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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á de tekcí j e d n o d u c h é geometrie v m r a č n e c h b o d ů se spec iá ln ím d ů r a z e m 
na v l i vy n o r m á l b o d ů na kva l i tu a rychlost p r o d u k o v a n ý c h výs ledků . H l a v n í m produktem 
je pak aplikace demons t ru j í c í detekce ploch, koulí a válců. N a detekci je využ i t R A N S A C 
algoritmus, k t e r ý je v t éh le p rác i modif ikován na p rác i s více modelama současně . Dalš í 
modifikací je ú p r a v a de tekčn ích m o d e l ů pro přísnější v ý b ě r k a n d i d á t n í c h ú t v a r ů . 

Abstract 
This thesis deals w i th the topic of simple geometric shapes detection from point-clouds 
wi th a special interest i n the influence of point normals on speed and quali ty of produced 
results. Its main product is an applicat ion that demonstrates detection of planes, spheres 
and cylinders. Detect ion is done using the R A N S A C paradigm that is modified i n this thesis 
to allow it to work wi th mult iple models simultaneously. Another modification presented in 
this thesis focuses on enforcing stricter candidate shapes selection conditions for detection 
models. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zrak je na jdôlež i te j š ím z ľudských zmyslov, p r e tože pomocou neho z í skavame najviac in ­
formácií . R u k a v ruke s n í m idú schopnosti rozlišovať, členiť a inak pracovať s v i zuá lnymi 
in formáciami , k t o r é sú pre n á s ú p l n o u samozre jmosťou . Je teda p r i rodzené , že sa snaž íme 
t ú t o schopnosť preniesť aj do sféry výpoč tove j techniky, kde je t á t o schopnosť rovnako že­
lanou, no nie natoľko samozrejmou. Toto je p ráve d o m é n a odvetvia výpoč tove j techniky 
nazýva júce j sa poč í t ačové videnie. 

Jednou z ob las t í , k torou sa z a o b e r á odvetvie poč í t ačového videnia je detekcia u rč i tých 
ú t v a r o v a p r í znakov z ob razových d á t , k t o r é m ô ž u byť v rôznych formách - n a p r í k l a d aj vo 
forme m r a č i e n bodov. Toto je vo všeobecnos t i č a s to ž i a d a n á funkcia, p r e tože t a k á t o infor­
m á c i a m á široké využ i t i e v rôznych ap l ikačných oblastiach, od a u t o m a t i c k é h o spracovania 
d á t po ov ládan ie za r iaden í . 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á k o n k r é t n o u oblasťou z tohto k o m p l e x n é h o celku, detekciou jedno­
duchej geometrie v m r a č n á c h bodov. Cieľom p ráce je n a v r h n ú ť , implementovat a o tes tovať 
detektor jednoduchej geometrie. Tento bude prezen tovať spôsob detekcie v iacerých modelov 
pomocou m e t ó d y R A N S A C so špec i á lnym z a m e r a n í m na vp lyvy n o r m á l bodov na kva l i tu 
a rýchlosť v ý p o č t u . Za zák lad tejto p r á c e poslúži l č lánok Efficient RANSAC f or Point- Cloud 
Shape Detection [11]. 

Text p r á c e je logicky č lenený podľa e t á p , k t o r ý m i sa p o č a s tvorby p rechádza lo . V kapi­
tole 2 n á j d e t e t eo re t i cký zák lad p o t r e b n ý na o r i en tác iu v tejto problematike a pochopenie 
pr inc ípov , na zák l ade k t o r ý c h je p o s t a v e n á t á t o p r á c a . V kapitole 3 sa n a c h á d z a n á v r h 
zák ladných prvkov apl ikácie a v kapitole 4 n á j d e t e jej i m p l e m e n t á c i u spolu s p o u ž i t ý m i 
n á s t r o j m i . K a p i t o l a 5 obsahuje popis p o u ž í v a n ý c h tes tovac ích d á t , experimenty k t o r é bol i 
v y k o n a n é s touto apl ikáciou na t ý c h t o d á t a c h a zhodnotenie ich výsledkov. P o s l e d n á ka­
pi tola 6 po tom obsahuje zhodnotenie výs ledkov p r á c e ako celku a n á v r h m o ž n ý c h smerov 
p o k r a č o v a n i a v tejto oblasti. 
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Kapitola 2 

Teória detekcie útvarov z mračien 
bodov 

V tejto kapitole sa n a c h á d z a prehľad zák l adných konceptov, na k t o r ý c h je p o s t a v e n á t á t o 
p r á c a . V prvej sekcii 2.1 je s t r u č n ý popis point c loudových d á t , ich vznik a využ i t i e . V ďalšej 
sekcii 2.2 n á j d e t e s t r u č n ý prehľad všeobecných p r í s t u p o v k detekcii v point cloudoch, k to ré 
sa využ íva jú v dnešne j dobe a v sekcii 2.3 je podrobne j š i e p o p í s a n á m e t ó d a R A N S A C , k t o r á 
je p o u ž i t á v tejto prác i . 

2.1 M r a č n á bodov 

Kedze je t á t o p r á c a z a s a d e n á v oblasti m r a č i e n bodov, bolo by v h o d n é ako p rvé a s p o ň 
v k r á t k o s t i vysvet l iť , čo vlastne tieto m r a č n á bodov sú. M r a č n á bodov alebo point cloudy 
sú m n o ž i n o u bodov p o p í s a n ý c h v n-rozmernom priestore [ ]. V 3D priestore sú to zvyča jne 
body, pop i su júce povrch objektov, na k t o r ý c h sa n a c h á d z a j ú . Point cloudy m a j ú oproti 
t r a d i č n ý m 2D o b r a z o v ý m d á t a m niekoľko v ý h o d rovnako ako aj n e v ý h o d . M e d z i v ý h o d y 
zaiste p a t r í j ednoznačnosť polohy v priestore, naopak n e v ý h o d o u je ich obrovská poče tnosť 
aj v j e d n o d u c h ý c h scénach . H o c i sú point cloudy p o u ž í v a n é v m n o ž s t v e s i tuáci í , zriedkakedy 
sú p o u ž í v a n é priamo vo svojom z á k l a d n o m tvare a b ý v a j ú prvotne p r evedené napr. na 
po lygon iá lne modely. 

O b r á z e k 2.1: Kinec t pre X b o x One. P r e v z a t é z [ ] 
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Point cloudy sú z ískavané pomocou za r i aden í n a z ý v a n ý c h 3D skenery. Tieto zariadenia 
sú pomerne r ô z n o r o d é a d a j ú sa deliť do rôznych ka tegór i í podľa technológie , na zák lade 
ktorej sú pos t avené . E š t e d o n e d á v n a bol i tieto zariadenia príl iš n á k l a d n ý m i na b e ž n é pou­
žitie a tak sa využíval i na p r á c u v p r o d u k č n e j sfére. S p r í c h o d o m lacných za r i aden í typu 
Microsoft Kinec t , k t o r ý bo l v y v i n u t ý p r i m á r n e na účely p r i r o d z e n é h o ov ládan ia poč í t a ­
čových hier pre X b o x 360, sa toto odvetvie sp r í s tupn i lo š i rš iemu okoliu a rozšír i la sa tak 
komunita venujúca sa p ráve tejto oblasti [4]. 

2.2 M e t ó d y na detekciu ú tvarov v point-cloudoch 

Funkcia detekcie ú t v a r o v je pomerne z á k l a d n o u v rôznych odvetviach výpoč tove j techniky, 
no hlavne tých , súvis iacich s poč í t ačovou geometriou. Existuje teda m n o ž s t v o rozl ičných 
de tekčných m e t ó d , k t o r é sú závislé na type úlohy, apl ikačnej oblasti a z loži tost i hľadaných 
ú t v a r o v . Nakoľko však eš te d o n e d á v n a p r á c a s point c loudmi nebola až tak rozš í rená , väčš ina 
z t ý c h t o exis tu júc ich m e t ó d pracuje nad 2D o b r a z o v ý m i d á t a m i a oveľa menej je schopných 
pracovať priamo nad 3D point c loudmi [3]. 

N a z á k l a d n é delenie t ý c h t o m e t ó d by sa dala použiť p ráve zložitosť ú t v a r o v , k t o r é chceme 
detekovat. 

O b r á z e k 2.2: P r í k l a d detekcie ú t v a r o v scény. P r e v z a t é z [ ] 

D e t e k c i a ob jek tov 

Zložitejšie ú t v a r y sa vo väčš ine p r í p a d o v b u ď vôbec n e d a j ú popísať analyt icky alebo sa 
popisu jú len veľmi ťažko. Také to m e t ó d y zväčša p r acu jú na zák l ade detekcie objektov, kto-
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rých r ep rezen t ác iu sa snaž ia z jednodušiť , ale zachovať p r i tom v š e t k y p o d s t a t n é vlastnosti . 
N a toto z jednodušen ie s lúžia rôzne deskriptory, k t o r é pop i su jú najdôleži te jš ie informácie 
spo ločné pre objekty rovnakého typu. Proces detekcie potom väčš inou obsahuje krok stro­
jového učenia , v k torom sa detektor z testovacej m n o ž i n y n a u č í ako vyze ra jú j edno t l ivé 
vyhľadávané typy ú t v a r o v . P r í k l a d o m tohto p r í s t u p u je p r á c a Implicit shape models for 
object detection in 3D point clouds [14]. Tieto p r í s t u p y sú odl i šné od p r í s t u p u , na zák lade 
k t o r é h o je p o s t a v e n á t á t o p r á c a a aj keď stoja za zmienku, ďalej n e b u d ú s p o m í n a n é . 

M e t ó d y v r e v e r z n o m i n ž i n i e r s t v e 

V p r í p a d e j e d n o d u c h ý c h ú tva rov , k t o r é sú centrom tejto p r á c e je s i tuác ia trochu odl i šná . 
V oblasti r eve rzného inž in ie r s tva je hlavnou ú lohou reprezen tovať čo m o ž n o na jväčš iu časť 
point cloudu j e d n o d u c h ý m i ú t v a r m i , k t o r é sú po tom p o u ž i t é na vytvorenie k o m p l e t n é h o 
modelu celej scény v C A D aplikáci i . Tieto p r í s t u p y však väčš inou v y ž a d u j ú is tý typ spoji-
tostnej informácie a nedosahu jú d o b r é výs ledky v p r í t o m n o s t i väčš ieho m n o ž s t v a outlierov, 
t . j . bodov, k t o r é nepatria n i j akému z hľadaných j e d n o d u c h ý c h ú t v a r o v . Tak t i ež sú t u ča s to 
použ ívané postupy, k t o r é z a h ŕ ň a j ú odde lený s e g m e n t a č n ý krok alebo ne jaký typ algoritmu, 
k t o r ý pracuje na zák l ade rozš i rovania svojho okolia z p o č i a t o č n é h o bodu, ak sú sp lnené 
podmienky na jeho rast. P r ib l i žne t ý m t o s p ô s o b o m funguje aj algoritmus z p r á c e Segmen-
tation o f point clouds using smoothness constraint [ ]. Až po prvotnej segmentác i i point 
cloudu na menš ie čas t i p r i c h á d z a krok, v k torom sa každej čas t i zvlášť priradzuje jedno­
duchý objekt, k t o r ý j u vhodne popisuje. Podobne by sa da l využiť aj algoritmus z č l ánku 
Sharp Feature Detection in Point Clouds [ ], k t o r ý sa sús t r ed í na vyhľadávan ie o s t rých č ŕ t . 
T i e by sa dal i využiť na rozdelenie point cloudu na menš ie čas t i tak, že tieto os t r é č r ty by 
predstavovali hrany j edno t l i vých menš ích ob las t í . Tieto oblasti by po tom ako v p r e d c h á d ­
z a j ú c o m p r í p a d e bol i p r i r a d e n é j e d n o d u c h ý m ú t v a r o m , k t o r é by ich vhodne reprezentovali. 
A n i jedna z t ý c h t o m e t ó d však nevyhľadáva priamo j edno t l ivé geomet r ické p r imi t íva . 

M e t ó d y v p o č í t a č o v o m v i d e n í 

Oblasť poč í t ačového videnia obsahuje niekoľko metodológ i í , k t o r é sa z a o b e r a j ú extrak­
ciou j e d n o d u c h ý c h ú t v a r o v , p r i č o m medzi na jznámej š i e patr ia Houghova t r a n s f o r m á c i a 
a R A N S A C . Obe tieto m e t ó d y dokážu ú s p e š n e nájsť j e d n o d u c h é geomet r ické ú t v a r y či 
už v 2D alebo 3D d á t a c h . A j keď p racu jú od l i šnými spôsobmi , ich z á k l a d n é vlastnosti sú 
rovnaké . Obe d o k á ž u spoľahlivo nájsť ú t v a r y aj p r i p r í t o m n o s t i velkého m n o ž s t v a out­
lierov a u r č i t ého m n o ž s t v a š u m u . Ich efektivita a z n a č n é h a r d w a r o v é n á r o k y sú však ich 
na jväčš ími s labinami a bez d o d a t o č n ý c h op t imal izác i í nie sú tieto algoritmy veľmi pou­
žiteľné. P re oba algoritmy ale existuje m n o ž s t v o op t ima l i začných techník , k t o r é ich robia 
zau j ímavými volbami na r iešenie u rč i tých typov p r o b l é m o v [11]. 

Z á k l a d n á myš l i enka Houghovej t r ans fo rmác i e je j e d n o d u c h á . V prvom kroku sa z dá­
tového prostredia mapuje k a ž d ý bod pre k a ž d ý p a r a m e t r i z o v a n ý ú t v a r do p a r a m e t r i c k é h o 
prostredia, kde sú p o p í s a n é v š e t k y m o ž n é varianty tohto ú t v a r u , k t o r é obsahu jú or ig iná lny 
bod, pomocou hlasov. Ú t v a r y sú po tom v y b r a n é tak, že sa v y b e r ú tie vektory parametrov, 
k to ré získali najviac hlasov. P r o b l é m o m je, že pr i požadovane j presnosti veľkosť Houghovho 
p a r a m e t r i c k é h o prostredia rastie exponenc iá lne s p o č t o m parametrov [17]. A j keď existuje 
m n o ž s t v o m e t ó d na zníženie p a m ä ť o v ý c h ná rokov tohto algoritmu, jeho d o m é n o u o s t á v a 
hlavne sféra 2D, kde je poče t parametrov hľadaných ú t v a r o v nízky. 

Ďalej sa d o s t á v a m e k m e t ó d e R A N S A C , k t o r á je p o u ž i t á v tejto p rác i , a preto bude 
p o p í s a n á deta i lne jš ie v ďalšej podkapitole. 
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2.3 R A N S A C 

R A N S A C je skratkou pre „ R A N d o m S A m p l e Consensus", čo je i t e r a t í v n a metoda, k t o r á 
sa snaží získať parametre d a n é h o modelu z p red ložených d á t . Jej z á k l a d n á verzia bola 
p r e z e n t o v a n á už v roku 1981 v č l ánku Random Sample Consensus: A Paradigm for Model 
Fitting with Applications to Image Analysis and Automated Cartography [1]. T á t o metoda je 
nede te rmin i s t i cká , čo z n a m e n á , že produkuje dobre výs ledky len s istou p r a v d e p o d o b n o s ť o u . 
Kedze je to metoda i t e r a t í v n a , šanca , že bude n á j d e n ý d o b r ý výs ledok, sa zvyšuje s p o č t o m 
i teráci í algoritmu. 

D á t a , s k t o r ý m i pracuje, sa delia na dve z á k l a d n é skupiny - inl iery a outliery. Inliery 
sú d á t a , k t o r é patr ia h ľ a d a n é m u ú t v a r u alebo sa n a c h á d z a j ú v jeho b l ízkom okolí. Toto 
okolie tvor í hranicu tolerancie chýb , k t o r é sa v d á t a c h m ô ž u v y s k y t n ú ť vp lyvom n e g a t í v n y c h 
efektov ako napr. š u m . Out l ie ry sú potom v š e t k y o s t a t n é body, k t o r é n e m o ž n o reprezen tovať 
pomocou h ľ a d a n é h o modelu. Ú l o h o u R A N S A C u je potom rozlíšiť pre k a ž d ý bod, do ktorej 
skupiny p a t r í . Tento p r inc íp je vidieť aj na o b r á z k u 2.3 

O b r á z e k 2.3: Spôsob p r á c e R A N S A C algoritmu. P r e v z a t é z [6] 

Spôsob výpoč tu 
P r i v ý p o č t e sa postupuje tak, že z d a n ý c h d á t sa v y b e r a j ú m i n i m á l n e množiny . M i n i m á l n a 
m n o ž i n a je m n o ž i n o u , k t o r á obsahuje presne t a k ý p o č e t bodov, aby sa z nich dal i zostroj iť 
parametre modelu, k t o r é ho u n i k á t n e identif ikujú. Tieto k a n d i d á t n e ú t v a r y sú nás l edne 
t e s t o v a n é voči v š e t k ý m bodom v datasete, č ím sa zistí , koľko bodov celkovo je dobre apro­
x imovaných t ý m i t o k a n d i d á t n y m i ú t v a r m i . K a ž d ý ú t v a r m á svoje skóre, k t o r ý m je p ráve 
poče t bodov, k t o r é dobre aproximuje. V priebehu v ý p o č t u sa u d r ž i a v a in formácia o najle­
p š o m k a n d i d á t o v i a akonáh le p r a v d e p o d o b n o s ť , že sa p o d a r í nájsť lepšieho k a n d i d á t a klesne 
pod u rč i t ý prah, algoritmus sa ukonč í a naj lepš í k a n d i d á t je ex t r ahovaný . Algor i tmus potom 
zač ína znova na zvyšku d á t [28]. 

Ukončen ie algori tmu je jeho podstatnou súčasťou, kedze ovplyvňuje rýchlosť v ý p o č t u 
a kva l i tu výs ledku . V praxi je zvyča jne p o t r e b n é previesť p r a v d e p o d o b n o s t n ý prah, po kto­
rom bude algoritmus ukončený, na p o č e t k a n d i d á t o v , k t o r ý c h je p o t r e b n é eš te vygenerovať . 
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Majme point cloud V veľkosti N a ú t v a r ip veľkosti n. Nech k je veľkosť min imá lne j m n o ž i n y 
tohto ú t v a r u . Predpokladajme, že h o c a k ý c h k bodov ú t v a r u V vedie k n á j d e n i u d o b r é h o 
k a n d i d á t n e h o ú t v a r u . P r a v d e p o d o b n o s ť , že sa n á m p o d a r í zdetekovať ú t v a r v jednom kroku, 
je potom: 

P r a v d e p o d o b n o s ť úspešne j detekcie po t om ako bolo vygene rovaných s k a n d i d á t n y c h ú t v a ­
rov sa r o v n á komplementu ich za sebou idúcich neúspechov : 

P(n,s) = 1 - (1 - P(n))s (2.2) 

R iešen ím rovnice pre s z í skame poče t k a n d i d á t o v T p o t r e b n ý c h na detekovanie ú t v a r o v 
velkosti n s p r a v d e p o d o b n o s ť o u P(n, T) > pt: 

l n ( l - p ŕ ) 

~ l n ( l - P(n)) [ Ó ) 

Pre m a l é P(n) m ô ž e byť logaritmus v menovateli a p r o x i m o v a n ý jeho Tay lo rovým rozvojom 
l n ( l - P{n)) = -P(n) + 0(P(n)2) čo d á v a výsledok: 

T « - l Q i ) - m ) (2.4) 

T ý m t o sme získali že laný poče t k a n d i d á t o v , k t o r ý c h je p o t r e b n é vygenerovať na ukončenie 
v ý p o č t u s istou p r a v d e p o d o b n o s ť o u [11]. Zo vzorca m ô ž e m e jasne vidieť, že p o č e t potreb­
ných k a n d i d á t o v je závislý od velkosti k a n d i d á t n e h o ú t v a r u , čo z n a m e n á , že prakt icky bude 
n u t n é reevaluovať t ú t o hodnotu z a k a ž d ý m , keď bude n á j d e n ý lepší k a n d i d á t n y ú t v a r . 

H l a v n é v las tnost i 

M e d z i h l avné v ý h o d y R A N S A C u p a t r í jeho k o n c e p t u á l n a j ednoduchosť , k t o r á je p r í n o s o m 
pr i jeho modifikácii a imp lemen tác i i a ďalej potom jeho schopnosť po rad i ť si s d á t a m i 
pozos t áva júc imi z vyše 5 0 % outlierov, hoci p r i t ý c h t o h o d n o t á c h už nie je v zák ladne j 
forme ideá lnym. Jeho n e g a t í v n o u s t r á n k o u je vysoká ná ročnosť na v ý p o č t o v é prostriedky, 
k t o r á je na jvýrazne j š i a , ak nie sú p o u ž i t é ž i adne op t imal izác ie . 

E x i s t u j ú c e verzie 

O d vydania R A N S A C u bolo v y t v o r e n ý c h niekoľko jeho modifikácií s cieľom vylepšiť jeho 
vlastnosti . Modif ikácia M L E S A C [13] sa oproti pôvodne j verzii líši v tom, že skóre kandi­
d á t n e h o ú t v a r u nie je v y p o č í t a n é z jeho kardinality, ale z m a x i m á l n e j vierohodnosti , k t o r ú 
dosahu jú jeho inľiery. T á t o op t ima l i zác i a m á za nás ledok vylepšenie v oblasti robustnosti 
algoritmu, no n e p r i n á š a ni jaké vylepšenie rýchlos t i v ý p o č t u . O vylepšenie tohto aspektu 
sa snaž í modif ikácia R - R A N S A C [5]. T á upravuje vyhodnocovanie k a n d i d á t n y c h ú t v a r o v 
pr i ich generovaní tak, že prvotne ú t v a r testuje voči p o d m n o ž i n ě d á t nad k t o r ý m i pracuje 
a pok raču j e vo v y h o d n o c o v a n í skóre iba v p r í p a d e , že k a n d i d á t n y ú t v a r vyhovuje tejto 
p o d m n o ž i n ě . V o p a č n o m p r í p a d e je k a n d i d á t o k a m ž i t e z a v r h n u t ý ako nevhodný . Z pod­
staty tejto m e t ó d y sa d á usúdiť , že bude pracovať dobre v s i tuác iách , keď sa v datasete, 
resp. v oblasti blízkej a k t u á l n e s k ú m a n é m u ú t v a r u , n a c h á d z a väčšie m n o ž s t v o inlierov. 
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Kapitola 3 

Návrh detektora jednoduchej 
geometrie 

T á t o kapi tola obsahuje popis n á v r h u apl ikácie na detekciu jednoduchej geometrie, k t o r á je 
z á k l a d n ý m produktom tejto p r á c e . Nas ledu júce sekcie sú z o r a d e n é logicky na čas t i p o t r e b n é 
pre apl ikáciu . V sekcii 3.1 je popis kostry programu a blokov, z k t o r ý c h je z ložená. Ďa l š i a 
sekcia 3.2 obsahuje n á v r h spôsobu v ý p o č t u n o r m á l bodov spolu s ich korektnou or ien tác iou . 
Sekcia 3.3 sa z a o b e r á n á v r h o m modelov, k t o r é sú d o s t u p n é na detekciu vo výslednej apl ikáci i 
a sekcia 3.4 obsahuje n á v r h p r á c e R A N S A C algori tmu a zmien nad n í m p revedených spolu 
s ich z d ô v o d n e n í m . P o s l e d n á sekcia 3.5 p o n ú k a náhľad do rozhrania programu. 

3.1 Základná š t r uk tú r a 

N á v r h zák ladne j š t r u k t ú r y je dô lež i tou časťou tvorby každej apl ikácie . T á t o ap l ikác ia sa 
v tomto ohľade snaží o m a x i m á l n e využ i t i e už exis tujúcej kostry, k t o r á je u p r a v e n á podľa 
potreby. Za ex i s tu júcu kostru je považovaný č lánok Efficient RANSAC for Point-Cloud 
Shape Detection [11]. 

Celková š t r u k t ú r a programu bola roz ložená na p r a c o v n é bloky, k t o r é p o s k y t u j ú po­
t r e b n ú funkcionalitu. Tieto bloky sú v hlavnej čas t i programu in teg rované dokopy tak, aby 
tvor i l i jeden funkčný celok. Z pohľadu p racovných blokov sa teda kostra programu s k l a d á 
z nas l edovných čast í : 

• v ý p o č e t n o r m á l 

• modely de tekovaných ú t v a r o v 

• R A N S A C algoritmus 

• vstupy a v ý s t u p y 

Bližší popis t ý c h t o blokov, k t o r é tvor ia dokopy celkovú funkčnosť programu, sa n a c h á d z a 
v ďalších sekciách tejto kapitoly, p r i čom k a ž d é m u b loku je venovaná s a m o s t a t n á sekcia. 

Z pohľadu p r a c o v n é h o procesu je š t r u k t ú r a apl ikácie n a v r h n u t á pomerne jednoducho. 
Prvo tnou fázou apl ikácie je spracovanie v s t u p n ý c h parametrov, k t o r é je p o t r e b n é p r i každej 
trochu zložitejšej apl ikáci i . V ďalšej fáze d o c h á d z a k v ý p o č t u n o r m á l bodov d o d a n ý c h ako 
vstup. T á t o je do istej miery voliteľná, nakoľko je m o ž n é j u preskočiť za predpokladu, 
že v s t u p n é d á t a už obsahu jú p r e d p o č í t a n é normály . Po dokončen í tejto fázy sú v s t u p n é 
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d á t a p r i p r avené na použ i t i e . Ďalej nasleduje tvorba zvolených modelov a nastavenie ich 
parametrov, k t o r é po tom spolu s p r i p r a v e n ý m i d á t a m i v s t u p u j ú do s a m o t n é h o v ý p o č t u . 
V tejto čas t i prebieha v l a s t n á detekcia zvolených ú t v a r o v podľa z a d a n ý c h parametrov. P o 
jej dokončen í sú po tom výs ledky zob razené a voliteľne u ložené . 

3.2 Výpoče t normál 

T á t o časť predstavuje p r v ý krok v ý p o č t u , k t o r ý zabezpeču je ú p r a v u d á t v p r í p a d e potreby. 
A k o bolo v p redchádza júce j sekcii u v e d e n é je m o ž n é ho vynechať za predpokladu, že v s t u p n é 
d á t a už obsahu jú v y p o č í t a n é normály . 

N o r m á l y bodov sú pre detekciu n a v r h n u t ý m s p ô s o b o m n u t n é z d ô v o d u redukcie p o č t u 
bodov m i n i m á l n y c h m n o ž í n de t ekovaných ú t v a r o v . Sú p o č í t a n é ako n o r m á l y do tykových 
plôch bodov, k t o r é sú ap rox imác iou loká lneho povrchu v y t v o r e n é h o z okol i tých bodov. 
Spôsob v ý p o č t u p o u ž i t ý v tejto p rác i , k t o r ý je ďalej pop i sovaný je č i a s točnou modif ikáciou 
v ý p o č t u z č l ánku Surface Reconstruction from Unorganized Points [2]. 

V ý p o č e t h o d n ô t 

K a ž d á do tyková plocha Tp(x j ) patr iaca bodu X j zo v s t u p n ý c h d á t je r e p r e z e n t o v a n á ako 
stred Oj spolu s j e d n o t k o v ý m n o r m á l o v ý m vektorom ň j . Znamienková vzdialenosť n á h o d ­
ného bodu p G M 3 od plochy Tp(x j ) je def inovaná ako distj(p) = (p—Oi)ňj . Stred a n o r m á l a 
plochy Tp(x j ) sa u r č i a tak, že sa vy tvor í m n o ž i n a Nbhd(xi) z k bodov v s t u p n ý c h d á t X, 
k to ré sú najbl ižš ie bodu X j . T á t o m n o ž i n a sa n a z ý v a fc-okolie bodu X j . Toto k m ô ž e byť 
fixované číslo alebo môže byť u rčené napr. ako p o č e t bodov v guli o polomere r . V tejto 
prác i je p o u ž i t é k fixnej veľkosti, k t o r á je z a d a n á ako v s t u p n ý parameter. Stred a n o r m á l a 
sú v y p o č í t a n é tak, že plocha distj(p) = 0 je na j lepš ia plocha v y p o č í t a n á pomocou m e t ó d y 
na jmenš í ch š tvorcov pre m n o ž i n u Nbhd(x.{) t . j . stred Oj je zvolený ako ťažisko Nbhd(xi) 
a n o r m á l a ň j je u r č e n á pomocou m e t ó d y P C A [25]. 

Vo všeobecnos t i v šak neexistuje m e t ó d a , pomocou ktorej by sa dala určiť o r i en tác ia 
n o r m á l y a v ý s l e d n á o r ien tác ia po v y p o č í t a n í n o r m á l y m e t ó d o u P C A o s t á v a n á h o d n á a ne­
k o n z i s t e n t n á nap r i eč ce lým v s t u p n ý m point cloudom. A k by bo l v s t u p n ý m datasetom point 
cloud z j e d n é h o s n í m k u , resp. z v iacerých sn ímkov z ískaných z rovnakého miesta, a bo l by 
k nemu d o s t u p n ý p o č i a t o č n ý bod skenera, r i ešen ím by bolo n a t o č e n i e v y p o č í t a n ý c h n o r m á l 
smerom k tomuto p o č i a t o č n é m u bodu. Keďže ale t á t o p r á c a p o č í t a s možnosťou p o u ž i t i a 
g lobá lnych point cloudov, pre k t o r é t a k ý t o spo ločný bod nie je d o s t u p n ý z bližšie neš­
pecif ikovaného dôvodu , toto r iešenie n e m ô ž e byť použ i t é . C o je horš ie , pre t a k ý t o p r í p a d 
neexistuje ni jaké t r iv iá lne r iešenie. Vo vyššie s p o m í n a n o m č l ánku [ ] je p r ezen tovaný spôsob 
na konz i s t en tné n a t o č e n i e n o r m á l pomocou p ropagác i e o r ien tác ie normály , def inovaný ako 
p r o b l é m op t ima l i zác ie grafu. 

N a t o č e n i e n o r m á l 

A k p la t í predpoklad, že dva body X J , X J G M sú si geometricky blízke, po tom v i d e á l n o m 
p r í p a d e , keď sú d á t a navzo rkované d o s t a t o č n e husto a p o m y s e l n ý povrch, k t o r ý tvoria, je 
h ladký, do tykové plochy ko rešpondu júce t ý m t o bodom Tp(xj ) = (OÍ , ň j ) a T p ( x j ) = ( O J , ň j ) 
sú takmer r o v n o b e ž n é t . j . ň j • ňj ~ ± 1 . A k m a j ú plochy r o v n a k ú or ien tác iu potom ň j • ňj ~ 
+1 v o p a č n o m p r í p a d e by jedna z nich mala byť o t o č e n á podľa druhej. A b y tento predpoklad 
p la t i l g lobá lne , m a l by pla t iť pre vše tky „ d o s t a t o č n e b l í zke" body datasetu. R i e š e n í m je 
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použ i t i e a p r o x i m a č n é h o algori tmu nad grafom v y t v o r e n ý m tak, že graf obsahuje jeden uzol 
Ni ako z á s t u p c u každej dotykovej plochy Tp(x j ) . 

B o d v y t v á r a n i a h r á n tohto grafu je momentom, kedy sa r iešenie p o u ž i t é v tejto p rác i 
viac nezhoduje s o r ig iná lnym r iešením. Kedze v s t u p n ý point cloud nemus í pozos távať z jed­
ného spo j i t ého konvexného ú t v a r u , nie je prvotne v y t v á r a n á m i n i m á l n a kostra grafu pre 
celý dataset. Hrany grafu sú v y t v á r a n é iba nasledovne - do grafu je p r i d a n á hrana (i, j) ak 
Oi je v fc-okolí Oj alebo Oj je v fc-okolí Oi. P re fe rovaný smer p ropagác i e o r ien tác ie n o r m á l y je 
od Tp(x j ) k u T p ( x j ) , ak sú do tykové plochy takmer rovnobežné . N a docielenie tohto efektu 
je každej hrane p r i r a d e n á v á h a 1 — |ň j • ňj |, k t o r á m á tie poz i t í vne vlastnosti , že je n e z á p o r n á 
a malej hodnoty, ak sú p r í s lušné do tykové plochy takmer rovnobežné . P o s l e d n ý m krokom 
pred samotnou p r o p a g á c i o u je zvolenie koreňa , od k t o r é h o sa začne p ropagovať a zvole­
nie o r ien tác ie jeho normály . T á t o p r á c a použ íva ako koreň bod s na jväčšou z hodnotou 
a o r i en tác ia n o r m á l y je n a s t a v e n á smerom k +z osi. P r o p a g á c i a po tom prebieha tak, že je 
p r e h ľ a d á v a n á smerom do h ĺ b k y m i n i m á l n a kostra grafu. 

Kedze prvotne nebola nad ce lým datasetom v y t v o r e n á m i n i m á l n a kostra, tento môže 
byť f r agmen tovaný do niekolkých zhlukov, z k t o r ý c h k a ž d ý m á v l a s t n ý graf. A b y prebehla 
o r ien tác ia n o r m á l y nad ce lým datasetom, je p r o p a g á c i a p r e v e d e n á postupne nad k a ž d ý m 
fragmentom, p r i č o m k a ž d ý z fragmentov m á zvolený koreň podľa vyššie u v e d e n é h o p r inc ípu . 

3.3 Modely detekovaných útvarov 

K a ž d ý R A N S A C o m de t ekovaný ú t v a r potrebuje model, v k torom sa definujú jeho parametre 
a spôsob ako sa s n í m pracuje. T á t o p r á c a podporuje t r i typy ú t v a r o v : 

• plocha 

• valec 

• guľa 

Hoc i sú tieto ú t v a r y na p r v ý pohľad z n a č n e rozdielne, z p o h ľ a d u využ i t i a v R A N S A C u 
m a j ú spo ločné čr ty. K a ž d ý z ú t v a r o v m á m i n i m á l n u m n o ž i n u urč i te j veľkosti, k t o r á sa 
d á použiť na v ý p o č e t parametrov modelu, k t o r ý c h hodnoty u n i k á t n e definujú k o n k r é t n y 
k a n d i d á t n y ú t v a r . Ďa l šou spo ločnou v las tnosťou je fakt, že v š e t k y modely sú t e s t o v a n é voči 
dvom podmienkam - m a x i m á l n e j euklidovskej vzdialenosti a uhlovej odchýlke . Obe tieto 
hodnoty sú vo vytvorenej aplikácii zadáva teľné pomocou v s t u p n ý c h parametrov. Pre modely 
s a m o t n é je však najdôleži te jš ie n a v r h n ú ť , v akom tvare b u d ú ich parametre vy jad rené 
a a k ý m s p ô s o b o m b u d ú p o č í t a n é . 

P l o c h a 

Je p r v ý m modelom a jej m i n i m á l n a m n o ž i n a p o z o s t á v a z troch bodov. Tieto body sú použ i t é 
na v ý p o č e t parametrov v takzvanom Hess i ánskom n o r m á l o v o m t v a r e - ň • x = —p. Tento 
tvar sa d á získať aj z klasického p a r a m e t r i c k é h o vyjadrenia roviny v priestore prevodom 
pomocou j e d n o d u c h ý c h vzorcov [ ]. n = (nx,ny,nz) je j e d n o t k o v ý n o r m á l o v ý vektor a x 
je bod patr iaci tejto ploche. K o n š t a n t a —p z tohto vzorca vyjadruje vzdialenosť plochy od 
stredu súradnicovej sús tavy . Znamienko k o n š t a n t y p ďalej určuje , na ktorej strane plochy sa 
tento stred n a c h á d z a . A k je p k l adné , stred sa n a c h á d z a v polrovine, kde smeruje n o r m á l o v ý 
vektor tejto plochy. P rak t i cky sa parametre v y p o č í t a j ú tak, že sa z bodov min imá lne j 
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m n o ž i n y vytvor ia dva vektory patriace do tejto roviny. N a d t ý m i t o vektormi sa v y k o n á 
vek to rový súčin, k t o r ý určí n o r m á l o v ý vektor tejto plochy a tento sa eš te normalizuje, 
aby bo l j edno tkový . Jeho smer je n a s t a v e n ý konzistentne so smermi n o r m á l j edno t l i vých 
bodov min imá lne j množiny . N á s l e d n e sa eš te d o p o č í t a Hess iánsky komponent p. P locha je 
a k c e p t o v a n á ako k a n d i d á t n y ú t v a r iba v p r í p a d e , že jej n o r m á l a sa neodchyľuje od n o r m á l 
bodov, z k t o r ý c h bola v y t v o r e n á , o viac ako je povolený prah. 

Valec 

Je ďalším z p o d p o r o v a n ý c h modelov. Jeho m i n i m á l n a m n o ž i n a sa sk l adá z dvoch bodov. 
Parametrami tohto ú t v a r u sú r o t a č n á os, bod na tejto osi a jeho polomer. P re každé dve 
pr iamky v priestore 

L x : P(s) = P0 + s(Pi - P0) = Po + su (3.1) 

L 2 : Q(t) =Qo + t(Qi - Qo) = Qo + í v 

p la t í , že m a j ú od seba n a j m e n š i u vzdialenosť v u n i k á t n y c h bodoch PQ = P(sc) a Qc = 
Q(tc), pre k t o r é je w(sc,tc) u n i k á t n y m m i n i m o m w ( s , í ) = P (s) — Q(t). A k naviac L i 
a L 2 nie sú r o v n o b e ž n é a n a v z á j o m sa n e p r e t í n a j ú , potom segment PcQc spá ja júc i tieto 
body je u n i k á t n e ko lmý na obe p r iamky zároveň . Z toho vyp lýva , že pre = w(sc,tc)' 

u - w c = 0 (3.2) 

v • w p = 0 

Tieto dve rovnice je m o ž n é vyriešiť s u b s t i t u o v á n í m = P(sc) —Q(tc) = wo + s c u — č c v > 
kde wo = Po — Qo- T ý m dostaneme sús t avu : 

(u • u)sc - (u • w)tc = - u • w 0 (3.3) 

(v • u)sc - (v • w)tc = - v • w 0 

N a h r a d e n í m a = u • u , 6 = u • v , c = v • v , d = u • wo, e = v • wo sa sc a tc v y p o č í t a 
z rovníc 

be — cd ae — bd 
s c = TÔ

 a tc = TJT (
3

-
4

) 

ac — bz ac — bz 

ak ac — b2 je nenulový. Keďže ac — b2 = | u | 2 | v | 2 — ( |u | |v | cos O)2 = ( |u | | v | sin O)2 > 0, 
j e d i n á možnosť , k t o r á o s t áva je p r í p a d , keď ac — b2 = 0. V t e d y sú pr iamky rovnobežné 
a vzdialenosť medzi n imi je k o n š t a n t n á . V tomto p r í p a d e sú sc a tc v y p o č í t a n é tak, že 
jeden parameter je fixovaný a d r u h ý sa získa v ý p o č t o m hociktorej z rovníc . A k teda sc = 0, 
po tom tc = d/b = e/c [12]. Z t ý c h t o koeficientov sa d á ďalej vypoč í t a ť r o t a č n á os a bod na 
nej ležiaci. P o s l e d n ý parameter, k t o r ý m je polomer, je v y p o č í t a n ý ako vzdialenosť p rvého 
z bodov min imá lne j m n o ž i n y k získanej osi. Keďže n o r m á l y bodov min imá lne j m n o ž i n y 
b u d ú na r o t a č n ú os valca vždy kolmé, nie je p o t r e b n é poč í t ať ich deviác iu voči p o v r c h o v ý m 
n o r m á l a m valca v d a n ý c h bodoch a kontro lovať j u voči z a d a n é m u prahu. D o s t a č u j ú c e je 
skontrolovať, či tieto n o r m á l y smeru jú k osi alebo od nej. P o s l e d n ý m krokom je kontrola 
voči vol i teľnému m i n i m á l n e m u a m a x i m á l n e m u m o ž n é m u polomeru. 
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G u l a 

Je p o s l e d n ý m z p o d p o r o v a n ý c h ú t v a r o v . Jej parametrami sú stred a polomer, k t o r é sú 
získané z min imá lne j m n o ž i n y š ty roch bodov. Š tyr i body tvor ia v priestore u n i k á t n u guľu 
za predpokladu, že neležia v š e t k y v jednej rovine. A k by ležali, v tomto p r í p a d e by z nich 
bolo m o ž n é vytvor iť nekonečné m n o ž s t v o gúľ, ak by sa vše tky nachádza l i na jednej kružnic i 
alebo by neexistovala n i jaká guľa pop í sa teľná pomocou t ý c h t o bodov. Guľu p r e c h á d z a j ú c u 
š t y rmi n e k o p l a n á r n y m i bodmi je m o ž n é v y p o č í t a ť r iešen ím determinantu 

x2 + y2 + z2 

x\ + y\ + z\ 

2-2 + ž/2 + Z2 

4 + 2/3 + 4 
3?4 + ž/4 + £ 4 

X 

X\ 

x2 

X3 

X 4 

y 
2/1 

ž/2 

ž/3 

Z/4 

Z 

Z\ 

Z2 

Z3 

ZA 

(3.5) 

Ten je m o ž n é vyriešiť v ý p o č t o m kofaktorov jeho p rvého r iadku. Determinant je teda m o ž n é 
vyjadr iť ako rovnicu (x2+y2+z2)Mu-xM12+yM13-zMu+M15 = 0. Kedze (x2+y2+z2) = 
r2 je m o ž n é j u z jednodušiť na tvar 

M12 M13 Mu M15 
X M n M n

 Z M U M u 
0 (3.6) 

V š e o b e c n á rovnica gule s polomerom TQ a stredom so s ú r a d n i c a m i (xo, yo, ZQ) je {x — X Q ) 2 + 
(ž/ — ž/o) 2 + (2 — ZQ)2 — rg = 0. E x p a n d o v á n í m a p r e u s p o r i a d a n í m vznikne rovnica 

r2 - 2xx0 - 2yy0 - 2zz0 + XQ + ž/o + 0̂ ~ r o = 0 (3.7) 

Z r o v n a n í m korešpondu júc ich elementov rovníc 3.6 a 3.7 vznikne s ú s t a v a rovníc 

xo 

ž/o 

zo 

r 2 

' o 

+0,5 

- 0 , 5 

+0,5 

M12 
M n 

M 1 3 

M n 
M 1 4 

(3.8) 

2 1 2 1 2 
x o + ž/o + Z 0 

M 1 5 

M n 

P r i b l ižšom s k ú m a n í je vidieť, že pre M n = 0 neexistuje s p r á v n e r iešenie. To z n a m e n á , že 
v tomto p r í p a d e body neležia na jednej gul i [10]. D o s a d e n í m do rovníc sú n á j d e n é hodnoty 
parametrov a teda pr í s lušný k a n d i d á t n y ú t v a r . Ďa l š ím krokom je kontrola deviáci í n o r m á l 
bodov min imá lne j m n o ž i n y voči p o v r c h o v ý m n o r m á l a m výs ledného k a n d i d á t a v pr ís luš­
ných bodoch či vyhovu jú z a d a n é m u prahu. A k k a n d i d á t vyhovie, poslednou kontrolou je 
vyhovenie m i n i m á l n e m u a m a x i m á l n e m u m o ž n é m u polomeru, k t o r é sú voli teľnými prahmi . 

3.4 R A N S A C algoritmus 

Tento blok je hnacou silou celého programu, kedze zabezpeču je s a m o t n ú detekciu zvolených 
ú t v a r o v . P re bližšie pochopenie r o z h o d n u t í , k t o r é sprevádza l i n á v r h tohto bloku, sa v tejto 
sekcii n a c h á d z a j ú aj odvôvodnen ia , k t o r é k t ý m t o rozhodnut iam viedl i a porovnanie s inými 
r iešeniami , n a j m ä t ý m z re fe renčného č lánku . 
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Nakoľko cieľom tejto p r á c e nie je d e m o n š t r á c i a exis tu júcich op t ima l i začných t echn ík 
detekcie jednoduchej geometrie s v y u ž i t í m m e t ó d y R A N S A C , op t ima l i začné techniky popi­
sované v re fe renčnom č l ánku [11] sú z väčšej čas t i o p o m e n u t é a p o u ž i t ý je iba čis tý zák lad . 
To z n a m e n á , že t á t o p r á c a použ íva t r a d i č n ý g lobá lny sampling m i n i m á l n y c h m n o ž í n čo m á 
vp lyv na v ý b e r varianty R A N S A C algori tmu. R - R A N S A C p o u ž i t ý v re fe renčnom č l ánku 
dobre komplementuje p r ezen tovaný lokal izovaný sampling, vďaka jeho predtestu. P r á v e to 
je však dôvod , p rečo pre t ú t o p r á c u nie je vhodný . S g lobá lnym samplingom by to t i ž s velkou 
p r a v d e p o d o b n o s ť o u d o c h á d z a l o k ve lkému p o č t u z a m i e t n u t ý c h k a n d i d á t o v , k to r í by inak 
vyhovovali , čo by malo n e g a t í v n y dopad na vlastnosti detekcie. P re t ú t o p r á c u je nakoniec 
zvolený ako zák l ad p ô v o d n ý R A N S A C algoritmus z roku 1981 [ ]. Jeho ú p r a v a spoč íva 
v p r i d a n í možnos t i detekovat' naraz viacero ú tva rov . 

K l a s i c k ý p r í s t u p a jeho p r o b l é m y 

T r a d i č n e je R A N S A C algori tmom j e d n o m o d e l o v ý m . N a detekciu v iacerých ú t v a r o v je teda 
p o t r e b n é spus t iť R A N S A C pre j edno t l ivé hľadané ú t v a r y osobitne a rozhodnúť , k t o r ý vý­
sledok je najviac vyhovujúc i . T ý m t o výs l edkom potom zvyča jne bude model, k t o r ý dobre 
aproximuje najviac bodov point cloudu, rovnako ako p r i behu algori tmu a hľadaní naj­
lepšieho k a n d i d á t n e h o ú t v a r u pre k o n k r é t n y model . Tento p r í s t u p m á však p o t e n c i á l byť 
veľmi neefekt ívny. A k by sa celý point cloud skladal z j e d n é h o de t ekovaného ú t v a r u , p r i čom 
by nebolo m o ž n é n i jakú jeho časť aproximovat' i n ý m ú t v a r o m , nemusel by byť n ikdy n á j d e n ý 
ani len jeden vyhovujúc i k a n d i d á t n y ú t v a r pre zvyšné de t ekované modely a t a k ý t o program 
by sa dostal do nekonečného cyk lu . Tomuto p r o b l é m u je m o ž n é pomerne jednoducho za­
brán iť p r i d a n í m hranice m a x i m á l n e h o p o č t u vygenerovaných nevyhovujúc ich k a n d i d á t n y c h 
ú tva rov , po k t o r ý c h algoritmus skončí bez výs ledku . P r o b l é m o m , k t o r ý naopak p r e t r v á v a 
je d ĺžka v ý p o č t u . H o c i ú t v a r , z k t o r é h o je v s t u p n ý point cloud zložený, bude de t ekovaný 
takmer okamž i t e , ďalšie ú t v a r y b u d ú m a ť k a n d i d á t o v , k to r í b u d ú aproximovat' v l epšom 
p r í p a d e len z lomkovú časť tohto vstupu. A k o už bolo v p redchádza júce j kapitole pop í sané , 
algoritmus sa ukončí po is tom p o č t e vygenerovaných k a n d i d á t n y c h ú tva rov , kedy bude 
p r a v d e p o d o b n o s ť úspešne j detekcie d o s t a t o č n e vysoká . 2.1 T á t o je však závis lá na skóre 
dovtedy na j lepš ieho n á j d e n é h o k a n d i d á t a , k t o r ý m je zvyča jne p o č e t bodov, k t o r é sú n í m 
dobre r ep rezen tované . P o č e t k a n d i d á t o v p o t r e b n ý c h na ú s p e š n ú detekciu o s t a t n ý c h ú t v a r o v 
bude preto n iekoľkonásobne väčší , čo v ý r a z n e z p o m a l í celkovú detekciu. 

N a v r h o v a n á m o d i f i k á c i a 

Modif ikácia R A N S A C u , k t o r á je t u p r ezen tovaná , rieši hľadanie v iacerých ú t v a r o v odliš­
n ý m s p ô s o b o m . Algor i tmus pracuje so v š e t k ý m i typmi ú t v a r o v naraz a to tak, že v jednej 
i teráci i vygeneruje k a n d i d á t n y ú t v a r pre k a ž d ý z hľadaných modelov. K a ž d ý ú t v a r v y b r a n ý 
na detekciu si uchováva v l a s t n é informácie o n a j l e p š o m k a n d i d á t o v i zo svojej ka tegór ie 
a na globálnej ú rovn i algori tmu je u d r ž i a v a n á len in formácia o tom, k t o r á ka t egó r i a m á 
m o m e n t á l n e k a n d i d á t a s na j l epš ím skóre. V p r í p a d e , že t á t o ka t egór i a dosiahne p o t r e b n ý 
poče t vygenerovaných k a n d i d á t o v na svoje ukončenie , celý algoritmus je ukončený a nie je 
p o t r e b n é generovať ďalších k a n d i d á t o v zo zvyšných kategór i í . N a druhej strane, ak n i ek to rý 
z hľadaných ú t v a r o v vygeneroval dostatok k a n d i d á t o v na ú s p e š n é ukončen ie detekcie no nie 
je g lobá lne na j l epš ím, ďalšie ú t v a r y z jeho ka tegór ie nie sú viac generované , p r e tože š a n c a 
na ná jden ie lepšieho k a n d i d á t a je už m a l á a pokračovať by bolo neefekt ívne . Algor i tmus ako 
celok ale pok raču j e ďalej so zvyškom ú t v a r o v , k t o r é eš te s tá le m ô ž u vygenerovať lepšieho 
k a n d i d á t a . Toto r iešenie bude v n a j h o r š o m p r í p a d e rovnako p o m a l é ako sekvenčné , p re tože 
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bude musieť vygenerovať d o s t a t o č n ý p o č e t k a n d i d á t o v na ukončen ie pre v š e t k y ú tva ry . 
Kedze ale detekcia hľadá modely od na jväčš ieho smerom k m e n š í m , v praxi by m a l byť 
výs ledok detekcie v y p r o d u k o v a n ý rýchlejšie. O t á z k a kval i ty v y p r o d u k o v a n é h o výs ledku je 
o niečo zložitejšia. P o ná jden í na j lepš ieho g lobá lneho k a n d i d á t a sa vo všeobecnos t i v ý p o č e t 
ukončí p r e d t ý m ako sa n á j d u r iešenia pre k a ž d ú ka tegór iu . M o h l o by teda dôjsť k u stavu, že 
n i ek to rý z ú tva rov , k t o r ý c h detekcia bola u k o n č e n á skôr ako vyprodukoval i p o t r e b n ý p o č e t 
k a n d i d á t o v na ukončen ie s u r č e n o u p r a v d e p o d o b n o s ť o u , by bo l e v e n t u á l n e našiel lepšieho 
g lobá lneho k a n d i d á t a . Toto by de-facto znamenalo, že by de t ekovaný ú t v a r bo l ho r š ím ako 
ten, k t o r ý by bo l v y p r o d u k o v a n ý v rovnakej s i tuáci i s ekvenčným R A N S A C o m . Nakoľko je 
však R A N S A C nede t e rmin i s t i cký a t á t o s i tuác ia m ô ž e n a s t a ť aj v p r í p a d e jeho sekvenčného 
použ i t i a , hoci s m e n š o u p r a v d e p o d o b n o s ť o u , nie je dôvod na obavu, že dô jde k z n a č n é m u 
poklesu kval i ty výs ledku v prospech rýchlos t i v ý p o č t u . K tomuto pohľadu prispieva aj fakt, 
že sa b e ž n e použ íva na podmienku ukončen i a pomerne vysoký prah napr. 99%. A k existuje 
t a k á t o vysoká p r a v d e p o d o b n o s ť , že ne jaký ú t v a r sa vo v s t u p n ý c h d á t a c h n a c h á d z a , je ne­
p r a v d e p o d o b n é , že by sa jednalo o c h y b n ú klasifikáciu. N a j p r a v d e p o d o b n e j š í m vysve t l en ím 
tohto j avu by s n á ď mohlo byť, že vo v s t u p n ý c h d á t a c h existuje eš te ďalší objekt s o m á l o 
lepš ím skóre iného typu a teda m o m e n t á l n e de t ekovaný objekt by bo l pravdepodobne pr i 
s ekvenčnom R A N S A C u výs l edkom ďalšieho behu na z v y š n o m vstupe. P r e d c h á d z a j ú c e tvr­
denie je však len špeku lác iou a neopiera sa o ni jaké k o n k r é t n e teore t ické modely alebo reá lne 
výsledky. 

3.5 Vstupy a výs tupy 

A b y bo l program použi teľný a detekcia nas tav i t eľnou , je p o t r e b n é dodať jej parametre, kto­
r ý m i sa bude r iadiť . Z p racovných blokov programu je v s t u p n o - v ý s t u p n ý blok jediný, k t o r ý 
je pr iamo d o s t u p n ý zvonka programu. Vs tupy teda o d r á ž a j ú p r e d p o k l a d a n é p o ž i a d a v k y 
užívateľa na nastavenie detekcie. Rovnako je p o t r e b n é n e j a k ý m s p ô s o b o m prezen tovať vý­
sledky užívateľovi . So zre teľom na ú lohu apl ikácie sa ako na jvhodne j š í spôsob jav í grafická 
r ep rezen tác i a , v s t u p n é rozhranie však bude pre j e d n o d u c h o s ť i m p l e m e n t o v a n é v konzole. 

Z vyššie p o p í s a n ý c h sekcií vyp lýva jú pr ib l ižne tieto skupiny parametrov: 

• všeobecné 

• p o č í t a n i e n o r m á l 

• detekcia 

• v izual izácia 

Program m á n a v r h n u t é dva z á k l a d n é módy , k t o r é o d r á ž a j ú p r e d p o k l a d a n é potreby uží­
vateľa - v ý p o č t o v ý a vizual izačný. V š e o b e c n á skupina parametrov je spo ločná pre oba pro­
g ramové m ó d y a obsahuje parameter na p r e p í n a n i e medzi t ý m i t o m ó d m i . Keďže oba m ó d y 
b u d ú pracovať so vstupom, ďalším parametrom, k t o r ý bude slúžiť obom je v s t u p n ý súbor . 
K a ž d ý program by ma l t iež obsahovať parameter slúžiaci na zobrazenie p o m o c n í k a a tento 
program t ú t o konvenciu dodržu je . Ďa l šou dobrou konvenciou, k t o r á je d o d r ž a n á v tejto 
aplikácii , je možnosť meniť ú roveň vyp i sovaných kon t ro lných h lások. 
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V i z u a l i z a č n ý m ó d 

Je j e d n o d u c h š í m z p r o g r a m o v ý c h m ó d o v a u m o ž n í zobraziť z a d a n ý vstup bez nutnosti 
priebehu detekcie. Toto je v h o d n ý m doplnkom, nakolko detekcia ú t v a r o v m ô ž e po tenc i á lne 
t rvať dlhší čas a užívateľ bude s na jväčšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u chcieť zobraziť výs ledky 
a s p o ň v niekoľkých p r í p a d o c h viac než raz. 

V ý p o č t o v ý m ó d 

Je zau j ímave jš ím a značne zloži tejš ím, p r e tože zas t rešu je parametre riadiace čas t i detekcie. 
Parametre z a h r n u t é v tejto skupine r ep rezen tu jú možnos t i nastavenia jej j edno t l i vých e t á p . 
Pre p o č í t a n i e n o r m á l je s a m o z r e j m ý m parametrom veľkosť p o u ž i t é h o fc-okolia. Keďže však 
t á t o časť v ý p o č t u nemus í byť využ i t á , je rovnako p o t r e b n é , aby existoval parameter, k t o r ý 
toto u m o ž n í nas tav iť . Pre detekciu s a m o t n ú existuje h n e ď niekoľko oč iv idných parametrov. 
Za z á k l a d n ý by sa dal považovať v ý b e r modelov, k t o r é chceme detekovat'. Rovnako dôleži té 
sú aj parametre n a s t a v u j ú c e m a x i m á l n u povolenú eukl idovskú a uh lovú odchý lku . Ďa l š ím 
veľmi p o d s t a t n ý m parametrom je spôsob ukončen ia detekcie. P re užívateľské pohodlie je 
t u n a v r h n u t á voľba medzi detekciou k o n k r é t n e h o p o č t u ú t v a r o v a d e t e k o v á n í m vše tkých 
ú t v a r o v väčších ako želaný p o č e t bodov. T á t o voľba samozrejme mus í mať aj p á r o v ý para­
meter, k t o r ý bude obsahovať hodnotu pre voľbu p redoš lého parametra. Z a n e p o v i n n é by sa 
dal i považovať volby m i n i m á l n e h o a m a x i m á l n e h o m o ž n é h o polomeru, k t o r ý bude použ i t ý 
u modelov ma júc i ch polomer a bude tak l imitovať veľkosť vyhľadávaných k a n d i d á t n y c h 
ú t v a r o v . Výs l edky detekcie m ô ž u byť ďalej p o u ž i t é na iné účely a tak ďalším parametrom je 
možnosť uložiť ich do v ý s t u p n é h o s ú b o r u . M i n i m á l n e pre v izua l izačný m ó d tohto programu 
je to zaiste v h o d n ý m komplementom. V ý s t u p n ý program tejto p r á c e navrhuje p r ezen t ác iu 
výs ledkov aj graficky. N a j a s n ú r ep rezen t ác iu j edno t l i vých de t ekovaných ú t v a r o v je preto 
použ i t é fa rebné rozlíšenie. Spôsob tohto fa rebného rozl íšenia je t iež v h o d n ý m vol i teľným 
v s t u p n ý m parameterom. 

P o t r e b y v i z u a l i z á c i e 

Použ i teľná v izual izác ia výs ledkov mus í t ak t i e ž spĺňať is té pož iadavky . S ohľadom na rozsah 
apl ikácie , k t o r á je p roduktom tejto p ráce , sú však tieto považované za iba z á k l a d n é h o 
charakteru. Kedze program pracuje s 3D d á t a m i , je p o t r e b n é , aby vizual izác ia obsahovala 
možnosť posuvov, ro tác i í , p r ib l ižovania a odďaľovania výs ledku a nakolko v izuá lne m e n í 
vstup, je n a v r h n u t é zobrazenie východiskového stavu povedľa výs ledku . 
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Kapitola 4 

Implementácia 

T á t o kapitola obsahuje detaily i m p l e m e n t á c i e výs l edného programu. P rogram bol imple­
m e n t o v a n ý v j azyku C + + . M n o h o funkcií, p o t r e b n ý c h v tomto programe, sa podari lo nájsť 
v p o u ž i t ý c h knižnic iach , no v nie ú p l n e k o n e č n o m tvare. Takmer v ž d y bolo n u t n é uprav iť 
isté čas t i , aby odráža l i n á v r h p r ezen tovaný v kapitole 3. A k bola n i e k t o r á časť kompletne 
p r e b r a n á bez akejkoľvek úpravy , je tento fakt u v e d e n ý v k o m e n t á r i zdro jového k ó d u . Rov­
nako tak sú v k o m e n t á r o c h v k r á t k o s t i z h r n u t é v y k o n a n é zmeny. I m p l e m e n t á c i a by sa tak 
dala charak te r izovať skôr ako modif ikácia exis tujúcej funkcionality pre potreby apl ikácie a 
t a k ý m s p ô s o b o m je aj pop í s aná . 

V sekciách, venujúcich sa imp lemen tác i i j edno t l i vých čas t í programu, nie sú u v á d z a n é 
detaily ako sú i m p l e m e n t o v a n é funkcie z použ i tých knižníc , k t o r é nie sú a b s o l ú t n e ne­
v y h n u t n é . Je m o ž n é p r e d p o k l a d a ť , že p o u ž i t á funkcia vyhovuje n á v r h u p ráce . Podrobne 
pop i sované sú len j edno t l ivé modif ikácie funkcií, k t o r é sú p roduktom tejto p ráce . V p r í p a d e 
záu jmu sa bližšie informácie n a c h á d z a j ú v d o k u m e n t á c i á c h pr í s lušných knižníc . 

V sekcii 4.1 sa n a c h á d z a prehľad n á s t r o j o v p o u ž i t ý c h pr i imp lemen tác i i a sekcia 4.2 
obsahuje popis š t r u k t ú r y p r a c o v n é h o procesu programu a jeho, oproti n á v r h u rozš í reným, 
m o ž n o s t i a m . Ďalš ie sekcie 4.3, 4.4 a 4.5 obsahu jú popis i m p l e m e n t á c i e h l avných p racovných 
blokov apl ikácie . V záverečnej sekcii 4.6 je po tom popis v s t u p n o - v ý s t u p n é h o rozhrania 
programu. 

4.1 Použi té nás t roje 

P r i tvorbe apl ikácie bolo využ i tých niekoľko nás t ro jov , p r e d o v š e t k ý m knižníc . Hlavnou 
z nich bola Point Cloud Library (PCL) [ ]. Podobne ako referenčný č lánok [ ] tvor i l 
t eo re t i cký zák lad , P C L tvor i la p r o g r a m o v ý zák lad . K n i ž n i c a je z n a č n e k o m p l e x n á a obsa­
huje m n o ž s t v o funkcií č a s to p o u ž í v a n ý c h v oblasti poč í t ačového videnia. Veľa n a v r h n u t ý c h 
čas t í tohto programu sa n a c h á d z a v nejakej forme i m p l e m e n t o v a n ý c h v tejto knižnici , čoho 
bolo m a x i m á l n e využ i t é . P o c h á d z a l i hlavne z modulov common, features, io, sample con-
sensus, search a visualization. T á t o kn ižn ica sama v y u ž í v a m n o ž s t v o ďalších knižníc , na 
k to rých zák l ade je p o s t a v e n á . N iek to ré z nich bol i okrem poskytovania podpory pre P C L 
použ i t é aj priamo pr i v y t v á r a n í p r o g r a m o v é h o kódu . 

P r v o u takou je Boost [22]. A j t á t o kn ižn ica je veľmi komplexnou, no n e z a o b e r á sa č is to 
p o č í t a č o v ý m v iden ím. Je všeobecnejš ia a obsahuje funkcie p o t r e b n é pr i p r o g r a m o v a n í vo 
v iacerých oblastiach informatiky. V tejto p rác i bol i využ i t é hlavne jej čas t i Graph a Program 
Options. 
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Ďalšou priamo p o u ž i t o u kn ižn icou je Eigen [ ], k t o r á obsahuje m a t e m a t i c k é funkcie 
zaobe ra júce sa l i neá rnou algebrou. H o c i bola p o u ž i t á priamo, bola p o u ž i t á iba v s i tuác iách 
súvisiacich s P C L . 

Knižnice , k t o r é bol i p o u ž i t é iba skryto p r o s t r e d n í c t v o m P C L nas ledu jú ďalej. P r v o u 
z nich je Visualization Toolkit (VTK) [18]. T á t o kn ižn ica obsahuje n á s t r o j e na p r á c u s 3D 
grafikou, spracovanie obrazu a v izual izáciu . V P C L je p o u ž i t á ako podpora pre modu l 
visualization. Ďa l šou je Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN) [20], 
k t o r á obsahuje kolekciu funkcií imp lemen tu júc i ch rôzne typy hľadan ia fc-najbližších susedov. 
Je v y u ž i t á v rôznych moduloch P C L napr. v module search. Poslednou je voli teľná kn ižn ica 
OpenNI [19], k t o r á obsahuje open-source ov ládače na použ i t i e rôznych 3D skenerov ako 
napr. M S Kinec t . T á t o je p o u ž i t á P C L modulom io. 

K o n k r é t n e funkcie z j edno t l i vých modulov použ i tých knižníc , k t o r é bol i využ i t é v tomto 
programe, b u d ú s p o m e n t u t é v i m pr ís luš iacich sekciách. 

T á t o apl ikác ia použ íva tieto verzie j edno t l i vých knižníc : 

• P C L 1.7.1 

• Boost 1.53.0 

• Eigen 3.2.0 spolu s unsupported súčasťami 

• V T K 5.8.0 

• F L A N N 1.8.4 

• OpenNI 1.5.4 

V súvis lost i s kn ižn icou O p e n N I stoj í za zmienku, že po akvizícii spo ločnos t i PrimeSense, 
k t o r á bola zak lada t eľom organizác ie OpenNI , spo ločnosťou Apple , bola webová s t r á n k a 
tejto organizác ie OpenNI.org z r u š e n á d ň a 23.4.2014. Jej m a t e r i á l y však bol i uchované rôz­
nymi spo ločnosťami , k t o r é ich používa l i [26]. 

K a ž d ú z t ý c h t o knižníc je m o ž n é nájsť na stiahnutie v použ i te j alebo vyššej verzii na 
webových s t r á n k a c h v pr í s lušných c i tác iách . 

4.2 Základná š t r uk tú r a 

Z á k l a d n á š t r u k t ú r a p r a c o v n é h o procesu výs l edného programu sa r iadi n á v r h o m v tejto 
prác i , ale m á pre k a ž d ú sekciu programu d o s t u p n ý c h viac volieb. S ohľadom na použ i t é 
n á s t r o j e a i m p l e m e n t á c i u n a v r h o v a n ý c h blokov tak, že sú z veľkej čas t i k o m p a t i b i l n é s pou­
ž i tými kn ižn icami , existuje vo výs lednej aplikácii možnosť zvoliť si , k t o r é súčas t i b u d ú pr i 
detekcii použ i t é . Je m o ž n é použ i t i e akejkoľvek kombinác ie n o r m á l , modelov a d e t e k č n é h o 
R A N S A C algoritmu, teda existuje osem rôznych kombinác i í . Toto rozší renie volieb je veľmi 
v ý h o d n é z pohľadu testovania vplyvov n o r m á l na detekciu, čo je j e d n ý m z h l avných cieľov 
tejto p ráce . Rozš í ren ie d o s t u p n ý c h volieb sa o d r á ž a aj v n á r a s t e p o č t u v s t u p n ý c h parame­
trov apl ikácie , k t o r ý c h popis sa n a c h á d z a sekcii 4.6 tejto kapitoly. 

Pre v ý p o č e t n o r m á l , k t o r é sú už n a v r h n u t é ako voliteľné, neexistuje ž i adne rozšírenie 
nad r á m e c n á v r h u a u modelov toto predstavuje iba j e d n o d u c h ý v ý b e r medzi o r ig iná lnymi 
a modi f ikovanými modelmi pred ich v y t v á r a n í m . V p r í p a d e v ý b e r u R A N S A C algori tmu 
sa ob javu jú menš ie zmeny spôsobu p ráce , k t o r é musia exis tovať z podstaty modifikácii 
algoritmu, k t o r é sú nad or ig iná lnou verziou v y k o n a n é . Kedze o r ig iná lna verzia R A N S A C u je 
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j e d n o m o d e l o v á , na detekciu v iacerých modelov je n u t n é vykonať detekciu každého z ú t v a r o v 
zvlášť a po tom vybrať ten naj lepší , čo u modifikovanej verzie nie je n u t n é . 

4.3 Výpoče t normál 

T á t o časť v y c h á d z a z tr iedy p c l : :NormalEstimation<PointInT, PointOutT> modulu fe-
atures. T á dokáže vypoč í t a ť normály , pre d a n ý vstup a veľkosť okolia, pomocou m e t ó d y 
na jmenš í ch š tvorcov. Or i en t ác i a n o r m á l však prebieha pomocou n a t o č e n i a smerom k da­
n é m u bodu, k t o r ý m je väčš inou bod akvizície d á t . Toto, ako je v n á v r h u s p o m í n a n é , ne­
vyhovuje tejto p rác i a je n u t n é pozmeniť . normal_estimation<PointInT, PointOutT> je 
tr ieda v y t v o r e n á d e d e n í m z pôvodne j tr iedy za úče lom g lobá lne zabezpeč iť s p r á v n e n a t o č e ­
nie n o r m á l . O k r e m zmeny spôsobu n a t o č e n i a pracuje nová trieda rovnako ako o r ig iná lna 
i m p l e m e n t o v a n á v knižnici P C L . V š e t k y možnos t i ako zvolenie m e t ó d y , podľa ktorej sa 
bude hľadať k najbl ižš ích susedov, sú d o s t u p n é aj v novej triede. 

V ý m e n a m e t ó d y n a o t á č a n i e n o r m á l 

P r v ý m krokom k implementovaniu sp rávne j or ien tác ie je zmena m e t ó d y , k t o r á je vo laná 
za úče lom zabezpečen i a n a t o č e n i a n o r m á l , p c l : :flipNormalTowardsViewpoint(). T á je 
v novej triede n a h r a d e n á m e t ó d o u propagate_normal_orientation() . K tejto zmene do­
chádza v m e t ó d e computeFeature(PointCloudOut feoutput), v ktorej sa u s k u t o č ň u j e vy­
p o č í t a n i e h o d n ô t n o r m á l . N o v á m e t ó d a na n a t á č a n i e n o r m á l potrebuje k svojej p rác i stredy 
do tykových plôch, z k t o r ý c h bola hodnota n o r m á l y v y p o č í t a n á . Tieto sú preto vo volajúcej 
m e t ó d e u k l a d a n é do d o č a s n é h o point cloudu, k t o r ý je po tom m e t ó d e na ú p r a v u smeru 
n a t o č e n i a p o s k y t n u t ý . 

I m p l e m e n t á c i a novej m e t ó d y o t á č a n i a n o r m á l 

Ďal š ím krokom je i m p l e m e n t á c i a novej m e t ó d y na nastavenie or ien tác ie n o r m á l . N a to je 
p o u ž i t á kn ižn ica Boost- Graph. Keďže sa n o r m á l a propaguje grafom, je p o t r e b n é na j skôr 
tento graf vytvor iť . A k o p r v á sa vyberie m e t ó d a hľadan ia fc-najbližších susedov, podľa na­
s tavení d o d a n ý c h zvonka triedy. Kedze p r o p a g á c i a je p r e v á d z a n á na r o v n a k ý c h d á t a c h ako 
v ý p o č e t h o d n ô t n o r m á l , body blízko seba už m a j ú tieto n o r m á l y ovp lyvnené zväčša rov­
n a k ý m i bodmi , p r e tože ich /c-okolia z v ý p o č t u hodnoty pozos táva l i z veľkého m n o ž s t v a 
spo ločných bodov. Kôl i pamäťove j op t imal izác i i je veľkosť p o u ž i t é h o fc-okolia p r i o t á č a n í 
n o r m á l iba 10% zadanej velkosti, čo by ale nemalo mať kôli vyššie p o p í s a n é m u d ô v o d u ne­
ga t í vny dopad na výs ledok pr i rozumnej velkosti z a d a n é h o fc-okolia. P r i veľkých datasetoch 
a/alebo okoliach však p a m ä ť o v á ná ročnosť m ô ž e byť s tá le pomerne vysoká , čo v y p l ý v a 
z podstaty v y t v á r a n i a h r á n grafu, k t o r á je p o p í s a n á v n á v r h u . G r a f s a m o t n ý zas t rešuje 
š t r u k t ú r a adjacency_list< . . .>, k t o r á je značne nas t av i t e ľná pomocou jej šab lónových 
parametrov. P o vy tvo ren í grafu sa zvolí ko reňový bod p ropagác i e a jeho o r i en tác ia sys té­
m o m p o p í s a n ý m v n á v r h u . A k o ďalší nasleduje v ý p o č e t m in imá lne j kostry grafu m e t ó d o u 
prim_minimum_spanning_tree(). Kedze teoreticky nemus í byť celý graf v z á j o m n e prepo­
jený, vy tvor í sa len kostra dos i ahnu teľná z koreňového bodu. T á t o sa potom p r e c h á d z a 
pomocou m e t ó d y undirected_df s () , v ktorej d o c h á d z a k s a m o t n é m u o t á č a n i u n o r m á l . P o 
dokončení tohto fragmentu sa p r i s t ú p i k ďalš iemu a proces sa opakuje k ý m v š e t k y fragmenty 
neprešl i procesom o t á č a n i a n o r m á l . 
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Z a u j í m a v o s ť z procesu i m p l e m e n t á c i e 

Zauj ímavosťou m ô ž e byť, že p o č a s i m p l e m e n t á c i e bo l p o t e n c i o n á l n e o d h a l e n ý nezdokumen­
t o v a n ý p r o b l é m v knižnici Boost - Graph. Funkcia prim_minimum_spanning_tree () m á vo 
svojom popise o z n á m e n é , že na grafoch obsahu júc ich n á s o b n é hrany neprodukuje sp rávne 
výsledky. G r a f v tejto p rác i t ú t o podmienku sp ĺňa , t . j . neobsahuje n á s o b n é hrany. P r o b l é m 
však n a s t á v a pr i v ý s k y t e grafových slučiek, kedy vo v n ú t r i algori tmu vzn iká chyba segmen­
tác ie , anglicky segmentation fault. P o d o d a t o č n o m o d s t r á n e n í v ý s k y t u slučiek algoritmus 
pracuje bez p rob l émov . A k by aj bola grafová s lučka p o v a ž o v a n á za n á s o b n ú hranu, čo 
grafová t eó r i a popiera, t a k á t o forma „ n e p r o d u k o v a n i a s p r á v n y c h výs l edkov" je prinajme­
n š o m p o d o z r i v á pr i knižnici akou je Boost. V ý s k y t tohto p r o b l é m u bo l p o č a s v y t v á r a n i a 
programu jednou z na jnepr í j emnejš ích vecí k t o r á sa vyskyt la , nakolko jeho odhalenie bolo 
kompl ikované a podstatne zdrža lo p r á c e na v y t v á r a n í programu. T á t o chyba bude nah lá ­
sená v ý v o j á r o m knižnice za predpokladu, že sa vo voľnom čase p o d a r í z rep rodukovať t ú t o 
chybu na m i n i m á l n o m programe, č ím bude p o t v r d e n é , že chyba nevznikla z iného dôvodu , 
napr. n e s p r á v n y m p o u ž i t í m funkcie. 

4.4 Modely detekovaných útvarov 

Mode ly pre R A N S A C algoritmus sa t iež n a c h á d z a j ú v knižnici P C L , no rovnako ako u počí­
tania n o r m á l , nie sú ú p l n e k o m p a t i b i l n é s n á v r h o m tejto p ráce . Popis ich ú p r a v nasleduje 
na ďalších riadkoch. 

Č a s t i p o t r e b u j ú c e ú p r a v u 

Zmeny na v še tkých modeloch by sa dal i označiť a popísať skupinovo, nakolko k a ž d ý mo­
del obsahuje tieto zmeny, no ich k o n k r é t n a i m p l e m e n t á c i a sa líši podľa typu ú t v a r u , na 
k torom je p r e v e d e n á . P r v o u zmenou je rozdelenie kontroly m a x i m á l n e j euklidovskej a 
uhlovej odchýlky. M o d e l y p racu júce s n o r m á l a m i , r e l evan tné pre t ú t o p r á c u , sú v kniž­
nici P C L i m p l e m e n t o v a n é tak, že obsahu jú p r e m e n n ú normal_distance_weight_, k t o r á 
je v á h o u u rču júcou podiel uhlovej deviác ie na hodnote celkovej odchýlky. Hodnota 1 — 
normal_distance_weight_ je po tom v á h a euklidovskej odchý lky na hodnote odchý lky cel­
kovej. 1 V y p o č í t a n é č ias tkové odchý lky sú v y n á s o b e n é svojimi v á h a m i a sč í t ané , č ím sa získa 
hodnota celkovej odchýlky, k t o r á je t e s t o v a n á voči d a n é m u prahu threshold. To v praxi 
z n a m e n á nas ledovný druh p rob l ému , k t o r ý je na j lepš ie p rezen tovať na p r ík l ade : ak je napr. 
že laná m a x i m á l n a dev iác ia uhla 30° a euklidovskej vzdialenosti 0,30 m a k a ž d á z t ý c h t o 
dvoch odchýlok je r o v n o c e n n á , t . j . v á h a normal_distance_weight_ = 0,5, je n u t n é si vy­
brať z t ý c h t o možnos t í : b u ď bude v krajnej s i tuáci i , keď je jedna z odchýlok nulová m o ž n é 
z a r á t a ť bod s až d v o j n á s o b n o u veľkosťou os táva júce j m a x i m á l n e j odchý lky ako inlier alebo 
nebude m o ž n é za r á t a ť ako inlier bod, k t o r ý m á jednu odchý lku polovičnej velkosti napr. 
odchý lku n o r m á l y o velkosti uhla 15° a zá roveň o s t áva júcu odchý lku väčšiu ako polovica 
že laného maxima, t . j . napr. euk l idovskú odchý lku z intervalu (15 — 30) m. Tieto fakticky nie 
sú j ed iné dve možnos t i , ale p r ezen tu jú dobre p r o b l é m tohto p r í s t u p u - n i e je m o ž n é zaručiť , 
že bod z a k a ž d ý m vyhovuje obom ž e l a n ý m podmienkam súčasne a kontro lovať tieto pod­
mienky oddelene. Tieto odchý lky m a j ú medzi sebou závislosť nepriamej ú m e r n o s t i . Kedze 

1Toto nie je úplná pravda, nakoľko výpočet v PCL v tomto vzorci pracuje aj so zakrivením predpokla­
daného povrchu v danom bode. Toto ale nie je podstatné pre prezentáciu podstaty problému so spôsobom 
výpočtu oproti návrhu tejto práce a teda môže byť opomenuté. 
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t á t o p r á c a p r ipúšťa ako inliery iba body sp ĺňa júce obe podmienky naraz, je n u t n é tieto 
prahy oddeliť. 

I m p l e m e n t á c i a p o t r e b n ý c h z m i e n 

Z t ý c h t o dôvodov sú preto pre k a ž d ý ú t v a r v y t v o r e n é nové triedy, k t o r é dedia b e z n o r m á -
lové verzie svojich n á p r o t i v k o v z P C L . Pre cylinder, k t o r ý t a k ú t o verziu v P C L n e m á , 
je tento efekt docie lený d e d e n í m zák ladne j tr iedy spoločnej pre v š e t k y R A N S A C mo­
dely P C L a č i s tým zkop í rován ím m e t ó d , k t o r é je p o t r e b n é prevziať . Nové triedy sa sna­
žia v m a x i m á l n e j možne j miere zachovať š t r u k t ú r u ex i s tu júcu v P C L pokiaľ to nenar­
úša n á v r h tejto apl ikácie . V taktomto stave by však nové tr iedy eš te neobsahovali nor­
mály. P o m o c n á trieda, k t o r á t ú t o funkcionalitu p r i d á v a pre modely v P C L sa n a z ý v a 
pcl::SampleConsensusModelFromNormals<PointT, PointNT> D e l e n í m kontroly prahov 
vzn iká potreba uprav iť t ú t o tr iedu. Vzn iká nová tr ieda sacmodel_f rom_normals<PointT, 
PointNT>, v ktorej sú z a b e z p e č e n é p o t r e b n é úpravy . T ie p o z o s t á v a j ú z pr idania dá tove j 
š t r u k t ú r y , k t o r á ud rž i ava v y p o č í t a n ú uh lovú odchý lku zvlášť a pr idania m e t ó d pracuj­
úcich s touto š t r u k t ú r o u . Keďže t á t o nová d á t o v á š t r u k t ú r a je ekvivalentom už existuj­
úcej dá tove j š t r u k t ú r y , k t o r á uchováva eukl idovské /ce lkové odchýlky, aj m e t ó d y , k t o r é je 
p o t r e b n é pr idať , sú tie, k t o r é m a j ú ekvivalent p racu júc i na pôvodne j š t r u k t ú r e . J e d n á 
sa na p r íka ld o m e t ó d u getAngularDistancesToModel(), k t o r á m á ekvivalent v m e t ó d e 
getDistancesToModel () . O k r e m nich je p o t r e b n é uprav iť aj m e t ó d y , v k t o r ý c h d o c h á d z a 
k naplneniu pôvodne j š t r u k t ú r y hodnotami celkovej odchý lky a zabezpečiť ukladanie jed­
no t l ivých odchýlok do i m pr ís luš iacich š t r u k t ú r . T á t o p o m o c n á trieda je ďalšou, k t o r ú ded í 
k a ž d á z novovy tvorených t r ied modelov. O k r e m pr idania novej š t r u k t ú r y a m e t ó d je p ráve 
t á t o trieda, po zdeden í pôvodne j , z o d p o v e d n á za v á h u normal_distance_weight_. T á v no­
vých modeloch nie je viac p o u ž i t á ako v á h a , ale ako p l n o h o d n o t n ý prah m a x i m á l n e j uhlovej 
deviácie , čo z n a m e n á , že p r e d t ý m spo ločný prah threshold v nových triedach slúži len na 
kontrolu euklidovskej odchýlky. A b y tieto modely kontrolovali k a ž d ý prah osobitne, je po­
t r e b n é pozmen iť testovacie podmienky v každej z m e t ó d , kde sa n a c h á d z a j ú . J e d n á sa napr. 
o m e t ó d y countWithinDistance(), selectWithinDistance a doSamplesVerifyModel(), 
ale tieto nie sú j ed iné . 

Ďa lšou modif ikáciou pre k a ž d ý z modelov je zmena spôsobu kontroly uhlovej odchý lky 
a pridanie tejto kontroly do m e t ó d y zodpovednej za p o č í t a n i e parametrov pre k a n d i d á t n e 
ú tva ry . M o d e l y z P C L kont ro lu jú uh lovú odchý lku do uhla 180°. Kon t ro l a t ý m t o spôso­
bom z n a m e n á , že bod je považovaný za patr iaci ú t v a r u bez ohľadu na to, či m á jeho 
n o r m á l a k o r e k t n ú o r ien tác iu alebo presne o p a č n ú . Toto sp rávan ie je nevyhovu júce a je 
v nových triedach modelov p a t r i č n e u p r a v e n é . Rovnako tak je pre k a ž d ý model do funkcie 
computeModelCoeff ici e n t s () p r i d a n á kontrola, či n o r m á l y bodov min imá lne j množiny , 
z k t o r ý c h sú parametre modelu p o č í t a n é , sp ĺňa jú podmienku m a x i m á l n e j povolenej uhlovej 
deviácie v korektnom smere, k t o r á p ô v o d n ý m tr iedam modelov ú p l n e chýba . A k nie je t á t o 
podmienka sp lnená , k a n d i d á t n y ú t v a r je o k a m ž i t e z a v r h n u t ý ako nevhodný . K o n t r o l a eu­
klidovskej odchý lky nie je n u t n á , p re tože parametre sú p o č í t a n é tak, aby body min imá lne j 
m n o ž i n y ležali na povrchu ú t v a r u def inovaného v y p o č í t a n ý m i parametrami. V ý n i m k o u je 
cylinder, kde by mala byť p r i d a n á aj t á t o kontrola, no z d ô v o d u presne jš ieho testovania 
efektov n o r m á l bodov na rýchlosť a presnosť detekcie nebola, p re tože nie je p o u ž i t á ani 
v pôvodne j triede z knižnice P C L . Co sa t ý k a kontroly uhlovej odchý lky v o s t a t n ý c h me­
t ó d a c h , v k t o r ý c h k nej d o c h á d z a , je aj t u p o z m e n e n á tak, aby naďalej neboli akcep tované 
body, s odchý lkami n o r m á l presne o p a č n ý m i , t . j . kontrola uhlovej odchý lky je p r e v á d z a n á 

22 



na celých 360° . M e d z i metody, k t o r ý c h sa t á t o zmena t ý k a patr ia napr. rovnaké m e t ó d y 
v k t o r ý c h bolo n u t n é rozdeľovať kontroly j edno t l i vých prahov, k t o r é sú s p o m e n u t é vyššie 
v tejto sekcii. 

V ý n i m k a k o m p a t i b i l i t y 

Takto u p r a v e n é modely sú ďalej p o u ž i t é na detekciu v R A N S A C u . Sú k o m p a t i b i l n é s pô­
v o d n ý m R A N S A C o m i m p l e m e n t o v a n ý m v knižnici P C L takmer ú p l n e . Jednou v ý n i m k o u 
je m e t ó d a p r e v á d z a j ú c a op t ima l i zác iu parametrov, k t o r ú nebolo m o ž n é uprav iť tak, aby 
pracovala presne p ô v o d n ý m s p ô s o b o m . P o rozdelení j edno t l i vých prahov t á t o m e t ó d a op­
timalizuje parametre iba na ú rovn i euklidovskej odchýlky, p r e tože nová š t r u k t ú r a , k t o r á 
obsahuje uhlové deviácie nie je n a v r h n u t á v P C L a teda t á t o m e t ó d a v pôvodne j verzii 
R A N S A C u t a k ú t o š t r u k t ú r u n e p o z n á . M e t ó d a ale nie je v programe tejto p r á c e p o u ž i t á , 
t a k ž e p r o b l é m je čis to teoret ický. 

4.5 R A N S A C algoritmus 

A j pre zvolenú verziu R A N S A C algori tmu existuje v knižnici P C L jeho i m p l e m e n t á c i a . K o n ­
k r é t n e sa j e d n á o tr iedu p c l : :RandomSampleConsensus<PointT>, k t o r á je i m p l e m e n t á c i o u 
pôvodne j verzie algori tmu a teda nie je s c h o p n á pracovať s v iace rými modelmi súčasne . Je 
teda v y t v o r e n á nová tr ieda ransac<PointT>, v ktorej je t á t o schopnosť i m p l e m e n t o v a n á . 

P r v ý m krokom je vytvorenie dá tove j š t r u k t ú r y , k t o r á u d r ž i a v a informácie o tom, s kto­
r ý m i modelmi sa pracuje. T á t o mus í vždy obsahovať m i n i m á l n e jeden model . Keďže sa 
pracuje s v iace rými modelmi , je t iež p o t r e b n é vytvor iť m e t ó d y , k t o r é u m o ž n i a p r idávať 
a o d o b e r a ť modely a m e t ó d u , k t o r á kontroluje, či v š e t k y modely p r a c u j ú nad r o v n a k ý m 
vstupom. T á t o k o n t r o l n á m e t ó d a je p o t r e b n á kôli n á v r h u š t r u k t ú r y v knižnici P C L , z ktorej 
sa i m p l e m e n t a č n ě v y c h á d z a . V s t u p je to t iž v P C L z a d á v a n ý modelom a toto teda p la t í aj 
pre u p r a v e n é modely. Snaha detekovat' naraz rôzne modely nad r ô z n y m i vs tupmi je záleži­
tosťou para le l izác ie a nie multimodelovej detekcie a preto je p o t r e b n é kontrolovať , či v še tky 
z a d a n é modely p r acu jú nad t ý m i s t ý m vstupom. 

P o s l e d n ý m krokom je ú p r a v a m e t ó d y computeModel () , k t o r á je z o d p o v e d n á za detek­
ciu s a m o t n ú . Tá , ako je už v n á v r h u s p o m í n a n é , je u p r a v e n á aby fungovala tak, že pre 
každý model ex is tu jú jemu v l a s t n é š t r u k t ú r y , k t o r é ud rž i ava jú informácie o p o t r e b n ý c h 
aspektoch detekcie, a k ý m i sú napr. parametre na j lepš ieho dov teda j š i eho k a n d i d á t a tohto 
modelu, jeho skóre a p o č e t k a n d i d á t o v , k t o r ý c h je p o t r e b n é vygenerovať , aby bola detekcia 
ú s p e š n á so že lanou p r a v d e p o d o b n o s ť o u . M e d z i j e d n o t l i v ý m i modelmi je po tom u d r ž i a v a n á 
iba informácia , k t o r ý z nich m á g lobá lne na j lepš ieho k a n d i d á t a , čo je i m p l e m e n t o v a n é jed­
noducho - pomocou ukazovateľa . N a konci detekcie sú po tom výs ledné hodnoty na j lepš ieho 
ú t v a r u zkop í rované do pr í s lušných š t r u k t ú r odkiaľ je m o ž n é z d e d e n ý m i m e t ó d a m i tieto in ­
formácie získať zvonka R A N S A C u . Prahy, ako napr. v r chný l imi t p o č t u k a n d i d á t o v , k to r í 
m ô ž u byť vygenerovan í alebo m a x i m á l n y p o č e t vygene rovaných nevyhovujúc ich kand idá ­
tov, k t o r ý je n a s t a v e n ý na desaťnásobok l i m i t u p redoš lého , už ex is tu jú aj v zák ladne j verzii 
algori tmu. I m p l e m e n t a č n ě teda nie je na ú p r a v e tejto m e t ó d y nič obzvlášť zau j ímavé , čo 
by s tá lo za zmienku. 
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4.6 Vstupy a výs tupy 

č a s t i programu p r í s t u p n é užívateľovi sa n a c h á d z a j ú vo v s t u p n o - v ý s t u p n o m bloku. Zákla­
dom vstupnej čas t i je ov ládan ie programu pomocou konzolového rozhrania. I m p l e m e n t o v a n é 
je pomocou knižnice Boost-Program Options, k t o r á podstatne z jednodušu je spracovanie 
parametrov tohto rozhrania, k t o r é p o z o s t á v a z t ý c h t o parametrov: 

• Všeobecné : 

-h [ — h e l p ] 

Výpi s p o m o c n í k a . 

-v [ — v e r b o s i t y ] arg (=3) 
Nastavenie ú rovne vyp isovaných kon t ro lných sp ráv v sú lade s kn ižn icou P C L . 

-m [ —mode ] arg (=computation) 

Nastavenie p r o g r a m o v é h o m ó d u . Možnos t i : 
1. ) computat ion - P lne p r a c u j ú c a verzia. 
2. ) visualizat ion - Iba grafické zobrazenie vstupu. 

- i [ — i n p u t _ f i l e ] arg 

V s t u p n ý point cloud s ú b o r typu P C D . 

• P r o g r a m o v ý m ó d computat ion: 

V ý p o č e t n o r m á l : 

-n [ —neighborhoocLsize ] arg (=100) 
Veľkosť okolia p o u ž i t é h o pr i p o č í t a n í n o r m á l . P l a t n é hodnoty ( 0 — I N T _ M A X ) . 

—original_normals arg (=0) 
Použi je n o r m á l y zo v s t u p n é h o s ú b o r u . A k ni jaké neexis tu jú , sú v y p o č í t a n é a pa­
rameter je ignorovaný. 

Detekcia: 

-o [ — o u t p u t _ f i l e ] arg 

Súbor na uloženie výs ledného point cloudu vo fo rmá te P C D . 

-s [ —shape ] arg 

Ú t v a r y d o s t u p n é na detekciu: 
1. ) piane 
2. ) sphere 
3. ) cylinder 
Môžu byť v y b r a n é v iaceré ú tva ry . 

—end_mode arg (=maximum) 

V ý b e r spôsobu ukončen i a algori tmu. Možnos t i : 
1. ) m a x i m u m - P o detekcii u r č e n é h o p o č t u ú tva rov . 
2. ) smallest - Po detekcii v še tkých ú t v a r o v väčších ako s t a n o v e n á veľkosť. 
Hodnota pre tento parameter je n a s t a v e n á v parametre end_value. 

-1 [ —end.value ] arg 

Hodnota pre v y b r a n ú end_mode možnosť . 
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—modifiecLransac arg (=1) 

V ý b e r medzi o r ig iná lnym p c l : : R A N S A C algori tmom, k t o r ý pracuje s j e d n ý m mo­
delom naraz a jeho modifikovanou verziou, k t o r á pracuje s v i a c e r ý m m i modelmi 
súčasne . 

—modified_models arg (=1) 

V ý b e r medzi o r ig iná lnymi modelmi pcl: :SacModel(s) že laného ú t v a r u a ich mo­
difikovanou verziou. 

—random_seed arg (=0) 

Nastavenie poč i a točne j hodnoty n á h o d n é h o g e n e r á t o r a čísel pre modely na mo­
m e n t á l n y čas . 

-e [ —euclidean.threshold ] arg 

M a x i m á l n a povo lená eukl idovská odchý lka od povrchu ú t v a r u . 

-a [ —angle_threshold ] arg 

R e l a t í v n a v á h a (0,0 — 1,0) uhlovej odchý lky (O — TT/2) n o r m á l y bodu od n o r m á l y 
modelu p r i použ i t í o r ig iná lnych modelov a m a x i m á l n a povo lená uh lová odchý lka 
n o r m á l y bodu od n o r m á l y modelu v rozsahu (0, 0—1, 0) pre uhly rozsahu (O—TT/2) 
pri použ i t í modif ikovaných modelov. 

—min_radius arg (=-1.7976931348623157e+308) 

M i n i m á l n y povolený polomer ú t v a r u pre vše tky ú tva ry , k t o r é m a j ú polomer. 

—max_radius arg (=1.7976931348623157e+308) 

M a x i m á l n y povolený polomer ú t v a r u pre vše tky ú tva ry , k t o r é m a j ú polomer. 

Vizual izácia : 

—color_mode arg (=random) 

F a r e b n á s c h é m a p o u ž i t á pre e x t r a h o v a n é ú tva ry . Možnos t i : 
1. ) random - N á h o d n é farby 
2. ) typized - Farby podľa typu modelu. 

Väčš ina t ý c h t o parametrov nepotrebuje podrobne j š i e vysvetlenie, no n i ek to ré súvis lost i 
nie sú z č i s tého zoznamu parametrov vidi teľné a ich popis je predmetom ďalších riadkov. 

K o n t r o l n é výp i sy programu sú i m p l e m e n t o v a n é s y s t é m o m p o u ž i t ý m v knižnici P C L 
z d ô v o d u zachovania použ i te j š t r u k t ú r y . A j keď by použ i t i e iného typu výpisov nemalo 
byť p r o b l é m o m , neexistuje n i jaký dôvod , p rečo by m a l byť v y t v á r a n ý nový s y s t é m výpisov 
a nepouž iť už exis tu júci . Nastavenie ú r o v n e výp i su kon t ro lných sp ráv je preto pre tento 
sys t ém. 

V s t u p n é a v ý s t u p n é s ú b o r y m a j ú uvedený p o u ž í v a n ý fo rmát P C D . Tento fo rmát je na­
t í v n y m f o r m á t o m knižnice P C L a bo l v y v i n u t ý špec iá lne pre p r á c u s point cloud d á t a m i [9]. 
Kedze je i m p l e m e n t á c i a programu za ložená na tejto knižnici , použ i t i e tohto f o r m á t u je lo­
gickou volbou. 

Všeobecné parametre sú, ako už je v n á v r h u uvedené , spo ločné pre oba p r o g r a m o v é 
módy . P rogram vo v izua l i začnom m ó d e m á jed iný p o v i n n ý parameter, k t o r ý m je v s t u p n ý 
súbor . Použ i t i e parametrov, k t o r é nie sú u r č e n é pre tento m ó d , vyvolá chybu. P re v ý p o č t o v ý 
m ó d programu exis tu jú d o d a t o č n é parametre. O k r e m povinnost i zadať v s t u p n ý s ú b o r je 
v tomto m ó d e p o v i n n é zadať m a x i m á l n u povolenú eukl idovskú a uh lovú odchý lku a a s p o ň 
jeden ú t v a r na detekciu. M n o ž s t v o parametrov d o s t u p n ý c h pre tento m ó d m á svoju vý­
chodiskovú hodnotu, k t o r á môže byť v p r í p a d e potreby z m e n e n á a n i ek to ré parametre sú 
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čisto voliteľné (k to ré parametre patr ia do ktorej ka tegór ie je z re jmé z vyššie d o s t u p n é h o 
zoznamu). 

Grafická p r ezen t ác i a výsledkov, k t o r á s p a d á do v ý s t u p n e j čas t i , je i m p l e m e n t o v a n á po­
mocou tr iedy pel: :PCLVisualizer modulu visualization. V programe sú v y t v o r e n é dve 
funkcie, simpleVisO a doubleVisO, k t o r é n a s t a v u j ú parametre objektu tejto tr iedy za 
úče lom modif ikácie spôsobu zobrazenia. P r v á z funkcií je v y u ž i t á na zobrazenie v s t u p n é h o 
s ú b o r u vo v izua l i začnom m ó d e programu, d r u h á po tom slúži na p rezen tác iu výs ledku detek­
cie spolu s p ô v o d n ý m vstupom, čo implikuje h l avný rozdiel medzi t ý m i t o funkciami. P r e t o ž e 
vo v i zua l i začnom m ó d e nie je p o t r e b n é zobrazovať dva vstupy, nevzn iká t u potreba deliť 
okno zobrazenia na dve čas t i . 
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Kapitola 5 

Experimenty 

V tejto kapitole sú p r ezen tované testy v y k o n a n é na vytvorenom programe a ich výsledky. 
Sekcia 5.1 obsahuje podrobnosti o tes tovac ích d á t a c h a sy s t éme , na k torom bol i p r evedené 
testy. V sekcii 5.2 sa n a c h á d z a j ú testy týka júce sa v ý p o č t u h o d n ô t a o r ien tác ie n o r m á l 
a sekcia 5.3 obsahuje testy rýchlos t i a kval i ty detekcie. 

5.1 Popis testovacích dá t a sys tému 

Testovacie d á t a p o z o s t á v a j ú zo synteticky vygene rovaných scén zložených z ú t v a r o v dete-
kovateľných v tejto apl ikáci i . J e d n á sa o päť u n i k á t n y c h scén s dvomi r ô z n y m i veľkosťami 
kroku (v metroch) medzi susediacimi bodmi pre k a ž d ú scénu a t romi hodnotami gaussov-
ského š u m u (so smerodajnou odchý lkou a) pre k a ž d ý krok. Celkovo je teda na testy dostup­
ných 30 scén. T ie to scény m a j ú aj ďalšie vlastnosti , k t o r ý m i sú p o č e t modelov, z k t o r ý c h 
je scéna zložená, spôsob usporiadania modelov scény a velkosti na jväčš ieho , n a j m e n š i e h o 
a p r i e m e r n é h o ú t v a r u (v p o č t e bodov). Popis v še tkých v l a s tnos t í sa n a c h á d z a v tabuľke 5.1. 
J edno t l i vé scény je m o ž n é vidieť na ob rázkoch 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5. 

S c é n a č. 

M o d e l y 

S c é n a č. P o č e t P ř e k r y v Š t r u k t ú r a 
Velkost' 

S c é n a č. P o č e t P ř e k r y v Š t r u k t ú r a K r o k u M i n . M a x . P r i e m . 

1 6 Nie N á h o d n á 
0,5 20163 68237 44529 

1 6 Nie N á h o d n á 1,0 5048 17108 11165 

2 9 Nie U s p o r i a d a n á 
0,5 20163 50554 39779 

2 9 Nie U s p o r i a d a n á 1,0 5048 12717 9991 

3 9 Á n o N á h o d n á 
0,5 10207 121204 42999 

3 9 Á n o N á h o d n á 1,0 2544 30301 10787 

4 12 Nie U s p o r i a d a n á 
0,5 4800 40200 11087 

4 12 Nie U s p o r i a d a n á 1,0 1250 10100 2821 

5 12 Á n o N á h o d n á 
0,5 4680 75551 32025 

5 12 Á n o N á h o d n á 1,0 1228 19026 8062 

Tabulka 5.1: Vlas tnos t i scén 
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3D V i e w e r - + x 

O b r á z e k 5.1: Scéna 1 

3D V i e w e r - + x 

O b r á z e k 5.2: Scéna 2 

Tes tovac ím s y s t é m o m je notebook Sony V A I O V P C - F 1 1 M 1 E s procesorom Intel Core i5 
520M, grafickou kartou N V I D I A GeForce G T 330M, 4 G B R A M a o p e r a č n ý m s y s t é m o m 
L i n u x M i n t 16 "petra" verzia M A T E 64-bit. 
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3D V i e w e r - + x 

O b r á z e k 5.3: Scéna 3 

3D V i e w e r - + x 

O b r á z e k 5.4: Scéna 4 

5.2 Normály 

T á t o sekcia sa sús t r ed í na testovanie úspešnos t i v ý p o č t u hodnoty a p ropagác i e or ientác ie 
n o r m á l . N o r m á l y sú v y p o č í t a n é pre k a ž d ú scénu, jej nastavenie kroku medzi susediacimi 
bodmi a gaussovského š u m u a a päť rôznych velkost í p o u ž i t é h o fc-okolia (v p o č t e bodov). 
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O b r á z e k 5.5: Scéna 5 

Výs ledné hodnoty sú p o r o v n a n é s re ferenčnými , p r i čom n o r m á l a je p o v a ž o v a n á za k o r e k t n ú 
ak sa od referenčnej neodchyľuje o viac než 30° . Za inverznú je p o v a ž o v a n á vtedy, ak sa 
od inverzie referenčnej n o r m á l y neodchyľuje o viac než 30° . V š e t k y o s t a t n é n o r m á l y sú 
považované za n e s p r á v n e . Výs l edky testov je m o ž n é nájsť v tabulke 5.2. K a ž d á bunka je 
priemerom h o d n ô t z ískaných z j e d n o t l i v ý c h scén. 

Z testov je jasne vidieť, že pre velké hodnoty š u m u a m a l é hodnoty fc-okoľia je už s a m o t n ý 
v ý p o č e t h o d n ô t n o r m á l veľmi nepresný. Toto je očakávaný výsledok, keďže pr i tomto stave 
sú p o m o c n é do tykové plochy, z k t o r ý c h sú n o r m á l y p o č í t a n é , z í skavané z m a l é h o p o č t u 
veľmi nep resných d á t . P r i vyš šom p o č t e bodov fc-okoľia m a j ú tieto nepresnosti vyšš iu š a n c u 
v z á j o m n e sa vyrušiť ak sú body tohto okolia z toho i s tého modelu ako bod, k t o r é h o n o r m á l a 
je m o m e n t á l n e p o č í t a n á . V o p a č n o m p r í p a d e m ô ž e m a ť väčšie okolie skôr n e g a t í v n y efekt. 
Vo výs ledkoch je z achy t ený poz i t í vny efekt väčšieho okolia, k t o r ý je očakávaný s ohľadom 
na tes tovac í dataset. P r i nižších h o d n o t á c h š u m u nie je s nepresnosťou d á t p r o b l é m a preto 
m á aj veľkosť zvoleného fc-okolia z tohto hľadiska menš í dopad na v ý p o č e t , čo je rovnako 
vidi teľné vo výs ledkoch. 

Z pohľadu p ropagác i e or ien tác ie n o r m á l je vidieť, že jej úspešnosť je pr ib l ižne 50 — 60 % 
pri dobre v y p o č í t a n ý c h h o d n o t á c h a pomer medzi inverznými a k o r e k t n ý m i n o r m á l a m i 
sa výrazne jš ie n e m e n í pre hoc i j akú s i tuác iu . M e t ó d a preto nie je z tohto pohľadu veľmi 
ú spešnou . Tento fakt je p r i s ú d e n ý v z á j o m n é m u ov lyvňovan iu sa medzi ú t v a r m i v miestach 
ich kontaktu p o č a s p ropagác i e or ien tác ie . N a o b r á z k u 5.6 a 5.7 sa d á pozorovať ako k tomuto 
ovlyvneniu dô jde . Z a u j í m a v ý m faktom je, že aj keď nie je m e t ó d a v p o r o v n a n í s re ferenčnými 
d á t a m i ú s p e š n á , pre j edno t l ivé ú t v a r y sú vo väčš ine p r í p a d o v normály , hoci m o ž n o inverzné , 
ale z väčšej čas t i konz i s t en tné v r á m c i k o n k r é t n e h o ú t v a r u , čo je t iež zachy tené na predoš lých 
obrázkoch . 
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K o r e k t n é Velkost' okolia k 
I n v e r z n é 
C h y b n é 20 40 60 80 100 

K r o k Š u m 
24,95 % 48,68% 54,56 % 44,21% 43,71 % 

1,00 18,17% 29,50 % 36,91 % 49,50% 50,50 % 
56,88% 21,82% 8,53 % 6,29% 5,79% 
33,60% 55,96% 60,47% 51,59% 51,12% 

0 ,5 0 ,75 23,81 % 35,22% 34,33 % 43,66% 44,32 % 
42,59% 8,82 % 5,20% 4,75% 4,56% 
49,12% 52,90% 48,34 % 49,71 % 52,25% 

0 ,50 33,97% 42,89% 47,85 % 46,64 % 44,17% 
16,91% 4,21% 3,81 % 3,65 % 3,58% 
56,84% 59,20% 47,87% 64,04% 62,40% 

0 ,50 38,53 % 36,87% 48,32 % 32,15% 33,73 % 
4,63% 3,93% 3,81 % 3,81 % 3,87% 

57,88% 53,11% 60,13% 63,69% 62,66% 
1,0 0 ,25 38,80 % 43,68% 36,56 % 32,87% 33,77% 

3,32 % 3,21% 3,31 % 3,44% 3,57% 
58,23% 56,45 % 48,09 % 46,53% 56,40% 

0 ,00 38,61 % 40,58% 48,91 % 50,04% 40,04 % 
3,16% 2,97% 3,00 % 3,43% 3,56 % 

Tabulka 5.2: Úspešnosť v ý p o č t u h o d n ô t a or ien tác ie n o r m á l pre d a n é parametre 

O b r á z e k 5.6: K o n t a k t n ý bod gule a p l o c h y - S c é n a 1 - K r o k 1,0 - Š u m 0,50 
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3D V i e w e r - + x 

O b r á z e k 5.7: Mies to kontaktu plochy, valca a g u l e - S c é n a 1 - K r o k 1,0 - Š u m 0,00 

5.3 Detekcia 

V tejto sekcii sa n a c h á d z a rozbor testov rýchlos t i a kval i ty detekcie medzi j e d n o t l i v ý m i 
k o m b i n á c i a m i p o u ž i t ý c h p racovných blokov. Detekcia je v y k o n a n á pre k a ž d ú k o m b i n á c i u 
scény, nastavenia veľkosti k roku medzi susediacimi bodmi , gaussovského š u m u a a kombi­
nác iu rôznych p racovných blokov. Velkost' p o u ž i t é h o fc-okolia, pre kombinác ie využ íva júce 
v y p o č í t a n é n o r m á l y je 100 bodov. Detekcia prebieha pre v še tky p o d p o r o v a n é ú t v a r y a mo­
dely m a j ú n a s t a v e n ú p o č i a t o č n ú hodnotu n á h o d n é h o g e n e r á t o r a čísel na m o m e n t á l n y čas . 
Velkost' m a x i m á l n e j povolenej euklidovskej odchý lky je t o t o ž n á s hodnotou velkosti a š u m u 
konkré tne j scény a m a x i m á l n a povo lená uh lová odchý lka je 30° . P r i použ i t í pôvodných mo­
delov sú tieto prahy p r e p o č í t a n é tak, aby bolo m o ž n é r á t a ť ako inlier bod sp ĺňa júc i obe 
podmienky súčasne a v á h a každej z odchýlok je 50%. Tak t iež je n a s t a v e n ý m a x i m á l n y 
povolený polomer modelu na veľkosť 50 m . Algor i tmus končí po ná jden í u r č e n é h o p o č t u 
modelov. Ten je d a n ý p o č t o m modelov, z k t o r ý c h je d a n á scéna zložená. 

Doba v ý p o č t u detekcie je s ú č t o m sys t émového a užívateľského času zo š t a n d a r d n é h o 
un ixovského n á s t r o j a t ime. M o d e l je považovaný za k o r e k t n ý ak a s p o ň 8 0 % jeho bodov 
p a t r í j e d n é m u modelu scény t o t o ž n é h o typu ú t v a r u alebo ak je v ň o m o b s i a h n u t ý c h a s p o ň 
80 % bodov modelu scény t o t o ž n é h o typu ú t v a r u . A k de t ekovaný model dobre aproximuje 
viacero modelov scény súčasne , je p o č í t a n ý medzi k o r e k t n é modely pr í s lušný poče t k r á t . 
De t ekovaný u n i k á t n y model je t aký , z k t o r é h o je z ložená testovacia scéna a zá roveň p r e ň 
existuje de t ekovaný model . Výs l edky testov sa n a c h á d z a j ú v t abuľke 5.3. V každej bunke 
sa n a c h á d z a j ú p r i e m e r n é hodnoty zo v še tkých scén d a n é h o nastavenia. 

Z výs ledkov testov sa d á vyvodiť niekoľko záverov. 
P o r o v n a n í m or iginálnej sekvenčnej verzie R A N S A C u a jeho multimodelovej modifikácie 

je vo velkej väčš ine p r í p a d o v vidieť zlepšenie v rýchlos t i d o s i a h n u t é h o výs ledku pr i zacho­
van í kval i ty detekcie. Toto je značne výrazne jš ie p r i použ i t í o r ig iná lnych modelov než pr i 
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Č a s behu(s) N o r m á l y (O — O r i g i n á l n a / M — M o d i f i k o v a n á ) 
K o r e k t n é M o d e l y (O — O r i g i n á l n e / M -- M o d i f i k o v a n é ) 
U n i k á t n e R A N S A C ( O - O r i g i n á l n y / M - M o d i f i k o v a n ý ) 

0 0 0 0 M M M M 

K r o k Š u m 0 0 M M 0 0 M M 

0 M 0 M 0 M 0 M 

534,8 165,7 115,7 99,1 861,5 338,7 313,5 329,6 
1,00 8,4 8,2 8,8 8,6 9,0 8,4 7,8 7,8 

7,8 7,4 6,8 6,8 7,8 7,2 4,2 4,4 
494,5 141,2 119,5 99,6 871,0 256,9 293,2 267,8 

0 ,5 0 ,75 9,2 8,0 8,8 8,8 8,2 8,2 8,4 8,2 
8,4 7,2 6,6 7,0 7,2 6,6 4,8 4,6 

580,2 171,3 112,9 106,8 752,2 256,3 409,4 392,9 
0 ,50 9,4 9,0 8,4 9,2 9,0 9,0 8,2 8,4 

8,6 7,6 6,8 7,0 7,6 7,6 4,6 5,0 
142,4 39,8 31,2 26,4 160,3 52,3 75,9 71,9 

0 ,50 9,2 9,4 9,0 9,2 9,4 9,0 8,2 8,2 
8,4 8,2 6,8 7,2 8,4 7,8 5,0 5,2 

135,3 43,5 31,0 29,8 149,7 52,3 56,7 76,1 
1,0 0 ,25 9,6 9,2 9,4 9,4 9,4 9,4 9,2 8,8 

8,6 8,4 7,6 7,8 8,6 8,0 5,8 5,8 
189,6 24,7 53,5 9,9 747,7 518,6 254,4 203,3 

0 ,00 9,4 9,4 9,6 9,6 9,6 9,6 9,4 9,4 
9,4 9,4 9,6 9,6 7,8 7,6 5,2 5,2 

Tabulka 5.3: Výs l edky rýchlos t i a kval i ty detekcie v d a n ý c h s i tuác iách 

ich modifikovanej verzi i . T a k é t o sp rávan ie je očakávané , kedze or ig iná lne modely musia vy­
hodno t i ť skóre pre väčší p o č e t k a n d i d á t o v , nakolko skoro všetci k a n d i d á t i sú k o r e k t n ý m i 
vďaka n ižš ím reš t r ikc iám. Z pohľadu R A N S A C u sa teda j e d n á o j a s n ú op t ima l i zác iu . 

Z pohľadu modelov je s i tuác ia trochu zložitejšia. N a strane v ý p o č t u n o r m á l je vidieť 
nižšiu kva l i tu výs ledkov a z toho aj fakt, že ich kval i ta m á väčší dopad na modif ikované 
modely, k t o r é k l a d ú na in formáciu o n o r m á l e väčší dô raz . 

P r i použ i t í o r ig iná lnych n o r m á l je vidieť j a s n é zlepšenie v oblasti rýchlos t i detekcie pr i 
m i n i m á l n o m až nulovom znížení kval i ty vo vše tkých p r í p a d o c h . Tento výs ledok ukazuje 
j a s n ý poz i t í vny vp lyv použ i t i a n o r m á l bodov na rýchlosť a kva l i tu detekcie ú t v a r o v z point 
cloudov. 

P r i použ i t í v y p o č í t a n ý c h n o r m á l s p r o p a g á c i o u or ien tác ie sú oč iv idné p r o b l é m y s ich 
kval i tou. Výrazne jš í pokles oproti o r ig iná lnym modelom je, v tejto s i tuáci i , vidieť v p o č t e 
n á j d e n ý c h u n i k á t n y c h modelov, čo je m o ž n é overiť kontrolou d o s i a h n u t é h o pomeru uni­
k á t n y c h a ko rek tných modelov k priemeru v tabuľke 5.4. P r o b l é m je takisto poznať aj 
v čase v ý p o č t u , k t o r ý je v niekoľkých p r í p a d o c h dokonca vyšší ako pr i o r ig iná lnych mode­
loch. Celkový p o č e t ko rek tných de t ekovaných modelov ale nezaznamenal voči o r ig iná lnym 
modelom až tak v ý r a z n ý pokles. S k o m b i n o v a n í m t ý c h t o z is tení so zisteniami z predošle j sek­
cie vzn iká zau j ímavý záver: kedze modif ikované modely akcep tu jú iba k a n d i d á t n e ú t v a r y 
s korektnou or ien tác iou n o r m á l , p r i v ý p o č t e n o r m á l i m p l e m e n t o v a n ý m s p ô s o b o m , kde je 
o r ien tác ia n o r m á l v r á m c i modelu k o n z i s t e n t n á , no m ô ž e byť inverzná , sa t a k é t o modely 
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s t áva jú nede tekova teľnými . To m á za nás ledok v ý r a z n e nižšie hodnoty u n i k á t n y c h deteko­
vaných ú t v a r o v a takisto vyšší čas v ý p o č t u . Č a s v ý p o č t u je n e g a t í v n e ovp lyvnený dvomi 
spôsobmi . P r v ý m je potreba vygenerovať v priemere vyšší p o č e t k a n d i d á t o v na ná jden ie 
t a k é h o , k t o r ý je akceptovateľný. D r u h ý m je fakt, že ú tva ry , k t o r é by s korektnou or ien tác iou 
n o r m á l mal i oveľa vyššie skóre, o s t áva jú nede tekova teľné vo vs tupnom point cloude a zvy­
šujú p o č e t p o t r e b n ý c h ko rek tných k a n d i d á t o v na dosiahnutie úspešne j detekcie so že lanou 
p r a v d e p o d o b n o s ť o u . 

R iešen ím tohto p rob l ému , k t o r ý by zachoval p ro spešné vlastnosti , by mohlo byť zvoľne-
nie podmienok pri jat ia k a n d i d á t n e h o ú t v a r u u modif ikovaných modelov tak, že k a n d i d á t n e 
ú t v a r y s inverznými n o r m á l a m i by bol i akceptova teľné . Novou podmienkou val idi ty by bola 
iba k o n z i s t e n t n á o r i en tác ia n o r m á l v r á m c i k a n d i d á t a bez ohľadu na smer. Spolu s modifiko­
v a n ý m v ý p o č t o m n o r m á l , k t o r ý vo väčš ine p r í p a d o v konzistenciu n o r m á l v r á m c i jednotl i­
vých modelov dosahuje, sú modely s č is to inverznými n o r m á l a m i znovu de tekovateľné , č ím 
sa o d s t r á n i a n e g a t í v n e efekty, k t o r é s p r e v á d z a j ú použ i t i e v y p o č í t a n ý c h n o r m á l . 

U n i k á t n e / K o r e k t n é S c é n a č . 
K r o k Š u m 1 2 3 4 5 

0 ,5 
1,00 0,8444 0,8551 0,7222 0,6833 0,8090 

0 ,5 0 ,75 0,8333 0,8310 0,7222 0,6724 0,8000 0 ,5 
0 ,50 0,8125 0,9014 0,6667 0,7083 0,8000 

1,0 
0 ,50 0,8333 0,9583 0,6806 0,7200 0,8022 

1,0 0 ,25 0,8750 0,9306 0,6944 0,7976 0,8021 1,0 
0 ,00 0,8750 0,8333 0,8143 0,8936 0,7917 

Tabulka 5.4: Pomer u n i k á t n y c h de tekovaných ú t v a r o v k u korektne d e t e k o v a n ý m ú t v a r o m 

Pre v izuá lne porovnanie d o s i a h n u t ý c h výs ledkov je na ďalších s t r á n k a c h uvedených nie­
koľko p r ík ladov výs ledkov detekcie. Nastavenia j edno t l i vých scén sú nas ledujúce : 

O b r á z o k 5.8 
Scéna č.5 
Or ig iná lne n o r m á l y — Modif ikované modely — Modif ikovaný R A N S A C 
Veľkosť kroku = 1,0 — Veľkosť š u m u = 0,0 

O b r á z o k 5.9 
Scéna č.5 
Or ig iná lne n o r m á l y — Or ig iná lne modely — Or ig iná lny R A N S A C 
Veľkosť kroku = 1,0 — Veľkosť š u m u = 0,0 

O b r á z o k 5.10 
Scéna č.5 
Or ig iná lne n o r m á l y — Modif ikované modely — Modif ikovaný R A N S A C 
Veľkosť kroku = 0,5 — Veľkosť š u m u = 0,5 

O b r á z o k 5.11 
Scéna č.5 
Or ig iná lne n o r m á l y — Or ig iná lne modely — Or ig iná lny R A N S A C 
Veľkosť kroku = 0,5 — Veľkosť š u m u = 0,5 
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O b r á z e k 5.8: Výs ledok detekcie - Scéna 5 - O / M / M - 1,0/0,0 - D o b a detekcie: l l , 1 3 s 

O b r á z e k 5.9: Výs ledok detekcie - Scéna 5 - O / O / O - 1,0/0,0 - Doba detekcie: 74,01 s 
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O b r á z e k 5.10: Výs ledok detekcie - Scéna 5 - O / M / M - 0,5/0,5 - D o b a detekcie: 207,29s 

O b r á z e k 5.11: Výs ledok detekcie - Scéna 5 - O / O / O - 0,5/0,5 - Doba detekcie: 622,29 s 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo n a š t u d o v a ť problemat iku detekcie jednoduchej geometrie z point 
cloudov a n a v r h n ú ť , implementovat' a o tes tovať program, k t o r ý by bo l schopný t a k ú t o 
detekciu p revádzať . Tento cieľ sa podari lo splniť. 

Detektor je za ložený na pôvodne j verzii R A N S A C algoritmu, k t o r ý bo l v tejto p rác i 
u p r a v e n ý tak, aby dokáza l pracovať s v i ace rými modelmi súčasne . Ďa l š i a ú p r a v a sa t ý k a l a 
modelov použ i tých na detekciu pomocou R A N S A C u . T ý m bola ako h l a v n á modif ikácia 
p r i d a n á s t r ik tne j š ia kontrola k a n d i d á t n y c h ú t v a r o v na zák l ade or ien tác ie n o r m á l bodov. 
Kedze n o r m á l y bodov nie sú v ž d y d o d a n é spolu so vstupom, hlavne pr i g lobá lnych point 
cloud d á t a c h , v tejto p rác i bola takisto p r e z e n t o v a n á m e t ó d a na ich v ý p o č e t a získanie 
ich korektnej or ien tác ie . T e s t o v a n í m výslednej apl ikácie bo l po tom d e m o n š t r o v a n ý pr ínos 
j edno t l i vých modifikácii pre rýchlosť a kva l i tu výs ledkov celkovej detekcie. 

Existuje m n o ž s t v o m o ž n ý c h smerov ďalšieho vývo ja v tejto oblasti . P r e z e n t o v a n é mo­
difikácie by sa n a p r í k l a d mohl i skombinovať s už ex is tu júc imi o p t i m a l i z a č n ý m i technikami, 
za úče lom zistenia ich p r ak t i ckého p o u ž i t i a v apl ikác iách p racu júc ich s r eá lnymi d á t a m i . 
O d l i š n ý m smerom vývo ja by mohlo byť kombinovanie j e d n o d u c h ý c h ú t v a r o v do zložitejších 
pomocou ich vzá jomne j pozície za úče lom detekcie zložitejších ú tva rov . 
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