Potfebujeme tedy zjistit 6 Cisel,
abychom mohli ¢asti spojit. Prvni tfi ¢isla budou fikat, jak jsou ¢asti vii¢i sob& posunuty
vosach x, y a z. Zvolime tedy jeden spole¢ny bod, ktery budeme brat jako pocatek
modelu a vypoéteme vektor spojujici vychozi bod z hotové ¢asti a vychozi bod v nové
Casti. Takto jsme zajistili, Ze se ¢asti prekryvaji minimalné v jednom bodé. Potfebujeme

ale jeste zjistit vzajemné natoceni obou ¢asti v prostoru.

Problémem je, Ze naSe dvé mnoZiny bodl nejsou tvarove identické, neni tedy
mozné pifimo zjistit jejich natoCeni pouze feSenim soustavy rovnic. Bylo tedy zvoleno
fefeni této ulohy pomoci nahody. Implementovany jsou dvé metody hledani ahli —
jedna je ndhodné generovani thlu rotace okolo tiech os, druha je hledani ahla pomoci
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genetického algoritmu. Hledani uhli pomoci nahody neni Gplné vhodné refeni,
obzvlasté pokud je vyzadovana vysoka piresnost. Pokud bychom napfiklad chtehi
piesnost pal stupné pro kazdou osu, dostaneme pfes tii sta milidbnd moznych feseni,
ktera by se musela prozkoumat. Zde nam pomize pedpoklad, ze funkce reprezentujici
kvalitu narotovani obou ¢asti k sobé€ ma maximum v jednom bodé (pfed chvili bylo sice
feCeno, ze feSeni mize byt vice, ale vSechna feSeni jsou pii zachovani koneéné piesnosti
ekvivalentni a ndm nevadi, Ze jsme nasli jiné feseni, nez jsme predpokladali). Zvolime
si tedy mezni hodnotu piesnosti narotovani bodd, pod kterou kdyz klesneme, bude
to znamenat, Ze jsme nasli oblast, ve které se nachazi maximum funkce reprezentujici
kvalitu narotovani a omezime zménu thlli na mensi hodnotu, nez bylo pivodnich tii sta
Sedesat stupriil (diky jejich nadhodnému generovani). Takto se lze dopracovat
ke kvalitnimu feSeni v rozumné dlouhé dobé, blizdi informace o dobé trvani hledani

fedeni a jeho kvalité 1ze nalézt v Cast1 ,,3. Testovani.“

Hledani uhl pomoci genetického algoritmu vyuziva stejné tiidy pro vypocet
jako uloha nastaveni velikosti v modelu. Vypocet tedy probiha stejné, pouze jsou
zménény nékteré parametry vypoctu. Je zvolen vy3si pocet generacnich cykli, aby se
zvysila teoreticka uspésnost algoritmu, bitova reprezentace €isla byla prodlouzena o pét
bitli, aby se dosahlo lepdiho pokryti rozsahu hledanych ¢isel (nula az ti sta Sedesat
stupiii). PouZita je také jina metoda vypoctu kvality fetézce, opét ale mensi dislo
znamena vyssi kvalitu fetézce. Kvalita narotovani je reprezentovana jako podil délek
dvou vektori. Prvni vektor vede ze spole¢ného pocatku do nékterého ze spoleénych
bodil v jiz hotové &asti modelu. Druhy vektor tvoii spojnici tohoto spoleéného bodu
se spoleCnym bodem v nové spoctené €asti modelu, ktera byla pfedtim narotovana
dle vygenerovanych uhli. Cim je jejich podil vétsi, tim je vétsi odchylka obou &asti
modelu a tim padem je 1 samotné feSeni méné kvalitni. Toto ovéfeni se provadi
pro viechny spole¢né vektory, aby nahodou nedoslo k situaci, kdy jeden spoleény bod
zobou Casti modelu splyva, zatimco ostatni body jsou umistény Spatné. Steného

ovéfovani kvality je pouZito i u algoritmu vyuZivajiciho nahodu pro zjisténi ahld.
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2.3 Zobrazeni modelu

Za piedpokladu, ze be¢hem wvypoltu nedoSlo k né&jaké chybé, mame nyni

k dispozici mnozinu bodu v prostoru plus informace o pifimkach mezi nimi. Jedinym

problémem nyni je, Ze uzivatel data nevidi a nema k nim ani pfistup. Momentalné

jedinou moznosti, jak zjistit soufadnice bodu, je ulozit projekt v textové podobé

a precist si jejich hodnoty. To ale neni pfili§ pohodlné, navic bez vlozeni téchto

soufadnic do né&akého modelovaciho programu je téméf nemozné si vypolteny tvar

predstavit. K tomuto Géelu bylo do programu pfidano nékolik moznosti, jak vypocteny

model zobrazit. Pro rychlé ovéfeni spravnosti vypoltu byl vytvoren prohlize¢

vyuzivajici grafickou knihovnu OpenGL. Pokud chce uzivatel data pouzivat v n¢jakém

jiném programu, coz je vice nez pravdépodobné, je k dispozici export bud

do zdrojového souboru jazyka VRML ¢i do CAD formatu DXF.

Exirakce 3'|:|Ir";nehn rnodei—a:

Soubor Reset Mastaveni

About

| ¥yber soubori) | Yytvoreni bod( | Propojeni bodd | Yytvoreni polygond

[Wnethém’. Pdvgqn@J
Statistika
Korskee ID

ScaleTvpe

() Average

) Yectars Avg
) Genetic

RotationType
(%) Random
) Genetic

ywypodet
Rozlifent Expart
(#) Default [CIvrmL
() BODXE00 DYE
() 1024x768
() 1280%960
) 1600x1200

Obrazek 9 - MoZnosti exportu modelu

32



2.3.1 OpenGL prohlize

E

Obrazek 10 - Okno interniho prohliZece modelu

OpenGL je standard definujici APl pro tvorbu pocitacové grafiky,
aniz by programator musel védét konkrétni typ grafického hardwaru, ktery bude pouzit
pro vykresleni scény, ¢i platformu, na které bude program bézet. API nabizi sadu
cca 250 piikazi pro vykreslovani 2D/3D objektli pomoci grafickych primitiv (bod,
pfimka, trojuhelnik ¢i polygon). Umoznuje definovat barvy, implementuje i moZnost
interpolace barev. Dava k dispozici zakladni geometrické transformace v prostoru
(posuny a rotace), umozinuje zobrazit scénu pomoci perspektivni ¢i ortogonalni
projekce. Obsahuje také zakladni osvétlovaci model, ktery ma sice sva omezeni,
na druhou stranu zapnuti osvétleni nema prili§ veliké naroky na vypocetni vykon.
Kromé michani barev také umoziuje pokryti ploch texturami, pro kresleni slozitéjsich
tvarti nabizi evaluatory bezpérovych kiivek ¢i ploch. API nabizi spoustu dalich funkeci,
navic existuje nemalo nadstavbovych knihoven zachovavajicich multiplatformnost

a nabizejicich funkce pro ulehCeni ¢asto pouzivanych postupu.

Jako prvni véc pied samotnym kreslenim naseho modelu je nutné vytvofit okno,
ve kterém se bude vykreslovani odehravat a vhodné nastavit kontext zafizeni. Pfi tvorbé
okna nenarazime na vétsi komplikace, musime pouze nastavit, jak ma okno vypadat,

jeho velikost apod. Za zminku stoji nastaveni formatu pixelu pomoci ,,Pixel Format
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Deskriptoru® (dale jen PFD). Jedna se o strukturu, ktera fika, jak bude vypadat pixel
na cilové kreslici plose. Pro zajemce je mozno najit kompletni popis této struktury
na MSDN (Microsoft Developer Network) nebo ve velké vétsiné tutorialti pro OpenGL
bez pouziti specialnich komponent, které toto nastaveni deélaji automaticky.
PFD je celkem velkad struktura umoziiyjici spoustu nastaveni tykajici se zobrazeni
scény. Prvni je polozka dwFlags, pomoci které fekneme, Zze budeme kreslit do okna
pomoci OpenGL a zapneme Double Buffering, coZ by mélo zamezit vzniku artefaktt
na obrazovce ¢i vykresleni nekompletni scény. Poté si vybereme RGBA format barev

(3 barvy a prihlednost) a barevnou hloubku.

Dalsim krokem po nastaveni PFD je zvoleni vhodné projekce, v naSem pfipadé
to je perspektivni. OpenGL obsahuje matici charakterizujici vlastnosti projekce
(napt. pomér stran, viditelnost nebo uhel pohledu) a dava k dispozici funkce pro vlozZeni
vhodnych ¢&isel dle zvoleného typu projekce a jejich parametrii (v nasem pripadé to je
funkce gluPerspective()). Posledni akci pfed kreslenim je propojeni renderovaciho

kontextu okna a kontextu graficke karty, aby se v okné zobrazovalo to, co karta spocte.

Po provedeni téchto ukonli se program dostane do opakujici se smycky,
ktera bude mit za ukol prekreslovat scénu, ptipadné reagovat na vstup z klavesnice
¢i na pohyb mys§i. Piekresleni scény by se dalo rozd¢lit na celkem Ctyfi ¢asti. 'V prvni
se vymaze v§e, co se nachazi na obrazovce. OpenGL neumoziiyje piekreslovani pouze
Casti scény, které bylo popularni pfed mnoha lety, protoze bylo mozno snizit vypocetni
a pamétovou naroénost aplikace na ukor slozitosti zobrazovacich rutin. Nasleduje
nastaveni pozice a natoc¢eni kamery pozorovatele. Pro charakterizaci polohy a natoceni
kamery a objekti ve scéné pouziva OpenGL ,ModelView* matici. Dle aktualnich
hodnot v ni uloZzenych se objekty umistuji do scény a také se dle ni nastavuje poloha
a natoCeni kamery. K dispozici je n€kolik funkci aplikujicich zakladni geometrické
transformace na aktudlni obsah matice — posun, zména velikosti a rotace okolo
zadan¢ho vektoru. Pokud tedy chceme nakreslit objekt na danou pozici, libovolné
natofeny & zmenSeny/zvétSeny, mizeme pouzit dostupné transformace a vykreslit
objekt aniz bychom museli nékde mimo vykreslovaci smy¢ku prepoéitavat polohu

jednotlivych bodt modelu.

Dilezité je také nezapomenout, Ze OpenGL je navrzeno jako stavovy automat,
¢ili jakmile néco néjak nastavime, zustane to tak nastaveno do konce programu

34



¢i do doby nez to zménime Maticové transformace tedy nejsou absolutni,
nybrz offsetové. Samozieymé se to netykd pouze manipulaci s maticemi, dal3im
piikladem mohou byt barvy. Jakmile provedeme instrukci nastaveni barvy, viechny
body budou mit danou barvu, dokud neprovedeme zmeénu barvy na jinou. Abychom
tedy nakreslili body na spravné misto, je nutné nahrat do ModelView matice matici
jednotkovou, protoze jinak bychom zaali kreslit neznamo kde. Uzivatel muze
s modelem otacet, takZe po resetu je nutné natocit kameru podle toho, jak uzivatel

s modelem otacel.

Dostavame se ke tieti ¢asti — kresleni vlastniho modelu. To bylo rozdéleno
na dvé Casti — kresleni ploch a kresleni hran. Tento postup byl zvolen, aby byl patmy
presné tvary modelu, aniz bychom museli pouzit jakykoliv osvétlovaci model. Jakékoliv
zaddvani primitiv je nutno obalit piikazy glBegin(yp primitiva) a glEndy(),
¢imz fekneme grafickému adaptéru, Ze budou nasledovat data bodd. V nafem pripadé
budeme pouzivat trojuhelniky a <tyfuhelniky, Cili za ndzvy primitiv dosadime
GL TRIANGLES nebo GL _QUADS. Mezi témito dvéma piikazy se nachazi sekvence
piikazl gl Vertex3f(soufadnice bodu) Mezi glBegin a glEnd je moZzno napsat libovolné
mnozstvi souiadnic bodd, OpenGL vytvoii odpovidajici pocet primitiv dle celkového
poctu zadanych bodi (pokud bylo zadano Sest bodli pro kresleni trojuhelniku, nakresli
se celkem dva celé trojuhelniky). Pokud by byl zadan podet bodl, ktery by nebyl
beze zbytku délitelny poétem bodii nutnych pro nakresleni primitiva, nakreslila
by se pouze ta, pro kterd jsou k dispozici vSechny body, nevyuzité body by byly
zahozeny. Takto se postupné nakresli viechny plochy objektu, nasledn¢ se zvyrazni
hrany nakreslenim toho samého v modu draténého modelu. Uzivatel ma nyni pied
sebou na obrazovce jiz kompletni obraz modelu pozorovaného znéjakého bodu

Vv prostoru.

Musime ale jesté provést kontrolu vstupnich zafizeni, aby si uZivatel mohl
model prohlédnout ze vsech stran. Klavesnice 1 mys se obsluhuji pomoci fronty zprav
aplikace. Zpravy jsou zpusob komunikace mezi jednotlivymi &astmi operaéniho
systému. Kazda zprava obsahuje identifikator a parametr. Dle identifikatoru jsou zpravy
zachytavany spravnymi aplikacemi, které vykonaji predem nastavenou &innost
v zavislosti na hodnoté parametru. Toto je pouze hrubé nastinéni systému zprav

operacniho systému Windows, dalsi informace je mozno nalézt na internetu. My si tedy
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vybereme spravné identifikatory zprav, zajimat nas bude stlaceni klavesnice &i tladitka
mys$i a jejich pusténi, dale otoCeni koleCkem a budeme také zachytavat zpravu
o ukon¢eni aplikace, abychom mohli uvolnit kontext grafického adaptéru. Akce
provadéné po zachyceni zpravy neni nutné piili§ popisovat, jedna se vzdy o nacteni

hodnoty parametru a zmény spravné proménné.

2.3.2 VRML

»virtual Reality Modeling Language™ je graficky format ureny primarné
pro popis trojrozmérnych scén. Kromé statické definice rozlozeni objekti umoziiuje
specifikovat animace €1 reakce na rlizné udalosti. Jedna se tedy o kompletni platformu
pro virtualni realitu. Samotné zdrojové soubory scény jsou textové, neni tedy slozité
je editovat (postaci obyéejny poznamkovy blok), spojeni vice modell do jedné scény je
pak zalezitosti pouhého kopirovani. Cela VRML scéna je popisovana pomoci objekti,
které jsou uspotfadany ve stromové struktutfe. Neni tedy slozité realizovat viemozZné
pohyby objekti ve scéné, at’ uz se jedna o napi. celého ¢lovéka ¢&i pouze jeho ruku.
Specifikace VRML nabizi veliké mnoZstvi piikazii umoznujici detailni popis celé scény,

nam opét bude stadit mala &ast, abychom byli schopni popsat vypo&teny model.

Popis jednotlivych ¢asti souboru bude vztazen ke struktuie, kterou generuje nas
program, je proto vhodné mit otevieny WRL soubor, ktery byl vygenerovan
z vypocteného modelu pro lepsi prehled. Polozka Worldinfo obsahuje ndzev scény
a také nékolik fadek informaci. Grafickou podobu modelu zvolime podobnou jako
u OpenGL prohliZeCe, coz znamena, ze plochy objektu budou bilé a hrany budou ¢erné
zvyraznény pro lepsi orientaci a abychom nemuseli fesit vhodné nastaveni osvétleni,
Uzel Shape ohrani€uje definici jednoho predmétu ve scéné. Muze obsahovat definice
vlastnosti materialu, posunuti &i nato¢eni a samoziejmé obsahuje body tvofici dany
predmét spolecné s informacemi o jejich propojeni. V jazyku VRML se tvary definuji
pomoci seznamu soufadnic vrcholil nasledovaného plochami, které jsou specifikovany

pomoci indexu svych vrcholi.

Pro nasi potfebu nam  budou  stacit uzly  IndexedLineSet
a IndexedFaceSet, které tikaji, Ze se budou kreslit nevyplnéné, respektive vyplnéné,

polygony. Ty mohou mit libovolny pocet vrchold, jednotlivé polygony se od sebe
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oddéluji pomoci indexu ,-1.“ Mé&li bychom je$té nastavit spravné barvy materiall,
protoZe neni jisté, jaké barvy VRML prohlize¢ zvoli. Piidame tedy k definici kazdé
Shape uzel Apperance, ve kterém nastavime barvu materialu na bilou pro kresleni
vyplnénych ploch a na &ernou pro kresleni obrysti. Timto jsme uspé$né ulozili

vypoéteny model do zdrojového souboru jazyka VRML.

2.3.3 DXF

Firma Autodesk vyvinula tento format pro zjednoduSeni vymény dat mezi
riznymi CADovymi programy. Pivodné se jednalo o €isté binarni soubor, daldi verze
ale pridali 1 ASCII verzi. Tu také v nasem programu vyuzijeme. Textova verze byla
zvolena, protoze umoznuje velice lehce zasahovat do struktury 1 po vytvoreni souboru
aniz by se musela pouzit specializovana aplikace. Zarovenn umozZiuje jisty nahled,

co se ve scéné nachazi i bez otevieni v n&jakém prohlizei modeld.

DXF soubor je rozdélen do nékolika sekci, my opét viechny nevyuzZijeme,
uz jen proto, Ze DXF je format uréeny primarné pro vykresy a my prvky jako napfiklad
koty, nepotiebujeme. Vyznaénym prvkem formatu DXF je pouziti dvou fadkua pro zapis
jedné hodnoty. Na prvnim (typicky lichém fadku souboru) se nachazi &iselna hodnota
oznacujici datovy typ hodnoty nasledujici na dalsim tfadku. Kromé datového typu
ale Cislo také pfesné vymezuje vyznam nasledujici hodnoty. Jako piiklad si vezméme
tfeba hned prvni ¢&islo, ¢ili nulu. Ta jako jedna z mala znamena vice véci — bud’ to je
oddélovaé sekei, zacatek grafické entity ¢ znadi hodnotu uloZenou v tabulce. Vyznam

cisel pouzitych v programu naleznete v nasledujici tabulce.

Cislo Vyznam

0 Oddélovaé sekei, zadatek grafické entity ¢i hodnota uloZena v tabulce
2 Nazev nasledujici sekee

8 Jméno hladiny nebo typ entity

10-18 x-ova soufadnice (1. - 9.)

20-28 y-0va soufadnice {1. — 9.)

30-38 z-0va soufadnice {1. —9)

Tabulka 1 - Identifikatory DXF

37



Sekce vyuzijeme dve (vlastné tfi, EoF ¢ili konec souboru se uvadi také jako
sekce), z ¢ehoz jedna bude uvedena pouze, protoZze tam byt musi. V hlaviéce by se méeli
nachdzet proménné a informace o programu, ve kterém byl soubor generovan,
to ale pro naSe potieby neni podstatné. Dulezité)si je pro nas sekce ., Entitites”,
ktera bude obsahovat soufadnice bodid, které budou vhodné sefazeny a spojeny
do skupin, aby tvofili vypoéteny model. Pro nas nevhodnéjsi entitou bude ,,3DFACE.
ktera vytvofi troj- &1 ¢tyi- thelnikovou plochu. Po identifikatoru nasleduji soufadnice
bodil ve tiech osach za pouziti spravnych Ciselnych identifikatori (viz. Tabulka ¢. 1).
Proces opakujeme pro viechny polygony a miiZzeme ukoncit sekci Entitites. Posledni
dalo by se fici sekci je konec souboru, ktery musi byt explicitné ozna¢en pomoci nuly
a textového fetézce ,,EOF.“ Za timto fetézcem mohou nasledovat libovolna data,
protoze bézny parser pro DXF soubory je bude ignorovat. Takto je mozno spolecné
s univerzalnimi daty o modelu pfenaset 1 dalsi informace, které jsou vhodné pouze
pro jednu konkrétni aplikaci. Ta si je mize ulozit a 1 pozdéji nafist aniz by znemoznila

naditani modelu ostatnim aplikacim podporujicim standard DXF.
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3 Testovani

Pro feleni né€kterych ¢asti programi nebylo mozZné vytvofit algoritmus, ktery
by byl schopny zjistit kone¢né feSeni néjakym pfimym postupem. Nejvétsi prekazkou
jsou nepiesnosti ve vypoéitanych ¢astech modelu, nejvice to je zfejmé u spojeni dvou
¢i vice ¢asti modelu dohromady. Vzhledem k tomu, Ze zname minimalné ti spole¢né
body, mély bychom byt schopni za pomoci analytické geometrie charakterizovat
vzajemnou polohu viech ¢asti modelu v prostoru. Polohy kamer nejsou ale uplné piesné
(Ize ale dosahnout celkem slusné piesnosti), vzajemné rozmisténi spoletnych bodh
v prostoru neni pro kazdou Cast uplné stejné. Museli tedy byt implementovany metody

schopné nalezeni maximalné presného fedeni jinym neZ analytickym zplisobem.

Zpusoby byly implementovany celkem dva - generovani vysledku nahodné
nebo za pomoci genetickych algoritmi. Nahodné hledani fefeni neni zcela elegantni,
natoz efektivni, lze ale provést par optimalizaci, které zajisti rychlejdi konvergenci
k pfesnému fedeni. Navic dnedni pocitace nabizeji velky vypodetni vykon, takze projit
nékolik miliond moznych feSeni trva pouze par minut. Prvni ulohou, ktera je feSena
nahodou, je hledani polohy kamer. Princip hledani feSeni byl popsan v kapitole
».2.2.2 Vypocet polohy a orientace kamer”, zde se budeme zabyvat pouze vlivem
nastaveni konstant na vyslednou pfesnost nalezeného feSeni. U hledani kamer
se nepouzivaji zadné optimalizace, jde nam tedy Cisté o nalezeni vhodného poméru
podtu iteraci algoritmu v0&i piesnosti feSeni. Pro testovani byl zvolen jednoduchy
model krabice, jeZz byl opakované poditan, a zaznamenavany byly presnosti polohy
kamer. Pro kazdy pocet iteraci byl vypocet opakovan 5x, aby se odstranil vliv nahody
na presnost vysledku. Vysledky jsou vidét v nasledujici tabulce, krom¢ piesnosti byl
méfen 1 ¢as nutny pro dokondeni vypoctu (testovaci sestava obsahovala procesor Intel

Atom 1,6 GHz a 2 GB operaéni paméti.).

Iterace 1,25E+05 2,50E+05 5,00E+05 1,00E+06 2,50E+06 5,00E+06
Cas [s] 3,5 7 13 27,5 64 129
1. vypocet 0,405 0,398 0,375 0,376 0,369 0,362
2. vypocet 04 0,375 0,371 0,369 0,365 0,36
3. vypocet 0,396 0,376 0,378 0,376 0,362 0,358
4, yypocet 0,405 0,395 0,386 0,369 0,363 0,363
5. vypocet 0,395 0,382 0,366 0,374 0,361 0,362
Nepiesnost [%] 0,4002 0,3852 0,3752 0,3728 0,364 0,361

Tabulka 2 - Piesnost feSeni polohy kamer
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Cas nutny k nalezeni feSeni roste viceméng linearn& s podtem iteraci, presnost
vysledku jiz ale ne. Pro lepsi predstavu je lepsi se podivat na obrazek ¢. 11, na kterém je
vidét graficka zavislost pfesnosti feSeni na poCtu iteraci. Je vidét, ze pro ziskani celkem
pfesného feSeni potiebujeme alesponi Se5 iteraci, dalsi zvySovani iteraci ale nema prili§
velky vliv na presnost feSeni. Byla zvolena hodnota 1e6, pii které nalezeni feSeni netrva

pfilis dlouho, navic nabizi dobrou pfesnost a také stalost feSeni.

0,41
0,4 —\

0,39

0,38 \

0,37 \
——

0,36 —

0 ) 35 T T T T 1
0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 5,00E+06

st [%]

nepfesno

Iterace

Obriazek 11 - Pfesnost polohy kamer

Dalsi c¢ast, kterou je nutno feSit numericky, je spojovani casti modelu
dohromady. Pfed vlastnim narotovanim je provedeno srovnani délek hran v modelu,
presto to nestaci k moznosti hledani analytického feSeni. Jako prvni moznost hledani
feSeni byla zvolena opé&t nahoda. Nyni ale byla pfidana mirna optimalizace algoritmu,
ktera zrychli a zpfesni hledani feSeni. Uhly nejsou pii kazdé iteraci generovany
Lhanovo,” nybrz se generuje piirustek k prozatim nejlepSimu feSeni. Tato zména
samotna nema piili§ velky vliv na kvalitu feSeni, pouze méni trajektorii, po které
se dostavame k findlnimu feSeni. Vlastni optimalizace spociva v omezeni rozsahu
generovanych pfirGstkli vzhledem ke kvalité¢ posledniho reSeni. Tato optimalizace
vychazi z predstavy, ze v okoli presného feSeni dochdzi k rychlému poklesu chyby
feSeni, Cili jakmile ziskame celkem piesné feSeni, staCi jiz jen par menSich kroku,
abychom dosahli piesného feSeni. Opét je nutné nalézt vhodny pocet iteraci, ktery
by zajistil presné a numericky stalé reSeni v piijatelném Case. V nasledujici tabulce jsou
vidét namérend data, ktera byla pofizena podobné jako predchozi data na modelu
krabice, upraven byl pouze soubor projektu tak, aby se musely spojovat dvé casti

modelu.
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Iterace 3,3E+04 6,5E+04 1,3E+05 2,5E+05 5,0E+05 1,0E+06 2,5E+06 5,0E+06
Cas 0,5 0,5 1 2 4 7 175 35
1. vypolet 542 551 518 531 547 509 518 4,92
2. wpocet 48 514 521 538 535 537 498 522
3. vpodet 4,94 54 491 555 517 568 561 516
4. wpotet 512 487 559 514 49 548 529 537
5. vypodet 548 532 553 522 536 513 548 519
Nepfesnost [%]| 5,164 5248 5284 532 5262 535 5308 5172

3 - Prenost FeSeni narotovani ¢asti modelu

Presnost rotace je bohuzel zavisla na kvalité¢ predchoziho feSeni, nelze tedy
jednoznaéne¢ fici, které nastaveni je nejlepsi. Pro lepsi predstavu je vidét na obrazku
€. 12 opét graf charakterizujici zavislost piesnosti nalezeného feSeni na poctu iteraci.
Pro jistotu jsou ve vypoltu pouzity dvé hodnoty pro pocet iteraci, aby bylo jisté,
ze dojde knalezeni co mozné nejpresnéjSiho feSeni. Byly voleny zriiznych stran

charakteristiky, aby se co nejvice eliminovala mozna nepfesnost vlivem nahody.

5,4
5,35 /0-
5’3 A \

5,25 \
e

o) ; 15 + T T T T T 1
0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06 6,0E+06

Nepfesnost [%]

Ln
(S

Iterace

Obrizek 12 - Piresnost narotovani pii ruzném podtu iteraci

Druhou moznosti, jak hledat feSeni spojeni dvou c¢asti modelu, je pomoci
genetickych algoritmu. Princip funkce a detailn€jsi popis byl uveden v kapitole
,»,2.2.4 Rotace bodu*, zde probereme pouze vyznam jednotlivych parametrii na prubéh
a vysledek vypoétu. Za¢néme od velikosti vlastniho prvku generace. Tim si zvolime
maximalni dosazitelnou pfesnost vysledku, zaroveni ovliviiujeme také délku vypoctu.
Pro naSe potreby byla zvolena reprezentace jednoho uhlu pomoci dvanactibitového

Cisla, ¢imz dosahneme maximalné nepfesnost rovnou ¢tyfem setinam stupng, coz je plné
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dostadujici vzhledem k piesnosti vypoltu piedchozich ¢asti algoritmu. Po¢tem prvki
v jedné generaci lze regulovat rozmanitost jednotlivych prvkd (at’ uZ pii poatenim
generovanim ¢i po mutaci prvku). My jsme zvolili velikost 255, ¢imz zajistime vcelku
dobrou rozmanitost prvkt vhodnou pro kiizeni, zaroveni viak minimalizujeme $anci

vyskytu stejnych prvki v poatecnich iteracich algoritmu.

Dalsi volbou je pofet iteraci algoritmu, Idedlni hodnota byla zjisténa
experimentalné, hlidala se prumérnd kvalita feSeni a ¢as nutny k jeho nalezeni. Byla
vybrana hodnota pét tisic, protoZe zarucuje dobrou kvalitu a zaroven stabilitu feSeni
v rozumném c¢ase. Nyni zbyva pouze nastavit pravdépodobnosti kfizeni a mutace. Tyto
hodnoty zabrafiyji stagnaci vyvoje populace, obzvlaité pak mutace dokaze zajistit
nalezeni vhodného refeni diky nahodnému ménéni fetézcli. Pravdépodobnost kiiZeni
byla stanovena na Sedesat procent, takto zajistime zachovani ¢asti generace, coZ je
vhodné hlavné ke konci vypoétu, kdy je vétsina fetézch natolik kvalitnich, Ze je lze
povaZovat za finalni Fedeni a nelze jejich kombinaci najit lepsi feseni. Sance, Ze néktery
prvek fetézce zmutyje, byla naopak zvolena pouze pét procent, protoze pii veétsi
pravdépodobnosti by mohlo dochazet ke znehodnocovani celé generace vlivem piili§
velkého po¢tu nevhodnych mutaci. Pfi téchto nastavenim trva GA nalézt feSeni zhruba
18 sekund stim, Ze kvalita feseni je srovnatelna s fe§enim nalezeném ,nahodou,”

kvalita feSeni GA ale nekolisa tak, jako se d&je u nahodného hledani.
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Zavér

Aplikace, vytvofena vramci této prace, je schopna rekonstruovat libovolny
predmét za predpokladu, Ze se na ném <& v jeho nejbliz§im okoli nachazi pravouhly
ctyfuhelnik. K dispozici je uzivatelsky jednoduché rozhrani pro vytvafeni dat projektu
a nasledny vypocet. Pro okamzitou verifikaci modelu je k dispozici interni prohlizec,
pro daldi pouziti dat je mozno je exportovat do béznych formati pouzivanych
pro prostorové modely. Pro jednodussi orientaci v programu je mozno nahlednou
do sekce help, kde je popsano celé rozhrani programu a i jak spravné postupovat

pii tvorbé projektu. Samoziejmé je mozno kdykoliv projekt ulozit pro pozd¢j§i pouziti.

Piesnost rekonstrukce sice nedosahuje presnosti vhodné pro prumyslové pouzZiti,
piesto pii dodrzeni né€kolika zasad lze ziskat velice piesny model. Vlastni algoritmus,
bez ohledu na pouzité metody vypoctu, je schopen pocitat velice pfesné, problémem je
nalezeni vhodné implementace pro feseni numerickych uloh béhem algoritmu.
Nejjednodussim feSenim tohoto problému je implementace vhodnych optimaliza¢nich
metod, které jsou schopné nalézt velice pfesné fedeni pro jakoukoliv ilohu. Problémem
muize byt ale rychlost vypoétu, protoze pro ziskani piesné€j§iho vypoétu musi byt pouzita
slozit§)si metoda, ktera je obecné vypoletné narofngjsi. Oviem i toto lze obejit,
¢i nechat na uzivateli, zda si radé€ji pocka a dostane piesnégsi feSeni, nebo chce mit

vysledek rychle, oviem za cenu méné piesného modelu.

Idealni by bylo soucasnou implementaci vypodetnich metod pro vypoéet polohy
kamer, bodl a vzajemné polohy mnozin bodl nahradit rozhranimi, ktera by definovala
pouze vstupni a vystupni format dat a jednotlivé metody by se dodavali ve formé
plugini. Ty by kromé vlastniho algoritmu obsahovali 1 zdznam o délce vypoctu,
piipadné o kvalité vysledného feSeni. Uzivatel by si tedy mohl vybrat metodu dle
pozadované presnosti, piipadné by bylo mozno spocitat feSeni pomoci vice metod a
vybrat to nejvhodné&jsi. ZlepSeni by jisté zaslouzila 1 vystupni Cast aplikace. Krom¢
rozsifeni moznosti exportu (vice formati, lepsi sprava polygont) by se mohl rozsifit
i OpenGL prohlize¢, protoze nyni je schopen pouze wvykreslovat zakladni tvar.
Minimalné by bylo vhodné zobrazovat help kovladani pohledu, pfipadné doplnit

moznosti zobrazeni modelu (barva, nasviceni, pouze dratény model apod.).
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- Vybér provedete kliknutim na tlacitko .,V ¢bér soubori.” Program umi pracovat se soubory typu BMP a IPG.
Viechny soubory ale musi byt stejného typu. Pokud vyberete soubor jiného typu, nez jste dosud pouZivali,
dojde ke smazani véech dosavadnich souborii a zacingte vlastné odznova.

- Soubory je moZno piiddvat i odebirat, musi se ale dodrZet dvé véci. Zaprvé vy§e zminény stejny dat. typ viech
soubortl, zadruhé pofadi souboni, které jiZ byli uloZeny v projekty. To vlastné znamend, %e nemiZete mazat
soubory, které byly pfidany pied uloZenim a znovuotevienim projekni. Pokud z néjakého divodu nechcete
nékiery obrazek pouZivat a je jiZ uloZen v projekiu, prosté na ném smaZte viechny body a pii vypottu nebude
pouZivan.

- Pfidani dalSich souborii se provede kliknuiim na daéitko ,,Vyber soubory.*

- Pokud cheete obrdzek smazat, oznalte ho v seznamu a stisknéte klavesu ,d.“



PRIRAZENI ID

- Nejdiive vpravo vyberte jeden bod, ktery budete oznatovat na dalSich obrazcich.

- Nasledng na pravém obrdzku oznacte bod, ktery je v redlu ten samy, jako bod oznaeny na levém obrazku.
Pokud se na obrazku takovy bod nenachdzi, piejdéte na daldi obrazek pomoci tladitka ,,Daldi

- Takto projdéte viechny obrazky a oznalte, kde se nachaz{ dany bod. Poté na levém obrazku oznacte dal$i
bod a proces opakujte.

- Pii vybréani bodu na levém obrazku je vytvofeno nové ID, dbejte prosim tedy na postupné propojovéni bodii.
Mohlo dojit na situaci, kdy je vice ID neZ poéet redlnych uzlovych bodi a vypodet je tedy znehodnocen,
plipadné mitze pocitat aplné nesmysly

- Po vyznageni viech bodii stisknéte tladitko ,,Ovéfit ID.“ UkdZe se vam seznam obrédzky, u kterych budou
vypsdny body, které nemaji pfifazeny Zadné ID, &ili nebyly propojeny s néjakym jinym bodem.

- Je doporuéeno propojit viechny body, kdyZ to neni nezbytné nutné. Zvysi se ale piesnost a 1 dspésnost
vypoctu.

VYMAZANIID

- Na obrazku oznadte dany bod (je jedno jestli na levém nebo pravém) a stisknéte kldvesu ,.d“

- Nezapomefite ale Ze ID se pfifazuje zleva doprava, takZe neZ ddte bodu nové ID, najdéte si néjakou jinou
totku, kde je dany bod ¢ jiZ spravnym ID, tu oznacte aby byla v levém obrdzku a do pravého nactéte fotku
badem, u kterdgho jste ID mazali



UHLY

- Pro vypocet je nutné zadat nékteré parametry fotoaparatu. Pokud si nejste piili§ jisti, kouknéte do manudlu
fotoaparatu, kde ohniskovou vzddlenost téméf uréité najdéte. Nezapomeiite ale, Ze se ohniskova vzddlenost
méni 5 velikosti aktualniho zoomu. Pokud va$ fotoapardt ma napi. ohniskovou vzdalenost 20-160mm a aZ 8x
zoon, spoétete aktudlni vzddlenost jako akwalni zoom * ((16()-20V/8).

- Crop faktor udava pomér velikosti CCD ¢ipu vaéi typickému rozméru (24*36mm). Tento parametr neni
bézné uvadén, obecné ale klesd s rostouci cenou fotoapardtu. Typickd hodnota je 1.5, pripadné miiZete zkusit
experimentovat s touto hodnotou pro dosaZeni lepdich piesnosti modelu.

- Nejjednodussi zpisob ziskani téchto ddaju je ale zobrazeni EXIF informaci o fotce. Najdete tam ddaj ,focal
length,” pripadné piimo ohniskova vzdalenost. Toto &islo ale nemusi numé to, co potfebujeme. Kouknéte,
jestli 0 kousek niZze neni néco jako . 35mm"” ekvivalent. Pokud ano, tak pouZijte toto &islo a crop faktor
nastavte na 1. Pokud tam neni, zkuste hledat polozku ,,CCD height nebo ,,CCD width.” Pokud naleznete
jedno z téchto Cisel, vydélte jim rozmér ,,plného™ CCD Cipu (24x36mm) a ziskané ¢islo pouZijte jako crop
taktor, piitemz jako ohniskovou vzddlenost pouZijete parametr ,focal length™

STATISTIKA + KOREKCE

- Je mozné, ze b&¢hem propojovani bodu {tedy pififazovani ID)} doflo k vytvoifeni nadbyteénym ID, kterym neni
piifazen zadny bod, v horiim pfipadé jim je pfifazen jeden &i vice bodi, kieré maji mit jiné ID

- Tlagitko ,Statistika® vdm vypiSe, kde se jaké body nachdzejf plus zakl. statistiku polygonii

- Tlagitko , Korekce ID™ najde a smaze ID, kterym neni pfifazen Zadny bod

- Pokud tedy zjistite, Ze ID nejsou spravné piifazena, napravie to v zdloZce ,Propojeni bodi® a ndsledné
spustte korekci ID

SCALETYPE

- Touto volbou ovlivilujete zpisob vypoétu pfi pouziti 2 a vice kalibraénich obrazci. Obecné je vhodngjsi

prvm:‘ volba, pro nékteré pripady ale zvolenim ,,Vectors™ miize dojit ke zpresnéni modelu
VYPOCET

- Po nastaveni parametrii vypoctu spust'te vypocet tladitkem ,Poditej™

- Pokud se model dspéiné dopoditd, médte moZnost uloZit vypoétena data do nékterého z grafickych formati
(DXF / VRML) a ndsledné zobrazit.

UKAZ MODEL

- Otevie vypodteny model v internim prohlizeéi {vyZaduje OpenGL), je moZno si zvolit rozlideni okna

- LMB - poototi modelem smérem ke kurzoru

- RMB - iaZenim miZete modelem v okné hybat

- MMB - kole¢kem miZete model piiblizovat / oddalovat

- F1 - piepnuti okno / fullscreen



LMB
- funkce zdvisi na tom, v jaké fizi tvofeni modeln jste. BliZi info viz help jednotlivich sekci
- v integrovaném prohlize¢i modelu se piidrzenim d4 s modelem pohybovat do stran
RMB
- pii drZeni pravého tlacitka mySi miiZzete pohybovat obrazkem
- v integrovaném prohliZe¢i slouZi k natd¢eni modelu (imodel se toéi smérem k pozici kurzoru)
MMB
- v integrovaném prohlize¢i slouzi k pfibliZeni/ oddédleni modelu (koleCko vpied/ vzad)
d“
"
- po oznaceni konkréimiho objektu, ktery cheete smazat, dojde k jeho smazdni. Bliz3i info viz naleznete v
helpu jednotlivych sekei
HLAVNI MENU
- Soubor-Novy — vytvoli novy projekt
- Soubor -Natfst — naéte uloZeny projekt
- Soubor -UloZit — uloZi projekt
- Reset — vymaZe vybrand data a viechna data, ktera zavisi na vymazanych datech
- Nastaveni — grafické nastaveni programu
- About - info o autorovi, tento help



- V seznamu si vyberte obrazek, na némz chcete vyznacovat bady. Poté pomoci LMB vyznacte viechny body,
které chcete, aby byly pouZity pii vypodtu a tim padem také zahrmuty ve v¥sledném 3D modelu.

- Body je moZné posouvat, stali bod pietdhnout na poZadované misto.

- Mazini bodu se provadi oznadenim daného bodu a stisknutim kldvesy ,.d.*



- Nejdiive vyberte v horni &isti obrazovky typ polygonu. Pokud budete vyznaCovat 4ihelnik, ktery ma viechny
vnitini dhly pravé, zafkrméte prosim volbu , Pravoihly.” Nasledné oznacte body tvoiici polygon, po oznaéeni
viech bodii polygonu dojde k jeho automatickému vytvofeni. Prosim vyznaéte viechny polygony, obzvIastd ty
pravouhle, protoze to zvyEi pravdépodobnost dspéchu vipodiu modelu.

- Pokud budete chtit vymazat néjaky polygon, zatkrtndte v horni &dsti obrazovky ,.delete,” oznalte body tvofici
polygon a zmacknéte kldavesu ,,d.¢



- Pokud cheete z néjakého ditvodu vynechat ve vysledném modelu nékieré polygonu, miZete tak uéinit
kliknutim na tladitko ,,Vynechdni polygomi® na zéloZce ,,vypodet”

- Nejdiive si zjistéte indexy bodil tvoficich dany polygon (oteviete si napi. zdloZku vytvafeni polygoni, najdéte
si obrdzek, kde je polygon vidét, poté najed’te kurzorem nad jednotivé body a ukédZe se vam index bodu)

- Ty napiste do pfipraveného pole, indexy oddélujte Edarkami, pokud chcete odebrat vice polygonii, oddélie je
stfednikem

- Piiklad moZného zdpisu — 1,2,3,4;2,543
odebere z findlntho modelu 2 polygony — &tverec z bodii 1,2,3,4 a wojihelnik 2,5,43















