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Abstrakt

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo zaznamenat’ 'udsky pohyb pomocou ineréného mocap
obleku, ktory zaznamenava pohyby tela nositel'a a sucasne pomocou optickej 3D kamery,
pred ktorou sa pohyb vykonava. Pre zrealizovanie tejto ulohy sme zvolili $pecialny oblek
Rokoko smartsuit pro, z ktorého sme ziskali transformacie kostry, ktoré tvoria digitalnu
animaciu nasho pohybu. Na zachytenie pohybu z 3D kamery sme vyuzili Microsoft Kinect
v2, pomocou ktorého sme pohyb zachytili ako mracnd bodov T'udského tela v rdéznych
dasovych usekoch. Dalsim ciefom tejto prace je navrhnGt a implementovat’ aplikdciu na
upravu ziskanych datasetov. Pre splnenie tohto ciel'a sme zvolili Unreal Engine, v ktorom je
aplikacia vytvorena. Aplikacia obsahuje mnozstvo funkcionalit na Gpravu mra¢na bodov
a kostry. Taktiez umoznuje pouzivatel'ovi odstranit’ neziaduce efekty ktoré vznikaji nahranim
dat alebo vlozenim dat do aplikacie. Navyse, aplikacia obsahuje funkcionality ktoré vyuzivaju
algoritmus RANSAC, ktory vie oddelit’ aupravit’ neziaduce celky. V praci opisujem jej
vychodiska, ndvrh rieSenia problémov a implementaciu aplikacie pomocou blueprintov,

s ktorymi Unreal Engine pracuje, ako aj s programovacim jazykom C++.

Kruadové slova: 3D kamera, mocap oblek, animdcia, snimanie pohybu, Uprava pohybu,

kostra, mra¢na bodov



Abstract

The goal of this thesis is to record human movement using an inertial motion capture suit that
records movements of wearer's body while simultaneously using a 3D camera in front of
which the movement is performed. To carry out this task we use a special Rokoko Smartsuit
Pro from which we obtain skeletal transformations that form a digital animation of our
movement. To capture movement from a 3D camera we use Microsoft Kinect v2 to capture
the movement as a point cloud of human body in different time frames. Another goal of this
work is to design and implement an application to modify the obtained datasets. To carry out
this task we use the Unreal Engine software in which the application is created. The
application contains many functionalities for modifying point clouds and skeletons. It also
allows the user to eliminate unwanted effects of capturing the data or importing data to
application. In addition, the application contains functions that use the RANSAC algorithm,
which can separate and modify unwanted units. In this work we describe the resources used,
solutions of problems encountered and implementation of application using blueprints and the

C++ programming language.

Keywords: 3D camera, motion capture suit, animation, motion capture, motion editing,

skeleton, point cloud
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Uvod

Existuje vel'a metdd zachytenia pohybu l'udského tela: mechanicky, opticky, magneticky

a iner¢ne.

K vyberu tejto témy ma viedla moZznost’ prace s inerénym oblekom a prepojenie dat
ziskanych z dvoch réznych hardvérovych technolédgii vo vlastnej aplikacii, kde je pohyb

I'udského tela sucasne zachytavany pomocou optického a ineréného systému.

Technika zachytenia 'udského tela je efektivnejSia a v modernom animovani nahradila
tradiéné¢ pocitacové animovanie. M4 viacero vyuziti vo vedeckych vyskumoch alebo
v modernej medicine. Pohyb v naSom rieSeni zachytdvame ineréne pomocou mocap obleku.
Pohyb je nasledne vizualizovany na virtualnej kostre, ¢o vytvara digitdlnu animaciu nasho
pohybu. Digitdlnu animdciu nasledne vlozime do naSej aplikacie. Pocas vykondvania pohybu,
nas taktiez bude snimat’ 3D skener, pomocou ktorého vytvorime mracno bodov, ktoré bude

reprezentovat’ 3D model nésho tela.

Nahrané data nésledne synchronizujeme v nami vytvorenej aplikécii, ktord umozni
zobrazenie jednotlivych dat, s moznostou ich upravy v 3D priestore. Aplikacia pritom
umoziuje volny pohyb po scéne, pre ulahCenie oznacenia podmnozin dat, ktoré chceme
upravovat. Mracna bodov vieme do scény nacitat, alebo ulozit’ do suboru. Aplikacia taktiez
podporuje upravovanie mracien pomocou algoritmov segmentacie alebo odstranenia pozadia,

kde m6Zeme nastavit’ parametre algoritmov.

Praca je rozdelenda do Styroch kapitol. V prvej kapitole opisujeme teoretické
vychodiskd a objasfiujeme zakladné pojmy, sktorymi sa pocas rieSenia problematiky
stretneme. Nasledujuca kapitola obsahuje ndvrh a principy rieSenia stanovenych problémov zo
zadania. Tretia kapitola popisuje konkrétnu implementaciu aplikacie pomocou blueprintov
a C++. V kapitole st rozpisané jednotlivé widgety pouZzivatel'ského rozhrania a spdsob, akym
modifikuji nahrané data. V poslednej kapitole sa nachadzaju informacie z testovania

aplikacie a jej slabé stranky.



1 Vychodiska

V tejto kapitole sa budeme venovat’ zakladnym teoretickym vychodiskdm, potrebnym pre
pochopenie a vyrieSenie danej problematiky. Na tivod zacneme s vysvetlenim relevantnych
pojmov, ako napriklad 3D skenovanie alebo motion capture. Neskor si popiSeme, ako dokazu
hibkové kamery zachytit' 3D data, v akych datovych formatoch sa vyskytuju, aky softvér

a jeho funkcie budeme pouzivat’ na vizualizaciu a apravu nahratych udajov.

1.1 Motion capture

Motion capture je technologia, ktord umoziluje prevod pohybu v redlnom case na digitdlnu
reprezentaciu pohybu do aplikacie, ktora ho spracuje. Cielom snimania pohybu je
zaznamenat' pohyb herca (zvyCajne, ale nie vzdy, Cloveka) kompaktnym a pouziteInym
sposobom [18]. Pri snimani pohybu sa zachytava pozicia snimaného objektu vel'a krat za
sekundu, ¢o sa oznacuje pojmom FPS (frames per second), ¢o znamené snimky za sekundu.

Rd&zne motion capture systémy maji moZnost’ nahravania v roznych FPS rozmedziach.
Existuje vel'a spdsobov ako nahrat’ pohyb. Cudské motion capture systémy sa delia na:

e outside-in: systém vyuzivajici vonkajsie senzory umiestnené na tele postavy, snimané
vizualne (Optické motion capture systémy)

e inside-out: systétm so senzormi na tele, ktory snima vonkajSie vnemy
(elektromagnetické pole)

e insinde-inside: systém vyuZzivajici vnutorné spojenia  postavy (ineréné,

elektromagnetické obleky)

Pohyby kamery mézu byt tieZ zachytené tak, ze virtudlna kamera sa v scéne bude
naklanat’ alebo otacat’ okolo javiska, na ktorom herec hra. Systém snimania pohybu vie
zachytit’ scénu aj S kamerou, co umoziiuje pocitatovym 3D modelom rovnakt perspektivu
ako z4dznam z kamery. PocitaC spracuje tidaje a zobrazuje pohyby herca, pricom poskytuje
pozadované polohy kamery z hl'adiska objektov v stiprave. Ked’ snimanie pohybu zahfiia tvar

a prsty alebo vyraz tvare, oznacuje sa ako performance animation. V mnohych oblastiach sa



snimanie pohybu nazyva motion tracking, ale vo filmovej tvorbe a hrach sa skor nazyva

match moving [2].

1.1.1 Performance animation

Je namapovanie nahraného pohybu na digitdlnu postavu. Performance animation sa vyuziva
pri natacani filmov alebo pri namapovani pohybu na 3D model v hernom priemysle, kde nie

je snimany len pohyb tela, ale napriklad aj ruk ¢i tvare [15].
Nastavenie digitalnej postavy je rozdelené do dvoch krokov:

¢ mechanické nastavenie - nastavenie zahfila vytvorenie kostry, ktord bude ,,riadit*
postavu, ako aj sluzit' na vytvorenie rdéznych typov pohybov, ktoré budi animovat
postavu

e nastavenie deformacie - nastavenie definuje parametre kazdého bodu postavy na

kostre

1.1.2 Suborovy format FBX

Nahrané animacie budeme exportovat’ vo forme fbx so snimkovou frekvenciou 100 FPS. Fbx
format je navrhnuty na opisanie animacnych scén a je podporovany véi¢sinou 3D animacnych
softvérov. Subor obsahuje topologické vztahy medzi segmentami v hierarchii, ktoré su
ulozené v Connections sekcii, transformacné data v Relations sekcii, rotacné data st ulozené

ako animacné kl'ice v Takes sekcii. Data su ulozené v ASCII alebo v binarnej reprezentacii.

1.1.3 Kostra

Kostra je hierarchicka mnoZina vzajomne prepojenych casti (kosti), ktoré spolo¢ne tvoria
kostru. Kazda kostra ma svoj root (koren), ktory je zakladom Struktary, pre ¢loveka je to

véacsinou panva. Kostra je tvorend stromovou hierarchiou za¢inajucou od koreia.
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Obr. 1: hierarchia kostry, prevzaté z [4]

KItacové body (senzory) na obleku su rozlozené tak, aby kopirovali funkénost’ kostry
loveka, vytvaraju tak digitalnu kostru. St umiestnené na Fudskych kiboch, ktoré pohybuju
tuhymi Castami tela, kosti su reprezentované ako spojenia tychto bodov. Kazda kost' ma
trojrozmernu transforméciu z predvolenej pozicie vézby, (ktora zahfiia jej polohu, mierku
a orientaciu vzhl'adom ku koreiiu) a volitel'ni rodi¢ovsku kost. Zakladnd kostra obsahuje
miesta kibov a hierarchiu, ale moZe mat aj orientaciu [14]. Vytvorenie kostry taktiez
umoziuje animatorom previest’ animaciu z jedného objektu na druhy, pokial maju rovnaki

kostru. Pre lepSiu presnost’ mapovania sa daju body doladit” alebo pridat’ softvérom.

Obr. 2: kostra v softvéri Rokoko Studio



1.1.3.1 Kiby

Kiby st uréené polohou senzorov na obleku a rozdel'ujeme ich na 2 typy:

e Oto&né kiby — kib je spojeny s ¢lankom, ktory sa okolo neho otaca.

Obr. 3: otoény kib, prevzaté z [4]

e Prizmatické kiby — kib funguje podobne ako vysuvanie/zasivanie dizky vysuvne;

rukovite na kufti.

=)

Obr. 4: prizmaticky kib, prevzaté z [4]

Ak chceme zmenit’ poziciu koncovych casti kostry, musime vyuzit' funkcie kinematiky.
Koncové cCasti hierarchie kostry sa nazyvaju koncové efektory. Koncovy efektor je volny
koniec retaze striedajicich sa kibov a ¢lankov. Nie je to kib, iba poloha na konci kibového
telesa. Kibové teleso moze mat’ viacero koncovych efektorov, rovnako ako binarny strom

mdze mat’ viacero listov [4].



Obr. 5: koncovy efektor, prevzaté z [4]

1.1.3.2 Kinematika

Pojem kinematika zahffia doprednu kinematiku a inverzna kinematiku.

Funkcia doprednej kinematiky (forward kinematics) berie poziciu vietkych kibov ako vstup a
vypocita polohu koncového efektora ako vystup [4]. To znamena, Ze pri velkej Struktare
musime definovat’ vel’ky poéet kibov, ¢o je neefektivne.

Ak chceme zmenit’ koncovy efektor na konkrétnu poziciu, teda pozname polohu, ale
nevieme polohu kibov, ti vieme zistit pomocou inverznej kinematiky. Funkcia inverznej
kinematiky (inverse kinematics) berie koncovy efektor ako vstup do funkcie a vypocitava
polohu potrebnt na to, aby koncovy efektor dosiahol ciel'ovii polohu — poloha je vystup. Tieto

pristupy sliiZia na upravu animacii.

1.1.3.3 Upravovanie kostry

Kostra opisuje hierarchiu spojenych bodov. Kazdy bod je prepojeny s predchadzajicim,
apreto sa pri zmene pozicie jedného bodu zmeni pozicia aj ostatnych bodov k nej
naviazanych, teda ak vytocite stehno doprava, vasa noha bude smerovat’ doprava. Uplna
transformécia podriadeného uzla je produktom jeho rodicovskej transformécie a jeho vlastne;
transformécie. Ak chceme $kalovat’ konkrétnu kost” alebo kib, potrebujeme iba jednu maticu
na vypocet konecnej polohy vrcholu. Ale v softvéri na 3D modelovanie zvyc€ajne kost’ nie je

len transformaéna matica, ale $truktira, ktora spaja dva kiby. Takze ak je kib v ramene a d’alsi



kib v lakti, ramenna kost’ je to, o spija rameno s laktom. Preto mdZeme kost' opisat’ z

hradiska vychodiskovej polohy, dizky a rotacie.

1.1.4 Optické motion capture systémy

Optické motion capture systémy vyuzivaju udaje ziskané z viacerych kalibrovanych kamier
na triangulaciu 3D polohy objektu tak, aby poskytovali prekryvajice sa projekcie. Udaje sa
ziskavaju pomocou Specidlnych bodov pripojenych k postave, ktoré musi kamera vidiet.
Kazdy bod ma svoje tidaje ako pozicia, farba a tvar. Znacky je potrebné umiestnit’ na miesta,
kde je koza v blizkosti kosti, aby sa zabranilo skiznutiu. Kamery musia umoziiovat
synchronizdciu medzi ostatnymi kamerami a vcas zaregistrovat’ viacero video streamov.
Externa synchronizicia je mozna cez spustaci impulz odoslany z paralelného portu pocitaca
do kazdej kamery. Signdl je prendSany cez koaxialne kable do externého konektora v kazdej

kamere.
Vyhody:
e Tlahka konfiguracia bodov
e optické data st presné
e je mozné snimat’ velké mnoZzstvo bodov

e velmi vysoka vzorkovacia frekvencia, ktord umoznuje zachytavanie rychlych

pohybov ako st bojové umenia [17]
Nevyhody:

e nahrdvanie je obmedzené na Specidlne prostredie

e nemozn¢ nahravat’, ak su zakryté body

® po nahrati data potrebuju spracovanie



1.1.5 Hybridné systémy

Hybridné systémy kombinuji iner¢né senzory s optickymi senzormi na zvysenie presnosti

detekcie pohybu, bez manualneho ¢istenia dat.

1.1.6 Inerc¢né obleky

Na nasnimanie pohybu l'udského tela v redlnom cCase slizi motion capture oblek, ktory
prevedie pohyby ¢loveka do matematickych stiradnic pomocou snimania kl'a¢ovych bodov na
obleku, ktoré su prevedené na 3D reprezentaciu pohybu, pomocou vytvorenia kostry a jej
transformécie v Case. Animdtori potom pomocou pocitatovych programov prekryju
informdcie o pohyboch a vytvoria virtudlnu mnozinu, v ktorej sa pohyb uskuto¢ni. Vacsina
tychto systémov pouziva ineréné meracie jednotky (IMU), ktoré obsahuju gyroskop,
magnetometer a akcelerometer na meranie rychlosti otacania. Systémy iner¢ného snimania
pohybu zachytavaju vSetkych Sest’ stupiiov vol'nosti pohybu I'udského tela v redlnom case. Vo
vSeobecnosti plati, Ze ¢im viac IMU senzorov oblek obsahuje, tym presnejSie su data, no

drahsi oblek a naro¢nejSia kalibracia.

Obleky nevyuzivaju Ziadnu kameru pre nahratie pohybu, no v pripade potreby je
mozné vyuzit' kameru na ziskanie absolutnej polohy herca. Tieto pohybové data sa pouZzivaju
na Zivé vysielanie pohybu cez WiFi alebo asynchronne nahratie dat do softvéru, ako je Unreal

Engine 4 alebo MotionBuilder.



Obr. 6: iner¢ny oblek, prevzaté z https://www.rokoko.com/products/smartsuit-pro

Vyhody:

e nizka odozva blizka redlnemu Casu

e mnozstvo animdcii, ktoré je mozné vyprodukovat’ za dany cas, je extrémne velké v
porovnani s tradiénymi animacnymi technikami, ¢o prispieva k efektivnosti a
dodrziavaniu stanovenych terminov

e zlozity pohyb a realistické fyzikalne vplyvy, ako napriklad vymena sil alebo vplyv

véahy, st 'ahko simulovatel'né
Nevyhody:

e kedZe ma kazdy clovek iné proporcie, pre kazdého herca je potrebna osobitna
kalibracia

e potreba Specifického softvéru a hardvéru

e vysoké naklady na hardvér, o moZe odradit’ malé firmy

e nemozno zachytit pohyb, ktory sa neriadi fyzikdlnymi zdkonmi

e ak ma pocitatovy model iné¢ proporcie ako herec, mézu sa vyskytnut’ abnormality.
Napriklad, ak mé kresleny model nadrozmerné ruky, tieto mozu pretinat’ telo postavy,

ak si herec neddva pozor na ich fyzicky pohyb.



1.1.6.1 IMU senzor

Senzor umoziuje zachytit’ 2 az 6 DOF (degrees of freedom) stupniov slobody, ¢o predstavuje
pocet roznych spdsobov, ktorymi sa objekt moze pohybovat’ v 3D priestore. Maximalny pocet
DOF je 6, &o zahfiia 3 stupne posuvného (plochého) pohybu cez priamu rovinu pozdiz kazdej

0si a 3 stupne rota¢nych pohybov okolo kazdej osi [3].

SIX DEGREES OF FREEDOM

Y AXIS l
1AXIS YiN

X AXIS PITCH

Obr. 7: Sest stupiiov slobody, prevzaté z [3]

Senzor sa skladé z troch hlavnych zariadeni:

Akcelerometer: meria linearne zrychlenie cez jednu os (napriklad pad mobilu na zem). Ak
Zintegrujeme zrychlenie raz, ziskame tym rychlost, no ak opidtovne zintegrujeme zrychlenie,
dostaneme odhad polohy. Pre dvojiti integraciu nie je akcelerometer odporic¢any na odhad
vzdialenosti.

Gyroskop: meria uhlovu rychlost’ okolo troch osi. Po fuzii senzorov pomocou softvéru je
mozné pouzit’ gyroskop na ur€enie orientacie objektu v 3D priestore.

Magnetometer: meria magnetické polia, ¢o mu umoziuje zistit’ kolisanie magnetického pola
Zeme meranim hustoty magnetického indukéného toku vo vzduchu v bode umiestnenia
senzora v priestore. Vd’aka tomu dokaze tento senzor najst’ vektor smerom k magnetickému
severu Zeme. Ak spojime tieto data s datami z akcelerometra a gyroskopu, vieme urcit
absolutny kurz. Senzory, v kombinacii so softvérom na splynutie senzorov, sa daju pouzit’ na

uréenie pohybu, orientacie a Smerovania [3].
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1.2 3D Model

3D model je digitadlna reprezentacia objektu alebo povrchu. Tento model moze vzniknut
manudlne ¢lovekom, manipulaciou siete (mesh), alebo automaticky pomocou 3D skenov.
Proces manualneho modelovania pri priprave geometrickych udajov pre 3D pocitacovu
grafiku je podobny ako pri plastike, ako je napriklad socharstvo. 3D model je mozné fyzicky
vytvorit’ pomocou 3D tlacovych zariadeni, ktoré tvoria 2D vrstvy modelu s trojrozmernym
materialom, jednu vrstvu po druhej. Model T'udského tela, ktory budeme upravovat’ sa bude

skladat’ z mra¢na bodov (point cloud).

1.2.1 Mesh

Je kolekcia bodov vo virtudlnom priestore, ktoré tvoria objekt. Tieto body st hranami
pospajané do polygdénovej siete. Siet’ je mnozina vrcholov a polygonalnych prvkov (ako st
trojuholniky a Stvorce), ktoré spolocne definuji trojrozmerny geometricky tvar.
Najjednoduchsia sietova reprezentacia teda pozostava zo zoznamu vrcholov a polygénu [1].
Kazdy bod alebo vrchol mé svoju polohu na sieti a spojenim tychto bodov do tvarov sa
vytvori povrch objektu. Mesh v naSej aplikdcii vyuZivame na vykonanie animacie, ktort

upravujeme, samotny mesh sa meni len ako dosledok zmeny kostry, ktor vyuZiva.

1.2.2 3D skener

Je zariadenie, ktoré analyzuje objekt z realneho sveta alebo prostredia a ziskava informécie
0 jeho tvare a vzhl'ade [5]. Ziskané data mozu byt pouzité na vytvorenie 3D modelu. Tieto
zariadenia mozu vyuzivat’ viaceré technoldgie. Kazda z nich ma svoje vyhody a obmedzenia.
Laserové skenovanie je riadené vychylovanie laserovych lucov, viditelnych alebo
neviditenych. Vicsina laserovych skenerov pouziva na riadenie laserového luca pohyblivé
zrkadlé [16]. 3D skener sa podoba 3D kamere, pretoze snima len predmety, ktoré vidi priamo,

nie su zakryté pred jeho snimanim. Hlbkové senzory v zariadeniach zvyc€ajne pouzivaju na
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ziskanie dajov o hibke techniku nazyvani ,.éas letu”. Zakladnou myslienkou tejto techniky
je, ze sa uvolni Iu¢ svetla a meria sa ¢as medzi tym, kedy svetlo opusti senzor, odrazi sa od
objektu a vrati sa spit do senzora. Cas sa potom interpoluje do vzdialenosti, ktort svetlo
preslo. Ziskava sa tak hibkovy obraz snimaného objektu [6]. Kazdy pixel takého obrazu je
opisany vzdialenostou od skenera. Hibkovy obraz tak prispieva tretou dimenziou pri
vytvarani mra¢na bodov. Vytvorené body skenovanim objektu maji teda hodnotu na x-ovej,

y-0vej aj z-ovej suradnici.

Modulated : On Off On Off On
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]
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Obr. 8: hibkové skenovanie, prevzaté z Roanna Lun, Wenbing Zhao. A Survey of Applications and Human

Motion Recognition with Microsoft Kinect

1.2.2.1 3D skenovanie

PouZiva sa na vytvorenie mracna bodov z geometrickych vzoriek povrchu predmetu. Vo
vacsine pripadov ale nestaci len jeden sken na vytvorenie digitdlneho 3D modelu. Predmet je
potrebné snimat’ z r6znych uhlov pre ziskanie dat o celom jeho povrchu. Tieto skeny sa musia
preniest do spolo¢ného referencného systému, €o je proces, ktory sa zvyc€ajne nazyva

zarovnanie alebo registracia. Potom sa musia zIucit', aby sa vytvoril uplny model.
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Obr. 9: 3D videnie, prevzaté z https://docs.microsoft.com/en-us/windows/apps/design/devices/kinect-for-

windows

3D skenovanie nie je bezproblémové. Jednym z problémov je presnost’ merania, ktora
je obmedzena silou emitovaného infracerveného signalu, ktory je zvycajne dost’ nizky v
porovnani s dennym svetlom, takZe denné svetlo kontaminuje odrazeny signal. Dalsim
problémom pri 3D skenovani je pohybovy efekt (motion blur), ktory vznika pohybom kamery
alebo skenovaného objektu pocas snimania. Tento efekt vykazuje unikéatne problémy pri 3D
skenovani v porovnani s konvenénou 3D kamerou. Presnost’ hibky a snimkova frekvencia s
kvoli pozadovanej integracii ¢asu hibkovej kamery obmedzené a dlhsi integratny c&as
umozituje vy$§iu presnost’ merania hibky [6]. Pri snimani statickych objektov je preto lepsie,
znizit’ snimkovu frekvenciu, aby sme ziskali vy$Siu presnost’ merania z dlhSich integracnych

casov. Ak ale chceme nasnimat’ pohyb l'udského tela 3D kamerou, proces je zloZitejsi.

Praca s nazvom Motion Capture Research: 3D Human Pose Recovery Based on RGB
Video Sequences [12] navrhuje postup na ziskanie I'udskej pozy zo zaznamu 3D kamery.
Tento postup zahfia tri Casti: komplexny 3D odhad l'udskej pozicie na zéklade jednotlivych
snimok, generovanie pozicie l'udského tela na zdklade video streamov a overenie experimentu
so zachytenim pohybu na zaklade 3D obnovy l'udskej pozicie. Zistilo sa, ze lacné a pohodIné
rieSenie zalozené na RGB video sekvenciach v kombinacii s informaciami o l'udskej vyske,
moze ziskat' vysledky zodpovedajiice komercnej platforme snimania pohybu na zaklade

RGB-D video sekvencii.
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Obr. 10: pohybovy efekt, prevzaté z Miles Hansard, Seungkyu Lee, Ouk Choi, Radu Patrice Horaud. Time-of-

Flight Cameras: Principles, Methods and Applications. South Korea

1.2.2.2 Kinect SDK

SDK obsahuje ovladaée na pouzivanie snimacov Kinect v2 na poécitaci S opera¢nym
syst¢émom Windows. Taktiez obsahuje aplikaéné programovacie rozhranie (API) a aplikacné

rozhranie so vzorkami kodu. API je pre vyvoj aplikacii a pracu s Kinectom nevyhnutné.

1.2.3 Mra¢no bodov (Point Cloud)

Mra¢no bodov je stubor tdajovych bodov Vv priestore, definovanych danym stradnicovym
systétmom [12] X,y,z v troch rozmeroch s moznostou informacie o farbe. Mra¢no moze
definovat’ tvar nejakého skutocného alebo vytvoreného fyzického systému. Vo vSeobecnosti
st mrac¢na vytvorené 3D skenerom, pri¢om sa daji priamo vykreslit' alebo konvertovat’ na
modely polygénovej alebo trojuholnikovej siete. Siroké vyuZitie znemoziuje organizaciam

vlastnit’ cely proces nahravania mracien, ¢o umoznilo vznik Point Cloud Library.
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Obr. 12: mra¢no bodov

1.2.3.1 XYZ suborovy format

Xyz je velmi jednoduchy suborovy format na zaznamenavanie bodov v 3D priestore.
Struktira xyz stborov sa skladd zriadkov so suradnicami bodov a skomentarom. Tie
zacinaji znakom ,.#“. Tieto riadky pri ¢itani suboru ignorujeme, rovnako ako prazdne riadky,
ktoré sa moéZzu objavit’ kdekol'vek. Suradnice bodov st zapisané v jednotlivych riadkoch

oddelene medzerou alebo ¢iarkou ako hodnoty na x-ovej, y-ovej, z-ovej 0si.

Obr. 11: data zo suboru s formatom xyz

1.2.4 Point Cloud Library (PCL)

Je voI'ne dostupna kniZnica algoritmov pre spracovanie mracna bodov a 3D geometrie. Je
napisany v C++ a vydany pod licenciou BSD [8].

KniZnica obsahuje algoritmy pre:

e filtrovanie
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e rekonstrukciu povrchu
e 3D registraciu

e segmentaciu

Kazdy modul je implementovany ako menSia kniznica, ktord je mozné skompilovat
samostatne. Tato modularita je dolezitd pre fungovanie na platformdch so zniZenym
vypoctovym vykonom. PCL taktiez obsahuje moduly pre konverziu z najbeznejsich datovych
formatov mracien bodov (xyz, ply) na pcd, s ktorym pracuje. Niektoré kniznice vyuZzivaji
algoritmus RANSAC.

1.2.4.1 RANSAC

Algoritmus RANSAC vykonava dva iterativne opakovania krokov na danom mra¢ne bodov a
to generovanie hypotézy a overenie. Hypotézy sa generuju ndhodnym vyberom minimélne;j
podmnoziny n bodov a odhadom parametrov modelu [9]. Minimalna podmnozina obsahuje
najmensi pocet bodov potrebnych na jednozna¢ny odhad modelu, napriklad na uréenie roviny
su potrebné 3 body. Potom sa ostatné body v mracne testuju s vyslednymi tvarmi. Po uréitom
pocte iteracii sa extrahuje tvar, ktory ma najvicsie percento obsahujicich bodov. RANSAC
odhaduje globélny vzt'ah, ktory vyhovuje udajom, pricom sucasne klasifikuje udaje na
vnutorné hodnoty (body v sulade so vztahom) a odl'ahlé hodnoty (body, ktoré nie su v sulade
so vztahom). Vd’aka svojej schopnosti tolerovat’ velku cast’ odl'ahlych hodnét je algoritmus

popularnou vol'bou pre rézne robustné problémy s odhadmi [23].

1.2.4.2 PCD suborovy format

Je stborovy format, ktory sluzi na ukladanie tidajov 3D mra¢na bodov. Bol vytvoreny,
pretoze existujuce formaty nepodporovali niektoré funkcie kniznice PCL a taktieZ nemali
flexibilitu a rychlost’, ktora ponuka pcd. Kazdy subor pcd obsahuje hlavicku, ktora deklaruje

urcité vlastnosti idajov mracna bodov v subore, pricom je zakdédovana v ASCI|I.
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# .PCD vB8.7 - Point Cloud Data file format
VERSION 8.7

FIELDS x y z rgb

S5IFE 4 4 4 4

TYPE F F F U

COUNT 1 111

WIDTH 1188

HEIGHT 1

VIEWPOINT @6 8@ &8 1 6 & @
POINTS 1188
DATA ascii

@8.373256 08.275894 4.364 42781956638
8.36134 @.275184 4.364 42731068686
8.373874 B.286884 4.362 A272106828
8.361164 B.236894 4.362 427831956638

Obr. 13: data zo suboru s formatom pcd

1.3 Unreal Engine 4.24.3

Je herny engine, ktory bol pévodne vyvinuty pre video hry z pohl'adu prvej osoby. Odvtedy sa
pouziva v roznych oblastiach, kde sa vyuziva priestorova (3D) grafika kvoli jeho masivnemu
systému nastrojov a editorov. Pomocou ktorych umoziuje organizovat’ vase polozky (assets)
a manipulovat’ s nimi. Medzi komponenty Unreal Engine patri zvukovy, fyzikalny a graficky

engine [19].

Unreal Engine je vytvoreny v C++ a podporuje Sirokt Skalu desktopovych,
mobilnych, konzolovych platforiem a platforiem virtualnej reality [16]. Zlozité scény sa
Vv flom vytvaraju l'ahko, pretoZze Unreal méa zabudované materialy a animacné nastroje. C++ sa
v Unreal Engine pouziva na vytvorenie vlastnych skriptov. Ak ale chceme pouzit uz

naprogramované funkcionality, vieme vyuzit’ Specialitu Unreal Enginu, ktorou st blueprinty.
Medzi jeho hlavné vyhody patri:

e graficka uroven

e praca s programom je Ziadana

e pouzivatel'ské rozhranie sa neustale aktualizuje pomocou najnovSich ndstrojov a
moznosti

e podpora
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e obchod

e (C++, ktory samotny robi z programu program prvej vol'by vyvojara

1.3.1 Blueprintovy vizualny skriptovaci systém

Je herny skriptovaci systém, ktory vyuziva rozhranie zalozené na uzloch na vytvaranie
hernych prvkov z Unreal Editora [17], inymi slovami ide o programovanie vo vizudlnej
forme. Rovnako ako u beznych skriptovacich jazykov sluzi na definovanie objektovo
orientovanych objektov a tried. Blueprinty vyuzivaju uzly spojené navzajom. Tieto uzly mézu
byt udalosti, akcie, podmienky a podobne. Uzly si v podstate prefabrikované bloky kédu,
ktoré mozete pridat k svojim objektom a vytvorit tak interakcie, ktoré pomadhaju
pouzivatelom vytvarat’ funkcionality bez pisania skriptov a kodov [11]. Uzly mdézu mat

vstupy a vystupy. Ak date uzlu vstupné hodnoty, vypocita o m4, a na vystup vrati vysledok.
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Obr. 14: blueprinty

1.3.2 C++ vs blueprint

V Unreal Engine mame na vyber medzi programovanim s blueprintami alebo v C++. Oba
vynikaji v roznych oblastiach. Vo v§eobecnosti plati, ze na vytvorenie zlozitych vypoctovych

metod by mal byt pouzity C++ kod, na vSetko ostatne st tu blueprinty [22].
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Vyhody C++:

e vicsia flexibilita pomocou pristupu k celému kodu v projekte

e mechanika C++ sa vykonava rychlejSie ako blueprintova verzia, hoci to nemusi byt
viditeI'né pri tvorbe malych projektov, no pri vyvoji velkych hier je rozdiel vyraznejsi

e mechanika, ktora vyuziva urcité funkcie ako Tick alebo BeginPlay, méze by v C++
l'ahko organizovana, ale v blueprintoch méze by naro¢né pripojit' niekol’ko rdéznych
mechanik K jednému uzlu Tick [20]

e nizka programovacia uroven

e moznost implementovat’ kniznice tretej strany [21]
Nevyhody C++:

e pri vytvarani hernych mechanizmov je C++ nachylnejsie na robenie chyb, ktoré je
tazsie vystopovat' a v niektorych pripadoch méze dokonca Unreal Engine prestat’
pracovat’, ak je chyba kriticka

e praca s C++ je komplikovanejsia
Vyhody blueprintov:

e umoziuju vel'mi rychlo testovat’ a iterovat’

e vytvorenie uzlov a ich zapojenie do hierarchie kodu je rychlejsie ako pisanie kodu a
jeho kompilacia

e pokial' ide o vizualne a 3D aspekty hernych mechanizmov, je ovela jednoduchsie
vytvorit’ napriklad kolizny box a nastavit’ spravnu velkost’ vo vnutri planu, ako hadat’

pomocou pokusov a omylov v C++
Nevyhody blueprintov:

e ak nie ste opatrni, Vytvaranie komplexnych hernych mechanizmov pomocou
blueprintov méze vytvorit’ obrovsku splet’ uzlov a spojovacich vlaken, ¢o moze stazit’
zistovanie, kde sa nachadzaji urcité Casti hernej mechaniky, alebo odstraiiovanie

chyb, ak mechanika nefunguje spravne

My sme pouzivali vo vacsej miere blueprinty, nakol'’ko vyuzivame funkcionality r6znych

pluginov, ktoré su implementované pomocou vlastnych blueprintov. Pri vyuzivani blueprintov
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vieme pomocou C++ vytvorit’ blueprinty s vlastnou funkcionalitou a tie potom vieme napojit’

do existujucej Struktary blueprintov.

1.3.3 Unreal obchod

V obchode sa nachadza vel'ké mnozstvo obsahu od materidlov, cez modely az po pluginy,
ktoré mozeme pridat’ do svojho projektu. Cast’ tohto obsahu je zadarmo, no viésina je za cenu
uréenu pre vyvojara. Ak chceme predavat’ vlastny obsah, stretneme sa s danou 12% z predaja.
[18] My sme vyuzili obchod na ziskanie volne dostupnych pluginov na importovanie

a renderovanie, ako aj pre rozsSirenie ponuky dostupnych blueprintov.

1.3.3.1 Plugin

Je kolekcia kodu a udajov, ktoré mézu vyvojari jednoducho povolit’ alebo zakazat' v editore
V jednotlivych projektoch podla potreby. Pluginy mézu pridavat herné funkcionality,
upravovat’ vstavané funkcionality enginu, umoznit' nacitanie novych suborovych typov
a podobne. Vicsina existujucich podsystémov enginu bolo navrhnutych tak, aby boli
rozsiritelné pomocou pluginov [13]. Unreal Engine priamo neumoziuje importovat’ subory
s mra¢nom bodov, preto potrebujeme doplnok, ktory ndm umozni importovat’ tieto data. Nato
sme vyuzili funkcionality LIDAR Point Cloud Plugin. Pomocou tohto doplnku moézeme
importovat’, vizualizovat’ a upravovat mra¢na bodov, uloZené v najbeznejsich typoch stuborov

na pracu s mra¢nami bodov. TaktieZ implementuje rozne funkcionality:

e podpora pre subory ASCII (txt, xyz, pts, las)

e runtime import a export dat

e asynchronny import udajov

e podporuje dynamické tiene, a to ako vysielac, tak aj prijimac

e dynamicky systém urovne detailov a streamovanie GPU umoznuju nacitanie velkych
prostriedkov

e viacer¢ techniky farbenia (ako RGB, intenzita, nadmorska vyska, klasifikacia)

e vykresl'ovanie tdajov ako bodov alebo ikon
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umoziuje asynchronnu modifikaciu tidajov za behu
podpora blueprintov

implementuje techniku osvetlenia Eye-Dome na zlepS$enie zvyraznenia tvaru

rozsiahle farebné tipravy
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2 Navrh

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ névrhom prace. Kazdé rieSenie problému
vychadzajuceho zo zadania prace bude detailne rozpisané vo vlastnej podkapitole. Kapitola
bude logicky rozdelena na 4 podkapitoly, ktoré su eSte rozdelené podla potreby na d’alsSie
podkapitoly. Podkapitoly za¢inaju od pouzitych technologii 3D skenovania a mocap obleku,
nasledne si jednotlivo rozoberieme problémy a ich riesenia, vychadzajuce zo zadania prace:

Nahréavanie dat, synchronizédcia nahranych dat, upravovanie kostry a mracné bodov.

2.1 Poutzité technoladgie

Aplikaciu som sa rozhodol implementovat’ v hernom Unreal Engine vo verzii 4.24.3, nakol'’ko
mam s pracou V nom skuasenosti. Importovanie animacii a objektov do Unreal Enginu je
pomerne jednoduché a ma mnozstvo preddefinovanych funkcii na pracu s 3D objektmi.
Funkcionality aplikacie st vytvorené pomocou blueprintov a programovacieho jazyka C++ vo
vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2019. Verziu 4.24.3 som si vybral preto, lebo je
to posledna podporovana verzia pluginu Lidar Point Cloud, ktory vyuzivam a taktiez novsie
verzie Unreal Enginu neponukaju Ziadne nevyhnutné funkcionality, ktoré som potreboval

vyuZzit’ v praci.

2.1.1 Technologie skenovania 3D kamerou

Ludské telo sme pred 3D skenerom zachytili vo forme mracna bodov. Mra¢no bodov sme si
vybrali preto, lebo sa da relativne 'ahko upravovat’, zobrazovat’ a existuje vel'a bezplatnych
rieSeni na pracu s nim. V nami zvolenom rieSeni snimame pohybujuci sa objekt (l'udské telo),
pricom vznika pohybovy efekt (kapitola 1.2.2.1). Ked'Ze nemusime nahravat’ rychle zmeny
poloh Tudského tela, ako napriklad pri Sportovani, priCom 3D skener ostdva nehybny,

pohybovy efekt vieme minimalizovat. ZvySny Sum pri nahravani vieme doladit’ softvérom.
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Ked’ze sme objekt skenovali len spredu, vyhli sme sa zluCovaniu snimok zachytenych

z roznych uhlov okolo celého objektu ako pri beznom 3D skenovani.

2.1.1.1 Softvér

Na tpravu snimok sme pouzili Cloud Compare. Do programu sme importovali cela sekvenciu

snimok pre ucel ich zmensenia a odstranenia neziaduceho pohybového efektu.

2.1.1.2 Hardvér

Na skenovanie ¢loveka vykonavajuceho pohyb sme pouzili Microsoft Kinect v2. Kinect
pouziva karteziansky suradnicovy systém sustredeny na Kinect. Kladna os Y smeruje nahor,
kladna os Z ukazuje, kam smeruje Kinect a kladna os X je vlavo. Vystup z 3D kamery
dostaneme ako tok video snimok dany ako 4 bajty na pixel vo formate BGRA (modra-zelena-
Gervena-alfa) a pixely sa skenujii po riadkoch horizontdlne v doméne obrazu. Uplna
nekomprimovana snimka s velkostou 640 x 480 ma 640 x 480 x 4 bajty. Tok hibkovych
snimok je dany ako 2 bajty na pixel hibky v kratkom forméte bez znamienka. Kinect ma
infraerveny senzor a zdroj infracerveného svetla. PouZiva techniku, ktora poskytuje rovnaky
druh udajov ako hibkovéa kamera, ale za vyrazne znizena cenu. Kinect priamo nepodporuje
skenovanie okolia vo forme mra¢na bodov. Pomocou Kinect SDK (kapitola 1.2.2.2) a C++

dokédzeme dostat’ informacie o snimanej scéne vo forme mracna bodov.
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Obr. 15: Microsoft Kinect v2, prevzaté z https://www.researchgate.net/figure/Kinect-V2-depth-sensor-and-its-
specifications_fig3 328697418

2.1.2 Technologie zaznamenania pohybu mocap oblekom

Ludsky pohyb sme zaznamenali pomocou mocap obleku a vytvorili tak animéciu do softvéru.
Po nasadeni obleku je potrebné skontrolovat’ vSetky senzory a ich umiestnenie, aby ich poloha
zodpovedala umiestneniu kibov na T'udskom tele. Dalsim krokom je kalibracia. T4 sa da
nastavit manualne pomocou fyzického pomerania ¢loveka ajeho vzdialenosti kibov pre
zdokonalenie animacie. Ak nepotrebujeme dokonale presni animaciu, kalibraciu moézeme
nastavit’ aj automaticky, a to pomocou zadania vysky cloveka. Oblek je pripojeny pomocou
vlastného prijimaca na rovnaku siet’ ako pocitac, na ktorom je softvér spusteny. Oblek posiela
informdcie cez siet’ priamo do softvéru v redlom case, pritom softvér spracovava Udaje
a vytvara animaciu. Odtial’ ju exportujeme vo forme stiboru, ktory importujeme cez editor

Unreal Enginu do naSej aplikacie.

2.1.2.1 Softvér

Pre ulozenie nasnimaného pohybu budeme vyuzivat' Rokoko Studio, kde nahrame pomocou
obleku a jeho senzorov kostru, ktord sa bude transformovat’ v Case a tym padom bude
vykonavat rozne animacie. Nésledne vysledni animaciu pomocou funkcii programu

exportujeme vo forme stuboru s formatom fbx.
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2.1.2.2 Hardvér

Pre nahratie pohybového datasetu budeme vyuZivat’ inerény oblek Smartsuit Pro od danske;
spolo¢nosti Rokoko, ktory vyuziva 19 zabudovanych 9-stupnovych IMU senzorov (kapitola
1.1.4.1).

Obr. 16: Rokoko smartsuit pro, prevzaté z https://nofilmschool.com/rokoko-review-high-quality-mocap-fraction-
cost

2.2 Vytvorenie dat pohybu ¢loveka a sekvencie snimok z 3D

kamery

Vystupné udaje z 3D skeneru sme pomocou C++ ulozili do siborov s formatom xyz, pri¢om
kazdy subor bude predstavovat jednu snimku nahravaného l'udského tela vo forme point
cloudu v case. Sekvencia snimok mracien bodov je rozliSena nazvom suborov
(Take04_ 00000, Take04 00001, Take04 00002..). Co sa tyka vystupnej sekvencie
transformacii kostry z obleku, tie ulozime do samostatného suboru s formatom fbx. Subory sa

budu nachadzat’ v suborovej Struktare s nasou aplikaciou pre neskor$iu pracu s nimi.

25



2.3 Synchronizovanie nahranych dat

Po nahrati dat hardvérovymi technolégiami do digitadlnej podoby, sme sa stretli s d’alSim
problémom a to synchronizaciou nahranych dat. T4 sa dala vyriesit spdsobom vytvorenia
nového datového formatu. Ten by obsahoval tidaje o sekvencii snimky nahranej 3D skenerom
a animacie pohybu nahranej oblekom vo forme transformacie kostry v ¢ase. Datovy subor
S vlastnym formétom by sme nahrali do aplikacie a ziskali tak v ur¢itom ¢asovom tseku sken
a transformaciu, ¢ize synchronizované data pohybu. Tento pristup bol ale vel'mi narocny,
pretoze by sme museli naéitat’ zlozit Struktiru suborového formatu fbx, ¢i uz na spracovanie
udajov do vlastného suborového formatu, alebo priame nacitanie transformacnych dat kostry
do aplikacie. Kedze Unreal Engine uz obsahuje funkcionality na importovanie takychto

suborovych formatov v editore, dokumentacia k tomuto pristupu je nedostacujica.

Preto sme sa rozhodli pre rieSenie problému pomocou nacitania oboch suborovych
Struktir do aplikécie jednotlivo. Tie synchronizujeme pomocou rozdelenia oboch sekvencii na
jednotlivé snimky, ktoré budeme zobrazovat’ v ur¢itom pomere podl'a zaznamenania snimok

za sekundu (FPS) jednotlivych hardvérovych zariadeni.

2.4 Upravovanie nahranych dat

Data budeme upravovat priamo V aplikacii, kde budu zobrazené vedl'a seba. Upravovanie
zahffia oznacenie bodov, ktoré chceme odstranit, odstranenie rovinou podla urCenia osi,

odstranenie pozadia, zarovnanie, segmentacia.

2.4.1 Upravovanie animacie (kostry)

V naSom rieSeni je potrebné upravovat kostru animdicie. Na to, aby sme ju dokazali
upravovat, musime si animdciu rozlozit na snimky (frames). Jednotlivé snimky potom
mozeme upravovat’ jednotlivo. Deformované snimky vieme zaznamenat’ a vytvorit’ tak spatne
animaciu, ¢im docielime upravovanie nahranej animacie. Aby sme mohli nejaku cast’ kostry
upravit, musime si oznacit' celok, ktory chceme upravovat. Aplikicia taktiez podporuje
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oznacenie viacerych celkov naraz (hlava, 'ava ruka, prava noha). Oznacené celky vieme
skalovat’ pomocou predlZovania a skracovania prizmatickych kibov (kapitola 1.1.4.3.1),

rotovat’ pomocou otadania otoénych kibov (kapitola 1.1.4.3.1) okolo T'ubovolnej osi, alebo
posuvat’ pozdiz vetkych osi (x,y,z). Ak mame ozna¢enu &ast, ktora chceme upravit, musime
si eSte vyznacCit konkrétnu snimku v ¢ase, v ktorom ju chceme upravit. Tymto pristupom
vieme upravovat’ kostru v konkrétnej nami vyznacenej snimke animacnej sekvencie alebo si
ulozit’ viacero upravenych snimok naraz do suboru, z ktorého ich vieme nasledne spétne
nacitat’ do animacie. Taktiez vieme nahravat’ zmenenu sekvenciu snimok, tu nasledne ulozit’
do suboru, zktorého ju vieme podla potreby opét’ nacitat’ do aplikacie. Aplikacia dalej
podporuje aj klasické funkcionality spojené s nahravanim sekvencie, ako odstranenie zle

nahranej sekvencie alebo obnovenie pociato¢nej animacie po nahrati zle upravenej sekvencie.

2.4.2 Upravovanie mraé¢na bodov

Funkcionality upravovania mracna bodov sii implementované ako oznacenie bodov kockou,
ktora vykreslime po kliknuti do priestoru aplikacie. Oznacené body sa farebne odlisia,
nasledne ich mézeme odstranit’ alebo zneviditelnit’ vo vSetkych snimkach sekvencie alebo
jednotlivo. Mra¢no bodov bez odstranenych bodov sa d4 nésledne uloZzit do suboru.
ZneviditeI'nené body sa daji opédtovne zviditeI'nit’ a po vyzvani na uloZenie sa uloZzia s celym
mracnom, na rozdiel od tych odstranenych, ktoré sa po vyzvani na uloZenie do suboru
neuloZia. Dalej sa da nastavit’ aj point budget mraéna bodov, ¢o znamen4, Ze mra¢no sa po
vykresleni zadaného poctu bodov uz nebude d’alej vykresl'ovat’. Medzi funkcionality aplikacie
patri aj vyber tvaru a velkosti bodov, ktoré sa vykresluju. Posunutie celého mraéna pozdiz

urcitej osi a vyber farebného odliSenia bodov podl'a tejto zmeny je tieZ na vyber.

2.4.2.1 Upravovanie mrac¢na bodov kniznicami

Na upravovanie mracna bodov taktiez vyuzivame rézne PCL kniZnice, ktoré konvertuju
vybrani snimku v siborovej forme xyz a konvertuji ju na pcd, s ktorymi PCL kniZnice
pracuji. Na pcd snimkach vykonaji tpravu a ulozia snimky spdt vo forme xyz, aby sme

s nimi vedeli d’alej pracovat’.
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2.4.2.1.1 Filtrovanie pozadia

Takéto upravy mracien bodov zahnaju Statistické odstranenie bodov v pozadi na ozna¢enych
snimkach. V désledku chyb merania niektoré mra¢na bodov obsahuju velky pocet tiefiovych
bodov. Tieto neziaduce body vieme odstranit pomocou pouzitia filtrov zalozenych na
Statistickom odstraneni bodov, ktoré nemaju dostato¢ny pocet susednych bodov. Tym padom
sa nachadzaju mimo mracna bodov.

Algoritmus prejde vstupom dvakrat: Prvy krat sa vypocita priemerna vzdialenost,
ktora ma kazdy bod k svojim najblizS§im K susedom. Hodnota K moze byt nastavena
pomocou setMeanK() v aplikacii. Dalej sa vypo&ita priemer a $tandardna odchylka vetkych
tychto vzdialenosti, aby sa urcil prah vzdialenosti. Taktiez mozno v aplikécii nastavit
nasobitel’ pre Standardni odchylku pomocou setStddevMulThresh(). Pocas d’alSej iteracie
budii body klasifikované ako vnutorne alebo vonkajSie, podla ich priemernej susednej

vzdialenosti.

o

Obr. 17: Vlavo: surové mraéno bodov ziskané skenerom,

1

v strede: vysledné mra¢no bodov po pouziti filtra na odstranenie pozadia
vpravo: body, ktoré sa odstranili, teda maji vzdialené susedné body, prevzaté z

https://pointclouds.org/assets/pdf/pcl_icra2011.pdf

2.4.2.1.2 Zarovnanie mrac¢na bodov

Tato tGprava mracna bodov zarovna konvexnost mra¢na bodov do roviny pomocou
morfolégie, vytvori zemnu (ground) reprezentaciu bodov v mra¢ne. Matematicka morfologia

sklad4 operacie na zaklade tedrie mnozin na extrahovanie prvkov z obrazka. VicSinou sa
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vyuzivaji dve zakladne operacie: zvacsenie (dilatacia) alebo zmensenie (erodovanie) velkosti
prvkov v binarnych obrazoch.

Praca Filtering airborne laser scanning data with morphological methods [24] navrhuje
spoOsob filtrovania mracna bodov zachytenych z pohl'adu z vysky na zem. Myslienkou tejto
morfologickej metody je priblizenie povrchu terénu pomocou morfologickych operacii.
Prvym krokom je vytvorenie 2D rastra mracna bodov tym, ze sa vezme hodnota nadmorskej
vysky posledného vystupu kazdého impulzu v bunke Im x Im. Potom sa morfologicky
vytvori priblizna hola zem, stromy a vegetacia je odstranena. Body zachytené vo velkej
nadmorskej vyske mozno posunit na nizSiu hodnotu nadmorskej vySky pomocou inych

bodov vo vnutri mra¢na [25].

Obr. 18: vl'avo: surové mrac¢no bodov ziskané skenerom

vpravo: mraéno po aplikovani Gipravy pomocou morfoldgie

2.4.2.1.3 Orezanie mracéna rovinou na osi

Tato funkcia ndm umoziiuje vybrat' os, podla ktorej aplikujeme filter na orezanie bodov,
pricom zaddvame minimalnu a maximalnu hodnotu stradnic bodov na danej osi. Body
S hodnotou stiradnice na danej osi v zadanom intervale ostanu sti¢astou mracna, pricom body

mimo dany interval sa vymazu.
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Obr. 19: orezanie na 0si X s miniméalnou hodnotou 0 a maximalnou 2

2.4.2.1.4 Rovinna segmentacia mra¢na bodov

Takato segmentacia mracna bodov, nam na zaklade vytvorenia roviny rozdeli mra¢no na
viacero mracien, ktoré sa nachadzaju v rovnakej rovine. Funkcia na detekciu roviny pouziva

Standardny konsenzus ndhodnych vzoriek (RANSAC) (kapitola 1.2.4.1).

Obr. 20: rovinna segmentacia
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3 Implementacia

V tejto  kapitole budeme popisovat implementaciu upravovania mracna bodov, teda
odstraniovanie vybranych bodov, filtrovanie pozadia, segmentaciu a exportovanie mracna
z aplikacie v jednotlivych snimkach alebo celej sekvencie. Dalej sa budeme zaoberat
implementaciou upravovania kostry ajej ukladanim v jednotlivych snimkach alebo celej
sekvencie. Rozoberieme aj aplikacnti architektiru, pouzivatel'ské rozhranie a suborové

formaty, s ktorymi aplikacia pracuje.

3.1 Scéna aplikacie

V aplikécii sa pouzivatel’ moze pohybovat’ vol'ne do vSetkych smerov pomocou WASD alebo
Sipok na klavesnici. Taktiez sa da kamera pouzivatela otacat’ okolo vsetkych osi pomocou
stlaenia pravého tlacidla na mysi. Pomocou l'avého tlacidla sa d4 obsluhovat’ pouzivatel'ské
rozhranie aplikdcie. V scéne sa nachddzaji dva objekty na rozdielnych pozicidch
ANIMblueprint a PCblueprint. Jeden objekt slizi na vykonavanie animacie, pricom druhy
sluzi na vykreslenie mra¢na bodov. Mra¢no bodov je mozné pomocou pouzivatel'ského
rozhrania posunut’ na poziciu, kde sa vykonava animdcia, pre ucel zlepSenia viditeI'nosti

synchronizéacie nahranych dat alebo ul'ah¢enia upravy animacie podl'a nahraného mracna.

3.2 Datasety

V tejto podkapitole si prejdeme spdsoby, akymi sme ziskali pozadované datasety.
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3.2.1 3D skeny

Ako sme spominali v nadvrhu aplikacie (kapitola 2.2), sken l'udského tela vo forme mracna
bodov potrebujeme ziskat’ v suborovej forme xyz. Pomocou Kinect SDK (kapitola 1.2.2.2)
ziskame skeny v pozadovanej forme.

Kinect SDK poskytuje funkciu, ktorda nam povie, ktory pixel na obrazku RGB
zodpoveda konkrétnemu bodu na obrazku hibky. Tieto informécie si uloZime v globalnom
poli depthToRgbMap. Konkrétne ukladame stipec a riadok (t. j. stradnicu x a y) farebného
pixelu v poradi pre kazdy pixel hibky.

Teraz, ked’ pracujeme s 3D udajmi, chceme si predstavit’ hibkovy frame (snimku)
ako zhluk bodov v priestore a nie ako obrazok s rozmermi 640 x 480. Takze v nasej funkcii
getDepthData vyplnime docasnti vyrovnavaciu pamit (buffer) stradnicami kazdého bodu
(namiesto hibky kazdého pixelu). To znamena, Ze vyrovnavacia pamit, do ktorej
prechadzame, musi mat’ vel’kost’ Sirka*vyska*3*sizeof(float) pre siradnice typu float.

// Global Variables
long depthToRgbMap[width*height®2];

o
void getDepthData{GLubyte® dest) {
o
const USHORT* curr = (const USHORT®) LockedRect.pBits;
float* fdest = (float®) dest;
long* depth2rgb = (long®) depthToRgbMap;
for (int j = 8; j < height; ++j) {
for (int 1 = @; i < width; ++i) {
// Get depth of pixel in millimeters
USHORT depth = NuiDepthPixelToDepth{*curr);
// Store coordinates of the point corresponding to this pixel
Vectord4 pos = NuiTransformDepthImageToSkeleton(i,j,*curr);
*fdest++ = pos.x/pos.w;
*fdest++ = pos.y/pos.w;
*fdest++ = pos.z/pos.w;
// Store the index into the color array corresponding to this pixel
MNuiImageGetColorPixelCoordinatesFromDepthPixelAtResolution(
NUI_IMAGE_RESOLUTION_G4@x488, // color frame resclution
MUI_IMAGE RESOLUTION f40x483, // depth frame resolution
NULL,
i, j. *curr, // Column, row, and depth in depth image
depth2rgh, depthZrgb+1 // Output: column and row (x,y) in the color image
JH
depth2rgh += 2;
focurr++;
1
4
ff

Obr. 38: getDepthData kod

Vector4 je typ 3D bodu od spolo¢nosti Microsoft v homogénnych stradniciach (3D bod so
stradnicami x, y, z.). NuiTransformDepthimageToSkeleton nam poskytuje 3D stradnice

konkrétneho pixelu hibky. NuilmageGetColorPixelCoordinatesFromDepthPixelAtResolution
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berie pixel hibky (riadok, stipec a hibku v hibkovom obrazku) a dava riadok a stipec pixelu vo

farebnom obrazku.

Teraz, ked’ pouzivame body namiesto mrieZzok chceme, aby bol nas farebny vystup
spojeny s konkrétnym bodom hibky. Konkrétne, vstup do nasej funkcie getRgbData,
analogicky k funkcii getDepthData, vyzaduje vyrovnavaciu paméat  velkosti
Sirka*vyska*3*velkost'(float) na uchovavanie hodnot Cervenej, zelenej a modrej pre kazdy

bod v naSom point cloude [26].

void getRgbData(GLubyte® dest) {
.-".-"'
const BYTE® start = (const BYTE*) LockedRect.pBits;
float® fdest = (float™) dest;
long* depth2rgh = (long®) depthToRgbMap;
for (int § = @; j <« height; ++j) {
for {(int 1 = @; i < width; ++i) {
// Determine color pixel for depth pixel i,j
long x = *depth2rgb++;
long y = *depthZrgb++;
// If out of bounds, then do not color this pixel
if (x<@ || y<@ || x> width || y > height) {
for (int n = @; n < 3; ++n) *fdest++ = 8.T;
¥
else {
//{ Determine rgb color for depth pixel (i,j) from celor pixel (x,y)

const BYTE® color = start + (x+width®y)*4;
for (int n = @; n < 3; ++n) *fdest++ = color[2-n]/255.F;

F

Obr. 37: getRghData kod

Snimka s farebnym obrédzkom je vo formate BGRA, jeden bajt na kanal, usporiadany po
riadkoch. TakZe linearny index pre pixel (x, y) je x + Sirka * y. Potom je poZadovany 4-
bajtovy blok na zaciatku + linearny index*4. Nakoniec chceme konvertovat z BGRA s
hodnotou bajtov (0-255) na RGB s pohyblivou hodnotou (0,0-1,0) RGB, takZe otoCime
poradie bajtov a vydelime ¢islom 255: farba[2-n]/255.1.

Suradnice vsetkych bodov spolu s RGB hodnotami z jednotlivych snimok teraz
mozeme ulozit’ do stborov. Sekvenciu snimok skenu postupne ukladame ako 1 stbor = 1
snimka do suborovej Struktury s naSou aplikaciou. Dokopy sme nahrali 4 sekvencie po 50
snimok, teda 200 snimok skenov I'udského pohybu. Snimky st uloZené v suborovej strukture

s naSou aplikaciou Vv prie¢inku ,,Scans/Origin/“.
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3.2.2 Transformacie kostry

Ako sme spominali v navrhu (kapitola 2.1.2) pohyb I'udského tela budeme nahravat’ pomocou
mocap obleku. Ten som si obliekol a vykonal r6zne pohyby, ktoré sa pomocou senzorov na
obleku previedli do digitalnej reprezentacie kostry ktora pohyby vykonava transformovanim
digitalnych bodov umiestnenych v miestach, kde oblek obsahuje senzory. Tym vznika
digitalna animacia mdjho pohybu v softvéri Rokoko Studio, z ktorého sekvenciu
transformacii kostry (animaciu) exportujeme ako jeden stbor s formatom fbx. Dohromady
sme nahrali $tyri 50-sekundové sekvencie pohybov I'udského tela, tie sme nasledne ulozili do

suborovej Struktiry S naSou aplikaciou V priecinku ,,RokokoDATA*.

Obr. 21: nahravanie animécie

3.3 Pouzivatel’ské rozhranie

Pouzivatel'ské rozhranie je rozdelené do troch logickych celkov: File, Edit skeleton a Edit
point cloud. Kazda ¢ast po kliknuti ponuka tpravu rozliénych dat a stborov. Cast’ File

obsahuje tla¢idla s funkcionalitami spojenymi s ukladanim a nacitavanim stiborov. Po stla¢eni
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dielca Edit skeleton sa zobrazia widgety, ktoré maju na starosti upravovanie kostry animacie.
Zlozka Edit point cloud obsahuje fragmenty na modifikaciu nacitaného mra¢na bodov. Ak
chceme upravit’ mra¢no bodov, musime ho najprv nacitat’ do nasej aplikacie cez komponent
File. Vsetky tri ¢asti sa nachadzaji v hornej Casti scény kvoli spriechladneniu aplikacie.

Edit pointcloud  min —— max ——

passthrough filter: x Head @ Scale X
neighbor point distance: 0.01 Rarm®@ scale Y

Spinel "
Rzot = Translat!on X
plane threshold: 005 Rleg @ T'a"Sh'fO"V
color source by: _ iterations: 1000 Lleg @ TranslationZ
PR
Frame: 0

Bhift points Z: o

Helete points on all frames: [ |
belected points box depth: 1000

Record updated sequence: @
Load updated sequence: W
Animation sequence:

0/0

Obr. 22: pouzivatel'ské rozhranie

3.3.1 Praca so subormi (File)

Po kliknuti na tlac¢idlo File na rozhrani aplikacie sa zobrazia tlacidla na pracu so stibormi,
ktoré obsahuju zlozky: Import PC a Export PC. Stbor fbx sanimaciou do aplikacie
importujeme pomocou Unreal editora, nakol'’ko volne dostupné prostriedky Unreal Enginu
nepodporuji nacitanie fbx stborov pocas behu aplikacie, preto nacitavame fbx subory
pomocou editora. Existuje ale plugin ktory umoziuje takéto nacitanie stiborov fbx, je ale
spoplatneny v Unreal obchode sumou 50€.

Po vlozeni suboru fbx do nasej aplikacie sa vytvori objekt s kostrou, fyzikou,
animaciou amesh-om (kapitola 1.2.1) ktory animaciu vykonava. Snimky jednotlivych
frekvencii si moézeme prezerat’ pomocou slidera, pricom po vyvolani na zmenu hodnoty
slidera sa nacita subor S informaciami 0 snimke S danym poradovym ¢islom Vv sekvencii.
Oblek s ktorym sme pohyb ¢loveka zaznamenavali, ma frekvenciu nahravania 100 snimok za
sekundu (100 FPS). Skener, s ktorym skenujeme T'udské telo ¢loveka vykonavajuceho pohyb,
dokaze vytvorit 10 snimok mra¢na bodov za sekundu (10 FPS). Na to, aby sme obe
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sekvencie dokazali zosynchronizovat' sme museli pre kazdych 10 snimok zaznamenanych

oblekom zobrazit’ 1 snimku zo skenera.

Obr. 23: pouzivatel'ské rozhranie

(praca zo stibormi)

3.3.1.1 Tlacidla na pracu so subormi

Data budeme importovat’ do aplikacie zo siborového formatu xyz, no Unreal Engine samotny
nepodporuje importovanie takéhoto formatu mracien bodov. Na importovanie takychto
stiborovych formatov si do aplikacie implementujeme LIDAR point cloud plugin (kapitola
1.3.2.1), ktory nam importovanie Xyz stiborov umozni. Tento plugin obsahuje blueprinty na
pracu s mracnami bodov. Taktiez budeme vyuzivat VictoryBPlibrary plugin, ktory rozsiruje
ponuku blueprintov o0 uzitocné uzly. Stbor do komponentu objektu importujeme pomocou

funkcie CreatePointCloudFromFile.

I Create Lidar Point Cloud From File o

—
-» >
PCfile Mame

Target

Obr. 24: blueprint CreatePointCloudFromFile
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—_—
Point Cloud Component

\ [ Set Point Cloud

>——’

Target

In Point Cloud
Target LIDAR

Obr. 25: blueprint nastavenia komponentu objektu PCblueprint

282 void uLidarPointCloudFileT0 ASCII::CreatePointCloudFromFile(uobject* worldContextobject,
283 const FStringg F e, bool buseAsync, =u5:1:-:: RGERange,

224 FLidarPointClouwdImportSettings_ASCIT Columns C s,

285 FLatentAactionInfo ""t'";* ELidarPointCloudAasyncMode& AsyncMode,

28 = floatk Progress, ULids PointCloud)

287 1

288 TsharedPtr<FLidar =

289 HakeSherEd<=L::'“3 1|+’ ame);

29¢ ImportSettings->RGBRange = g

291 = Importsettings-»SelectedColumns = { FMath::Max{-1, Columns.LocationX},

292 FMath::Max(-1, Columns.Locationy), FMath::Max{-1, Columns.Locationz},

293 FMath::Max(-1, Columns.Red),FMath::Max(-1, Columns.Green},

294 FMath::Max(-1, Columns.Blue), FMath::Max(-1, Columns.Intensity) };

2495

296 ULidarPointClouwdBlueprintLibrary: :CreatePointCloudF Filename,
297 buseasync, LatemtInfo, Importsettings, AsyncMode

283 t

Obr. 37: CreatePointCloudFromFile funkcia blueprintu

Po vyplneni nazvu stboru do textového pola a stlaceni klavesy Enter, za predpokladu, ze je
nazov a format suboru zadany spravne, sa nacita do objektu PCblueprint komponent
s mra¢nom bodov zo stuboru, objekt je v scéne nacditany. Stbor, ktory chceme nacitat’ sa musi
nachadzat’ v siiborovej Struktare s aplikaciou Vv prie¢inku Scans. Po vyplneni nazvu sekvencie
do textového pol'a a stlaceni tlacidla export PC, sa upravené mracno so zadanym nazvom
uloZzi vo formate xyz do siborovej Struktiry s nasSou aplikaciou do priecinka Scans.

Po prvom stlaceni tlacidla move PC sa presunie objekt PCblueprint s namapovanym
komponentom mra¢na bodov na poziciu S kostrou, po druhom stlaeni sa vrati objekt

PCblueprint na pévodnt poziciu.
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3.3.2 Upravovanie kostry (Edit skeleton)

V komponente ANIMblueprint je vlozena animaécia, fyzika, kostra a mesh zo stiboru fbx,
ktory sme nahrali. Upravovanie kostry je implementované formou zaskrtnutia jedného alebo
viacerych checkboxov, pre vyber Casti tela a vyberu snimky pomocou slidera snimok kostry,
v ktorej chceme kostru zmenit. AK mame vybrata Cast’ alebo Casti tela a snimku, kostru
upravujeme pomocou sliderov v rozhrani. Aplikacia nam umoziuje menit’ vel'kost’ Casti tela
pomocou postivania kibov aroztahovania kosti. Tymto spésobom sa menia kiby a kosti
v celej hierarchii daného celku. Dalej mozeme posavat’ Easti tela v smere osi pomocou zmeny
polohy daného celku ku korenu (root) kostry (kapitola 1.1.4.3). Rovnako mézeme upravovat’

aj rotaciu Casti tela. Jednotlivé upravy mozeme robit pozdiz vietkych osi.

Obr. 26: pouzivatel'ské rozhranie

(upravovanie kostry)

3.3.2.1 Tlacidla na upravu kostry

Po stlaceni tlacidla Save updated frame sa ulozi nastavenie upravy casti Kostry v snimke,
ktora vyberieme pomocou nastavenia hodnoty na slideri snimok kostry, do pola. To nam
umoziuje ulozit’ viacero snimok s réznou upravou. Stlaéenim tlac¢idla Reset updated frame

sa vymazu udaje ulozené Vv poli. Po vykonani akcie na tlacidlo Save updated frames to file
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sa ulozia udaje o uprave kostry v danych snimkach do suboru AnimationData v suborovej
struktre naSej aplikacie. Subor ma $truktiru: hodnota slidera, predizenie X, prediZenie Y,
predizenie Z, posun X, posun Y, posun Z, roticia X, rotacia Y, rotacia Z. Zo suboru
AnimationData v Struktare nasej aplikacie sa po vyvolani akcie na tlacidlo Load updated
frames nacitaja zvolené snimky cCasti tela do pola v naSej aplikacii. Z ktorych slider snimok
kostry podla svojej hodnoty nacitava snimky animacie do ANIMblueprint objektu, ktory
vykona animaciu s upravenou snimkou. Po vykonani akcie na tlacidlo Save recorded
sequence to file sa ulozia informacie z pol'a funkcie Record updated sequence do stiboru
AnimationData/Sequence Vv suborovej Strukture nasej aplikacie. Subor ma $truktiru: hodnota
slidera, prediZenie X, prediZzenie Y, prediZzenie Z, posun X, posun Y, posun Z, rotacia X,

rotacia Y, rotacia Z.

Obr. 27: pouzivatel'ské rozhranie

(upravovanie snimok sekvencie kostry)

3.3.2.2 Checkboxy na apravu kostry

Po zaskrtnuti checkboxu a upraveni Casti kostry, sa po zmene hodnoty na slideri snimok
kostry, ulozi zmena kostry do pola. To nam umoziuje rychlo ulozit zmenent Kostru vo
viacerych snimkach animacnej sekvencie. Nahranu zmenu kostry vieme tlac¢idlom Clear
recorded sequence vymazat. Po zaSkrtnuti checkboxu Load updated sequence a vybere
Casti tela, sa akciou na zmenu hodnoty slidera snimok kostry, nacita dané Gprava Casti kostry
vV danej snimke. To nam umoziuje rychle nacitanie uloZenych upravenych snimok do

aplikacie. Nacitani zmenu kostry vieme tlacidlom Reset updated sequence vymazat’.
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Obr. 28: pouzivatel'ské rozhranie

(upravovanie sekvencie kostry)

3.3.3 Upravovanie mraé¢na bodov (Edit point cloud)

Ak mame v aplikacii importované mra¢no bodov, vybranim konkrétnej snimky na slideri
snimok PC alebo importovanim PC, teda objekt PCblueprint obsahuje neprazdny komponent
s mra¢nom, Sa V aplikacii pomocou pohybu kamery dostaneme do tesnej blizkosti dané¢ho
bodu, pomocou klavesy Shift ozna¢ime stred, okolo ktorého chceme vyznacit' rovinu a
pomocou lavého tlacidla na mysi ozna¢ime velkost’ roviny v ktorej chceme odstranit’ body.
Hibku v dane rovine vieme podrl’a potreby zmenit vpisanim hodnoty do textového pola.

Body, ktoré sa nachadzaji v danych rozmeroch, okolo zadaného stredu sa zvyraznia farbou,

tym st oznac¢ené. Oznacené body sa daju podl'a potreby d’alej upravovat’,

Edit point cloud min —— max ——
passthrough filter: x
neighbor point distance: 0.01

Point budget: 100 lan mentati

"squares "Circles | plane.threshold: 0.05
color source by:  iterations: 1000

PSP esEeN -

Point size: ] Frame: 0

Shift points X: 0

Shift points Y: o

Shift points Z: o

Tapplyshift

delete points on all frames: B
selected points box depth: 1000

Obr. 29: pouzivatel'ské rozhranie (upravovanie mra¢na bodov)
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3.3.3.1 Tlacidla na upravu mracien bodov

Po stlaceni tlacidla Delete points sa odstrania oznacené body v mra¢ne bodov Vv urditej
snimke. Odstranené body sa po vyvolani uloZenia neulozia do stboru. AK je zaskrtnuty
checkbox delete points on all frames, za predpokladu Ze sa v snimkach nachadzaju dané
body, odstrania sa zo vsetkych snimok sekvencie. Tlac¢idlo Hide points zneviditeIni
vyznacené body vo vyznacenej snimke, Show hidden points zviditeI'ni vSetky znevidite'nené
body. Color source by: Depth/Position nastavi hodnotu farieb jednotlivych bodov mra¢na
podla posunutia bodov od zaciatoCnej pozicie. Posun mracna vieme aplikovat pomocou

Apply shift, kde sa mra¢no posunie podl'a hodnot zadanych do textovych poli.

3.3.4 Algoritmy PCL kniZnice

Po ziskani kodu z repozitaru github a naslednom skompilovani, som vytvoril spustatelné .exe
subory a dynamicky linkované .dll kniznice. Tie som nasledne pomocou funkcii poskytnutych
pluginom VictoryBP, spustil cez prikazovy riadok spolu so spravnymi vstupnymi

argumentmi.

| Victory Create Proc
| Victory Create Proc | Delay °

o0
Completed

- FREL Full Pal
Jf Program to Run ocess Id O ©» Duration [0.2]

mmandline Ar
Detach [
Hidden [
i Make Array orking Directory

forking Directory Lol
0] Array

1 padpin +

Obr. 30: blueprint z plugin VictoryBP
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Swoid UvictoryePrunctionLibrary: :victoryCreateProc(int32& ProcessId, Fstring rFullPathofProgramToRun, TArray<Fstrings
CommandlineArgs,bool Detach,bool Hidden, int32 Priority, FString OptionalworkingDirectory)

{

Fstring args = "'}
= if(CommandlineArgs.Mum(} > 1)
i
Args = CommandlineArgs[a];
= for{int32 v = 1} v < CommandlineArgs.Num(}; v++)

{
Args += " " + CommandlineArgs[v];

¥

b

- else if{CommandlineArgs.Num{) > @}

i
Args = CommandlineArgs[@];

1

uint32 NeedBPUINT3Z = @;
FProcHandle ProcHandle = FPlatformProcess::CreateProc(
#FullPathofProgramToRun,

*Args,

petach,//#* @param bLaunchDetached if true, the new process will have its own window

false,//* @param bLaunchHidded if true, the new process will be minimized in the task bar

Hidden,//#* @param bLaunchReallyHidden if true, the new process will not have a window or be in the task bar
ENeedBPUINT32,

Priority,

(optionalwerkingDirectory !'= "") ? *opticnalWorkinmgDirectory : nullptr,//const TCHAR* OptiomalworkingDirectory,
nullptr

i

ProcessId = NeedBPUINT32;

3.3.4.1 Passthrough filter

Po oznaceni snimky, ktorti chceme funkciou upravit’ sa v aplikécii nacita subor s formatom
Xyz z priecinka Scans. Ten pomocou PCL funkcie prekonvertujeme na pcd format a ulozime

do priecinka PCDs. Pcd stibor na¢itame do objektu a na ten aplikujeme funkciu filtra.

/f Create the filtering object

pcl::PassThrough<pcl: :PointXyZ> pass;

pass.setInputClovd({ vybrand PC snimka });

pass.setFilterrieldname({ vstupnd hodnota z text boxu 1),

pass.setFilterLimits{{ vstupnd hodnota zo slidera minieum }, { vstupnd hodnota zo slidera maximum 3);
ffpass.setFilterLimitsegative (true);

pass.filter{*cloud_filtered});

Nasledne upraveny subor s mra¢nom cloud_filtered prekonvertujeme spit’ na xyz format do

priecinka Scans pod povodnym nadzvom, aby sme ho mohli opédt’ sliderom v sekvencii nacitat’.
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3.3.4.2 Background filter

Po vybrati snimky a vyvolani akcie na tlacidlo sa nacita snimka vo forme pcd do objektu.

pcl: :PCDReader reader;

reader.read<pcl: :PointxXyZ> (" {vybrand snimka}", *cloud);
Ma vybrani snimku aplikujeme funkciu odstrdnenia pozadia.
pcl::statisticalouvtlierremoval<pcl: :PointXyz» sor;

Pocet susedov na analyzu pre kazdy bod je nastavitelny v textovom poli aplikacie.
To znamena, Ze vSetky body, ktorych vzdialenost’ je vac¢sia ako zadanad hodnota odchylky

strednej vzdialenosti od bodu, budi oznacené ako odl'ahlé hodnoty a odstranené.

sor.setstddevMulThresh{{ zadand hodnota }3;
sor.filter{*cloud_filtered);

pcl: i PODWriter writer;
writer.writespcl:iPoint¥yZs ("{vybrand snimka}", *cloud_filtered, false);

Vysledné mra¢no potom vlozime do povodného stiboru s formatom xyz.

3.3.4.3 Plane segmentation

Po zvoleni snimky na Gipravu vytvorime objekt.

pcl:isacsegmentationepcl: iPointXyZ> seg;
reader.read<pcl: s PointyZ>("{vybrand snimkal}", *cloud};
seg.setInputClowd(cloud),;

Do textového pol'a vpiSeme a potvrdime hodnotu prahu vzdialenosti, ktory urcuje, ako blizko
musi byt’ bod k modelu roviny, aby bol povazovany za vnutorny bod. Nésledne sa pomocou
metédy RANSAC (kapitola 1.2.4.1), vytvori robustny vyberovy odhad. NaSe rozhodnutie je
motivované jednoduchostou RANSAC (iné robustné odhady ho pouzivaji ako zaklad a

pridavaju d’alSie, komplikovanejSie koncepty).
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seg.setbistanceThreshold({ zadand hodnota prahu });
seg. setModelType(pcl: :SACMODEL_PLAME) ;
seg.setMethodType(pcl: tSAC_RANSAC);

seg. setInputclowd(cloud);

ceg. setIterationLimit({{ zadand hodnota iteracii });

Do druhého textového pola vlozime hodnotu, ktorda nam udéva pocet iteracii metody
RANSAC, ak vlozime prili§ vel'ké Cislo iterdcii, program nestihne vykonat’ vsetky iteracie
a zamrzne. Po vysegmentovani mrac¢na sa body, ktoré neboli v blizkosti roviny vymaza a do

povodného stboru sa ulozi zmenené mrac¢no.
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4 Testovanie

Zariadenia, na ktorych som vykondaval testy, maji parametre:

Zariadenie 1 (notebook):
e Procesor Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz 2.80 GHz
e RAM 16.0 GB (15.9 GB usable)
e Operacny systém Windows 10 Home
o Ulozisko SSD
e Graficka karta Nvidia Geforce GTX 1060

Zariadenie 2 (stolny pocitac):
e Procesor Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz 3.19 GHz
e RAM 16.0 GB
e Operacny systém Windows 10 Pro
e Ulozisko SSD
e Graficka karta Nvidia Geforce GTX 1070 Ti

Nahrévanie a uprava datasetov je pomerne rychle. Problémy s rychlostou nacitania mracien
bodov nastavaji, az ked’ mracno obsahuje vel'ké mnozstvo bodov (and 100000). Tejto situdcii
je ale mozné predist’ pouZzitim funkcie point budget v nasej aplikacii. Pri nacitavani upravenej
sekvencie s kostrou, za zvolenia viacerych Casti tela, nastdva problém s nacitanim pri
zariadeniach s nizSou vypoctovou silou. V tomto pripade je odporac¢ané nacitanie Casti tela vo
frekvencii jednotlivo. Vel'ké zataZenie na vypoctovu silu mdze nastat’ aj pri zvoleni vysokého
poctu iteracii pri funkciach vyuzivajucich algoritmus RANSAC. Funkcia sa vSak po dlh§om

case vykona. Ostatné funkcionality sa vykonali na testovacich zariadeniach bez problémov.
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Zaver

Vypracovanie tejto prace ndm prinieslo uzito¢né znalosti v oblasti pocitacovej grafiky.

Vo vytvorenej aplikdcii sa nam podarilo vyuzit’ vel'a nastrojov na tpravu 3D objektov vo
forme mracna bodov. Existuji ale aj d’alSie pristupy, ktorych implementacia nebola tak
podstatna pre splnenie cielov naSej prace. Ciele tejto prace boli rozdelené na hardvérovu a
softvérovu Cast’.

Hardvérova cast’ prace zahfnala ziskanie dat z nahratého pohybového vystapenia pred
3D skenerom s oble¢enym inerénym oblekom. To ndm umoznilo bliz§ie spoznat’ technologie,
S ktorymi sme pracovali, ale aj principy ich fungovania. Inerény oblek, s ktorym sme
pracovali, patri medzi vlajkové lode v technoldgii zachytavania pohybu I'udského tela, teda
Vv odvetvi, ktoré ma rychly rozvoj a vel’ky potencidl.

Softvérova cast’ pozostavala z vytvorenia aplikdcie na Upravu a synchroniziciu

nahranych dat v softvéri uréené¢ho na pracu s 3D objektmi. Pomocou nastrojov dostupnych
v hernom engine Unreal sme vytvorili spdsob vizualizacie nahranych dat. Vysledna aplikacia
dokéze pocas behu nacitat’ synchronizovanu sekvenciu nahranych mracien bodov a animacie,
taktieZ poskytuje uzivatel'ovi plynuly pohyb okolo nahranych objektov. Pouzivatel’ tak mdze
naplno vyuZit' nastroje aplika¢ného rozhrania na Gpravu objektov, ¢i uZ pomocou vyuZitia
predvolenych hodnot alebo pomocou zadania hodnoty pre rézne algoritmické Upravy.
Verim, ze oba ciele sa nam podarilo uspesne splnit’ a poradili sme si s nastrahami, s ktorymi
sme sa Vo vyvojovom prostredi stretli. Vypracovanim tejto prace som ziskal vela novych
skusenosti s pracou v Unreal Engine za pouZitia blueprintov a C++. TaktieZ som ziskal vel'a
poznatkov o 3D objektoch apocitacovej animacii. Prinos tejto aplikacie vidim v jej
moznostiach upravy dat, pretoze ziskané data z oboch hardvérov potrebuji upravit’ pred
pouzitim v praxi, ¢o na$ softvér umoziuje.

Aplikacia ma ale priestor na zlepSenie. Implementovanie systému na importovanie
suborov s formatom fbx pocas behu aplikacie, by bolo vel'kym prinosom pre jej funkcionalitu.
Taktiez vytvorenie vizualnej reprezentacie kostry s moznost'ou oznacenia jej konkrétnej Casti,
ktorti chceme upravit’, by zlepSilo vizualnu stranku aplikacie. Pridavanie novych bodov do
mracna na pozadovanu poziciu, by tieZ mohlo prispiet’ k zlepSeniu pouZivatel'ského dojmu

z aplikacie.

46



Pouzita literatura

[1] Ramakrishnan Mukundan. 3D Mesh Processing and Character Animation, New Zealand

[2] Motion Capture. https://assistiverobotcenter.github.io/projects/2019/06/19/sensors-paper5
[Online, 30.5.2021]

[3] Charles Pao. What is an IMU Sensor?: https://www.ceva-dsp.com/ourblog/what-is-an-
imu-sensor/ [Online, 30.5.2021]

[4] Luis Bermudez. Overview of Inverse Kinematics:
https://medium.com/unity3danimation/overview-of-inverse-kinematics-9769a43ba956
[Online, 30.5.2021]

[5] Faxin Yu, Zheming Lu, Hao Luo, Pinghui Wang. Three-Dimensional Model Analysis and

Processing, China

[6] Miles Hansard, Seungkyu Lee, Ouk Choi, Radu Patrice Horaud. Time-of-Flight Cameras:
Principles, Methods and Applications. South Korea

[7] Tech27 Systems. What are point clouds?: https://tech27.com/resources/point-clouds/
[Online, 30.5.2021]

[8] Point Clouds group. Point cloud library: https://pointclouds.org/ [Online, 30.5.2021]

[9] Jixian Zhang, Xiangguo Lin, Guoging Zhou, Prasad S. Thenkabail. An Improved
RANSAC for 3D Point Cloud Plane Segmentation Based on Normal Distribution
Transformation Cells. 2017

[10] Unreal engine documentation. Introduction to Blueprints:
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-
US/ProgrammingAndScripting/Blueprints/GettingStarted/ [Online, 30.5.2021]

[11] Sufyan bin Uzayr. Mastering Unreal Engine: A Beginner's Guide. 2022

[12] Xin Min, Shougian Sun, Honglie Wang, Xurui Zhang, Chao Li, Xianfu Zhang. Motion
Capture Research: 3D Human Pose Recovery Based on RGB Video Sequences. 2019

[13] Unreal engine Documentation. Plugins: https://docs.unrealengine.com/4.27/en-
US/ProductionPipelines/Plugins/ [Online, 30.5.2021]

47


https://assistiverobotcenter.github.io/projects/2019/06/19/sensors-paper5
https://www.ceva-dsp.com/ourblog/what-is-an-imu-sensor/
https://www.ceva-dsp.com/ourblog/what-is-an-imu-sensor/
https://medium.com/unity3danimation/overview-of-inverse-kinematics-9769a43ba956
https://tech27.com/resources/point-clouds/
https://pointclouds.org/
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/ProgrammingAndScripting/Blueprints/GettingStarted/
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/ProgrammingAndScripting/Blueprints/GettingStarted/
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/ProductionPipelines/Plugins/
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/ProductionPipelines/Plugins/

[15] [14] Alberto Menache. Understanding Motion Capture for Computer Animation. 2011
[16] Gerald F. Marshall, Glenn E. Stutz, Handbook of Optical and Laser Scanning.

[17] Pedro Nogueira. Motion Capture Fundamentals. 2011

[18] Michael Lee Gleicher, Nicola Ferrier. Evaluating video-based motion capture. 2002
[19] Joanna Lee. Learning Unreal Engine Game Development. 2016

[20] iD Tech. C++ vs. Blueprints: pros and cons, which should be used, and when?:

https://www.idtech.com/blog/c-vs-blueprints-differences
[21] Alex Forsythe. Blueprints vs. C++: http://awforsythe.com/unreal/blueprints_vs_cpp/
[22] Pascal Mueller. High-End 3D Visualization with CityEngine, Unity and Unreal. 2018

[23] Rahul Raguram, Jan-Michael Frahm, Marc Pollefeys. A Comparative Analysis of
RANSAC Techniques Leading to Adaptive Real-Time Random Sample Consensus. 2008

[24] Qi Chen, Peng Gong, Dennis Baldocchi, and Gengxin Xie. Filtering airborne laser

scanning data with morphological methods. 2007

[25] Simon Griffioen. 3D mathematical morphology on voxelized point clouds for outlier
detection. 2017

[26] Kinect SDK C++ - 3. Kinect Point Clouds:
https://ed.ilogues.com/Tutorials/kinect/kinect3.html

Point Clouds group. The PCD (Point Cloud Data) file format:
https://pcl.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/pcd_file_format.html

Josh Petty. What is 3D modeling: https://conceptartempire.com/what-is-3d-modeling/
[Online, 30.5.2021]

Keqi Zhang, Shu-Ching Chen, Dean Whitman, Mei-Ling Shyu, Member, Jianhua Yan, and
Chengcui Zhang. A Progressive Morphological Filter for Removing Nonground
Measurements From Airborne LIDAR Data. 2003

48


https://www.idtech.com/blog/c-vs-blueprints-differences
http://awforsythe.com/unreal/blueprints_vs_cpp/
https://pcl.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/pcd_file_format.html
https://conceptartempire.com/what-is-3d-modeling/

