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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je popsat pristup robotického vidéni pro aplikaci Bin Picking
a vytvortit aplikaci pro realizaci této tlohy. Tato aplikace bude schopna rozlisit nékolik
zvolenych objekti na zakladé dat z kamery s hloubkovym vjemem a méla by umét
hledany objekt lokalizovat, rozeznat ho a v daném mist€ urcit jeho polohu a orientaci.
Reseni ulohy Bin Picking patii mezi nejvétsi vyzvy v automatizaci a robotizaci dnesni
doby.

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to describe the Robotic Vision for Bin Picking usage
and creating an application for the realization of this task. This application will be able to
distinguish several objects based on data from a camera with deep perception and should
find the location of object, recognize it and determine its location and orientation. Bin
Picking is one of the biggest challenges in today's automation.
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1 UVOD

Svét se potyka s nejnizs§i nezaméstnanosti za témeér 50 let a potfeba automatizace
zakladnich lidskych Cinnosti vyrazné narista. V USA, kde 38 % pracovnich pozic
vykonéva presun pfedmétu mezi zasobnikem a vyrobnim strojem [39], tedy provadi tzv.
Bin Picking, zistava 500 000 neobsazenych pracovnich mist. Automatiza¢ni pramysl se
snazi tuto potiebu naplnit. Kazdoro¢né se na veletrzich automatizace predstavuje nekolik
novych spolecnosti, které tvrdi, ze konecné vyftesily tuto slozitou tlohu. Bin Picking je
anglicky pojem, ktery se bézné¢ nepiekladd a vyjadiuje techniku pfesunuti
neusporadanych soucastek ze zasobniku na pas ¢i do vyrobniho stroje.

Pro ¢lovéka je Bin Picking kazdodenni praxi. Je schopen pfesouvat objekty, tiidit
je a skladat, aniz by o tom premyslel. Napftiklad je schopen vybrat broskev z krabice, kde
se nachazi i jablka, housenky a jiné biologické objekty. Dal§im takovym ukolem je
napiiklad cisténi ¢i uklid stolu, coz je pro Cloveka trivialni ukol. Lidé automaticky
dokazou aplikovat spravnou silu diky zkuSenostem a rozhodovacim schopnostem.

Vsechny vySe uvedené situace jsou vSak pro robota velmi obtizné pro
vyhodnoceni a zpracovani. Standardné by feSeni tohoto ukolu vyzadovalo extrémni
mnozstvi ¢asu pro programovani a nastaveni robota, aby byl schopen takové ukony délat.
Avsak ve spolupraci s chytrymi senzorickymi systémy je robot schopen skenovat povrch
vyrobkl tak, aby je mohl vybrat a pfesunout na jiné misto. Tyto procesy predchazejici
samotnému pohybu robota jsou ulohou robotického vidéni. [38]

Cilem této diplomové prace je popsat piistup robotického vidéni pro aplikaci
Bin Picking a vytvofit aplikaci pro realizaci této ulohy. Tato aplikace bude schopna
rozlisit nékolik zvolenych objektd na zakladé dat z kamery s hloubkovym vjemem.
Aplikace by méla umét hledany objekt lokalizovat, rozeznat ho a v daném misté urcit jeho
polohu a orientaci.

Pro softwarové feSeni této ulohy je vyuzit systém ROS a knihovna Point Cloud
Library obsahujici mnoho implementovanych metod a algoritm uzite¢nych
v problematice uvedeného typu. Z hlediska hardwaru jsou v této praci vyuzity kamery
s hloubkovym vjemem Intel RealSense R200 a pfedevsim Microsoft Kinect Xbox 360.
K realizaci samotné techniky Bin Picking je vyuzit kooperativni robot UR3.

Strucné popsany proces, ktery tato aplikace vykonava, se sklada ze zpracovani
snimku kamery ve formatu velké mnoziny bodi snimaného povrchu (tzv. mrak bodu,
point cloud), vypoctu deskriptori popisujicich geometrii mensich oblasti bodu a jejich
pfifazeni k nékolika vytvorenym Sablonam hledanych objektd. Pfedméty jsou dopiedu
znamy, tudiz pro né neni problém tyto Sablony ptichystat. Vystupem aplikace je vysledna
translace a rotace Sablony, tedy objektu v prostoru. Zbyva uzjen navigovat robota na dané
misto a tento pfedmét uchopit a pfemistit.

V teoretické Casti prace jsou podrobné popsany prostiedky vyuzité k jeji realizaci
ametody a algoritmy pracujici s daty trojrozmérnych bodovych mnozin. Dale se
pokracuje praktickou ¢asti, kde je jiz popsana kompletni a nezbytna konfigurace
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prostiedkt k tomu, aby tato aplikace mohla fungovat. V nasledujici kapitole je podrobné
popsany zdrojovy kod obsahujici metody zpracovavani 3D obrazu, které jsou pievzaté
z open-source knihovny Point Cloud Library. V zavérecné kapitole jsou uvedeny
vysledky realizace a provedeného testovani.
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2 ROBOTICKE VIDENI A BIN PICKING

2.1 Robotické vidéni

V zékladnim pojeti zahrnuje robotické vidéni pouziti kombinace hardwaru kamery
a pocitaCovych algoritmt, které dovoli robotim zpracovavat vizualni data okolniho
prostiedi. Systém muze mit napfiklad 2D kameru detekujici objekt, ktery ma robot
zvednout. Komplexné&jsim piikladem by mohlo byt pouziti 3D stereo kamery pro navigaci
robota k montazi kol na pohybujici se vozidlo. [37]

Bez robotického vidéni je dany robot v podstaté slepy. To sice neni problém pro
mnoho robotickych uloh, ale pro nékteré aplikace je robotické vidéni uzite¢né, nebo
dokonce nezbytné. Robotické vidéni uzce souvisi se strojovym vidénim. A ob¢ jsou uzce
spjaty s pocitacovym vidénim. Kdyby se vytvofil rodokmen téchto pojma, pocitacové
vidéni by mohlo byt povazovano za jejich ,rodice”. Aby se dalo v téchto vyznamové
podobnych pojmech vyznat, je zde uveden rodokmen souvisejicich pojmt obsahujici:
optiku (Optics), zpracovani signalu (Signal Processing), zpracovani obrazu (Image
Processing), pocitacové vidéni (Computer Vision), strojové uceni (Machine Learning),
strojové vidéni (Machine Vision), robotické vidéni (Robot Vision). [37]

Signal
Processing

Machine

Optics Learning

Image
Processing

Computer
Vision

Obr. 1: Rodokmen technologickych pojmi [37]

Velmi konkrétni aplikaci robotického vidéni je feSeni tlohy Bin Picking. Tento problém
je soucast naplné této diplomové prace, a proto je mu vénovana nasledujici podkapitola.
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2.2 Bin Picking

Bin Picking je nazev techniky, kterou robot pouziva k uchopeni pfedméti nahodné
umisténych uvniti krabice nebo na paleté. Tato technika umoziiuje robotovi rychle
a samostatné uchopit objekty bez nutnosti jeho zdlouhavého programovani. Jedna se
o velké zvySeni efektivity a pravdépodobné o jednu z nejvétSich vyzev, se kterou se
v soucasné dob¢ v oblasti robotickych technologii 1ze setkat. [38]

Obr. 2: Priklad ulohy Bin Picking [40]

Manipulatory ve vyrobnich podnicich jsou velmi efektivni, protoze jsou naprogramovany
pro neustalé opakovani stejnych tkold. Cas piipravného programovani robotd je tak
rozdélen mezi mnoho produktd. Tyto roboty jsou sice velmi rychlé, ale svoje vlastni
rozhodovaci schopnosti nemaji. [38]

Technika Bin Picking je pro roboty obtiznym ukolem, protoze jednotlivé cykly
robota jsou stézi stejné. Vyrobky jsou roztrouseny nahodné uvnitt zasobniku a jedna se
tak o nedeterministicky ukol. Robot musi byt vybaven vhodnymi senzory pro rozliSeni
produktu a jejich presnou lokalizaci. Navadéni a planovani cesty robotického ramena je
dalsi z netrivialnich uloh, robot se musi umét presunout k piedmétu bez jakychkoliv kolizi
s okolnimi objekty. Tento proces vola po opravdové revoluci v fizeni robotd
a v nasleduyjicich podkapitolach jsou uvedeny nekteré velké firmy, které se problémem
robotického vidéni ¢i celkové aplikaci Bin Picking zabyvaji. [38]
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2.2.1 Fanuc

Firma Fanuc zalozend v roce 1956 se vénuje automatizaci v mnoha oblastech strojniho
inzenyrstvi. Vyrabi prumyslové roboty a realizuje jejich aplikaci tieba i pro ulohy Bin
Picking. Patii mezi nejvétsi Spicku mezi firmami, které tento slozity problém umi fesit.
Senzory vyuzité k 3D vizi funguji na principech stereofonniho vidéni a infracerveného
vidéni. Firma vyviji Sirokou Skalu senzorti a v aplikaci robotického vidéni se jejich
rozhodovaci ¢as pohybuje kolem 100 az 300 milisekund. [41]

2.2.2 Cannon

Spolecnost Cannon se také zapojila do vyvoje 3D vidéni a vyvinula systém rozpoznavani
objekti RV300 a RV500. Tento systém vyzaduje CAD data snimanych dili a na jejich
zakladé urci pozici a prostorovou orientaci danych objektt. Produkty, které firma Cannon
predstavila, jsou idealni pro aplikaci robotického vidéni ulohy Bin Picking. Pfiblizna
doba trvani méfeni a rozpoznani objektt je 1,8 sekundy s presnosti 0,1 az 0,15 mm. Pocet
dilu, které l1ze registrovat v jedné aplikaci, je az 200 variant modelt objekta. [43]

Obr. 3: Aplikace Bin Picking produktem Canon RV500 (vlevo) a firmou Fanuc (vpravo)
[43][42]

2.2.3 Dalsi

Vétsina velkych automatizacnich firem se n€jakym zpisobem ucastni vyvoje v této
problematice at’ uz vyrobou 3D senzort, (napf. Kuka, Cognex, Fanuc), aplikaci
robotického vidéni (napt. Pickit, Cannon, Fanuc, Kinali soft), nebo samotnou realizaci
ulohy Bin Picking (Fanuc a jiné mensi firmy).






3 POUZITE TECHNOLOGIE

V této kapitole jsou popsany systémy a pristroje pouzité v této diplomové praci, které
disponuji technologii vyuzitelnou pro robotické vidéni. Produkty nabizejici velké firmy
uvedené v predchozi kapitole jsou velmi vyspélé a urCené pro konkrétni vyuziti
automatizace v komercnim pramyslu. V této praci jsou vSak pro akademické ucely
vyuzity univerzalni a mnohem dostupnéjsi technologie.

3.1 Kamery

3.1.1 Intel RealSense R200

Kamera R200 je produktem firmy Intel, kterd vyviji technologie hloubkového vidéni
s nazvem RealSense. Toto zafizeni funguje na USB 3.0 a muze poskytovat barevné,
hloubkové a infraCervené videostreamy. Hloubkové videostreamy jsou podobné
klasickému barevnému obrazu napiiklad z kamery telefonu, avSak s vyjimkou toho, ze
kazdy pixel nese namisto informace o barv€é hodnotu reprezentujici vzdalenost od
kamery. [28]

Obr. 4: Kamera Intel RealSense R200 [27]

Sklada se z infracerveného laserového projekcniho systému, dvou infraCervenych senzora
a barevné full HD kamery. Hloubkovy videostream je generovan pomoci technologie
stereofonniho vidéni s wvyuzitim infracerveného laserového projektoru a dvou
infraervenych senzori. Modul R200 sice neni primarné urcen k pofizovani fotografii,
lze ho ale synchronizovat s fotoaparatem s vysokym rozliSenim pro fotografovani
a aplikace hloubkového vidéni. [28]

Right IR Camera RGB Camera IR Laser Projector  Left IR Camera

9.5mm

102mm

Obr. 5: Umisténi komponent v kamete R200 [27]
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Color Infrared L& R Depth

Obr. 6: Priklad moznych typu obrazii kamery R200 [27]

Modul R200 pouziva pro vypocet hloubky stereofonni vidéni. Implementace tohoto
vidéni se sklada z levé infraCervené kamery, pravé infraCervené kamery a infraCerveného
laserového projektoru. Leva a prava data kamery jsou odesilana do zatrizeni R200 ASIC.
ASIC vypocita hodnoty hloubky pro kazdy pixel v obraze. Infraerveny projektor slouzi
ke zvySeni schopnosti systému vypocitat hloubku ve scénach s nevyraznou texturou.
Scény, jako jsou rovné stény, predstavuji vyzvu pro stereofonni systémy a pro jejich
vypocet hloubky. [28]
Na nésledujicim obrazku jsou znazornény kroky ziskani hloubkového obrazu:

1) Projekce infracerveného vzoru na prosté povrchy bez textur, napt. stény. Kazda
kamera vidi ponékud odlisny pohled.

2) Posunuti blizSich objekti je vétsi nez u té€ch vzdalengjsich. ASIC vypocita
posunuti kazdého pixelu mezi levym a pravym snimanym obrazem a na zakladé
triangulace dopocita jejich hloubku.

3) Vysledna hloubkova mapa bodu. [28]

Obr. 7: Prehled funkce stercofonniho vidéni [28]
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Kamera je velmi kompaktni a vzhledem k jeji nizké vaze a malym rozmérim nema na
trhu konkurenci. Na zadni strané€ jeji konstrukce méa maly magnet, ktery ji déla velmi
snadno pfipevnitelnou na jakykoli kovovy material. Jeji technické parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Barva Hloubka / IR
Aktivni pixely 1920x1080 640x480
Pom¢r stran 16:9 4:3
Snimkova frekvence 30 fps 30/60 fps
Zomé pole (D x V x H) 77° x 43° x 70° (kuzel) 70° x 46° x 59° (kuzel)
Operacni hloubka 0,4-2,8m

Tab. 1: Popis parametru zobrazovacich komponent kamery R200 [27]

3.1.2 Microsoft Kinect Xbox 360

Kinect pro Xbox 360 byl unikatni kamerou postavenou pro zabavovy prumysl spole¢nosti
Microsoft. Hardware zahrnoval technologii Cipové sady od izraelského vyvojare
PrimeSense, ktery vyvinul systém sestavajici z infracerveného projektoru a kamery se
specialnim mikroCipem, ktery generuje mfizku, ze které lze zjistit umisténi snimaného
objektu ve 3 rozmeérech. Tento systém 3D skeneru s nazvem Light Coding vyuziva
rekonstrukci 3D obrazu. [29]

Normal (RGB)
Camera

IR Projector IR Camera

Motorized Tilt

Obr. 8: Popis komponent kamery Kinect Xbox 360 [31]

Kamera Kinect s hloubkovym vjemem je snimaci zafizeni pfipevnéné na malém stojanu
s motorizovanym otonym cCepem, ktery umoziuje vertikalni nataeni kamery az o 27°.
Ptistroj je vybaven RGB kamerou, hloubkovym senzorem a mikrofonnim snimacem pole
s proprietarnim softwarem. Tyto komponenty zaji§t'uji spolehlivé zachyceni 3D pohybu,
rozpoznavani obliceje a rozpoznavani hlasu. [29]
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Mikrofonni pole senzoru Kinect umoziiuje aplikaci Xbox 360 provadét lokalizaci
akustického zdroje spolu s potlacenim okolniho hluku. To umoziyje pouziti 1 v rusnych
prostredich. [29]

Snima¢ hloubky se skladd z infraCerveného laserového projektoru
kombinovaného s Cernobilym snimacem CMOS, ktery zachycuje video data ve 3D za
jakychkoliv podminek okolniho osvétleni. Snimaci rozsah hloubkového snimace je
nastavitelny a software Kinect je schopen automaticky kalibrovat senzor dle fyzického
prostiedi v okoli kamery a pfizpusobit ho napfiklad pfitomnosti nabytku nebo jinych
prekazek. [29]

Technologie hloubkového vjemu kamery Kinect vyuziva podobné komponenty
jako u kamery RealSense R200. Zasadni rozdil je, ze kamera Kinect ma jen jednu
infracervenou kameru, coz ve vysledku ni¢emu nevadi, protoze vsechny jeji komponenty
jsou vykonové na mnohem vyssi urovni. Kombinace IR projektoru a snimace jednoduse
pocitaji vzdalenost vSech pixelt scény metodou ToF (Time-of-Flight), jak je znazornéno
na obrazku nize. [31]

start

stop
3D Surface
Obr. 9: Princip méfeni vzdalenosti ToF [31]
V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry:
Barva Hloubka / IR
Aktivni pixely 640x480 640x480
Pomér stran 4:3 4:3
Snimkova frekvence 30 fps 30 fps
Zorné pole (V x H) 43° x 70° 43°x 57°
Operacni hloubka 0,7-6m
Mozny vertikalni naklon 27°

Tab. 2: Popis parametrii zobrazovacich komponent kamery Xbox 360 Kinect [30]
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3.2 Srovnani kamer

Kamera Intel RealSense R200 je velice kompaktni malé zafizeni, které 1ze zakoupit za
velmi nizkou cenu a cili tak na pomérné jednoduché aplikace idealni naptiklad pro
lokalizaci prekazek, vytvareni 3D map pro prostorovou orientaci néjakého vozitka ci
k hrubym rekonstrukcim 3D objekti, ke kterym je vSak nutno vyuzit mnoho
rekonstruktivnich operaci. Pro pfiklad je nize uveden snimek bodové mapy lidské
postavy.

© 6 PpCD viewer

Egppisscamer ped

Obr. 10: Snimek bodové mapy lidské postavy kamerou R200

Kamera Microsoft Kinect Xbox 360 je pomérne vétsi zafizeni, které neni pfimo urcené
k vyzkumnym ucelim. Avsak diky své vyssi urovni senzort a rozsahlej§imu softwaru se
da pouzit jak na vétsinu aplikaci podobnych pro kameru R200, tak na aplikace mnohem
slozitg§i. Diky tomu, ze byla tato kamera koncipovana pro hrani videoher, obsahuje
uziteCné implementace, jako jsou rozpoznavani oblieje, pohybtu Clovéka a hlasu.
Nejdulezit€jsimi vlastnostmi tohoto zafizeni (v oblasti hloubkového vjemu) jsou
v porovnani s kamerou R200 vyss§i presnost, konzistentnost, mensi nachylnost vici
netexturovanym ¢i lesklym povrchiim a vétsi snimana vzdalenost. Pro vyzkumné ucely
této diplomové prace byla v zavéreCném testovani pouzita pravé kamera Kinect.

Na nasledujicim obrazku je pro srovnani s kamerou R200 ukéazka snimku
potizeného kamerou Kinect na stejné lidské postave.
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OO G PCD viewer

Obr. 11: Snimek bodové mapy lidské postavy kamerou Kinect

3.3 ROS

The Robot Operating System (ROS) je flexibilni framework k vyvoji softwaru pro roboty.
Jedna se o soubor nastroju, knihoven a konvenci, jejichz cilem je zjednodusit Upravu jiz
existujicich feSeni nebo ulohu vytvareni komplexnich a robustnich systémt chovani
robott v celé fadé robotickych platforem. Hlavni vyhodou tohoto systému je velka sada
ovladaca a implementovanych algoritma Siroce pouzivanych v robotice. [34]

o © O
W @ W
e ®@
Obr. 12: Logo systému ROS [36]

ROS je navrzen jako voln€ spojeny systém, kde se proces nazyva uzel (node) a kazdy
uzel by mél byt zodpoveédny za jeden ukol. Uzly mezi sebou komunikuji pomoci zprav
(messages), které prochazeji logickymi kanaly nazyvanymi témata (topics). Kazdy uzel
muze odesilat nebo ziskavat data z jiného uzlu modelem publish/subscribe. [35]
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Obr. 13: Schéma komunikacni struktury ROS [33]

3.3.1 Uzly (nodes)

Zakladni jednotka ROSu se nazyva uzel. Uzly maji na starosti manipulacni zafizeni nebo
vypocetni algoritmy, kazdy uzel pro samostatny ukol. Uzly mohou mezi sebou
komunikovat pomoci témat nebo sluzeb. Software ROS je distribuovan v bali¢cich. Jeden
balicek je obvykle vyvinut pro provadéni jednoho typu tlohy a mize obsahovat jeden
nebo vice uzll. [34]

3.3.2 Témata (topics)

Téma je datovy kanal pouzivany pro vyménu informaci mezi uzly. Pouzivaji se
k odesilani castych zprav jednoho typu, napt. data senzoru nebo rychlost motoru. Kazdé
téma je registrovano pod jedineCnym nazvem a definovanym typem zprav. Uzly se
s tématy mohou spojit pomoci metody publisher nebo subscriber a posilané zpravy tak
vysilat nebo pfijimat. Pro dané téma na ném nemuze jeden uzel soucasné vysilat a pfijimat
zpravy, ovSem neni zde zadné omezeni v poctu publikovani nebo odbéru riznych uzli.
[34]

3.3.3 Sluzby (services)

Komunikace sluzbami se podoba modelu klient-server. V tomto rezimu je v systému
registrovan jeden uzel (server) a pozdéji mize o tuto sluzbu pozadat jakykoli jiny uzel
a ziskat odpoveéd’. Na rozdil od témat umoziuji sluzby obousmérnou komunikaci, protoze
pozadavek muze obsahovat i n¢jaka data. [34]
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3.4 Point Cloud Library (PCL)

Knihovna Point Cloud Library (PCL) je rozsahly open-source projekt pro zpracovani
2D/3D obrazu a PointCloud. Framework PCL obsahuje mnoho nejmodernéjSich
algoritmt vcetné filtrace, odhadu funkci, rekonstrukce povrchu, registrace, pfifazeni
modelu a segmentace. Tyto algoritmy mohou byt pouzity napiiklad pro filtraci hodnot
z dat obsahujicich mnoho Sumu, spojovani 3D PointCloud dohromady, segmentaci
relevantnich Casti snimku, extrakce klicovych boda, vypocet deskriptorti k rozpoznavani
objektu na zaklad¢ jeho geometrického tvaru, vytvareni PointCloud a jejich vizualizaci
atd. [11]

PCL je vydavana v souladu stfeti klauzuli BSD licence a jedna se tak
o open-source software. Je zdarma pro komercni i1 vyzkumné ucely. Je také
multiplatformni a lze tak vyuzit v systémech Linux, MacOS, Windows a Android/iOS.
Knihovna je implementovana v C++ a pro jeji zjednoduseni jsou kody PCL rozdéleny do
fady menSich knihoven, lze je tak kompilovat samostatné. Vyuzivéa-li se PCL na
platformach s nizsim vypocetnim vykonem nebo velikosti operani paméti a ulozného
mista, je tato modularita pomérné dulezita. Pro pfedstavu je zde uveden graf C++
knihoven: [11]

visualization registration keypoints

- yd

search io filters segmentation features surface

. B LW — o N .4 .
octree sample_consensus kdtree [* range image tracking
-
™ common [*

Obr. 14: Grafické znazoméni C++ knihoven [11]
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4 TEORETICKY ZAKLAD

Lokalizace 3D objektt v prostoru je velmi narocny a komplikovany problém. Pro aplikaci
Bin Picking je vSak nezbytné, aby byl manipulator pfi odebirani neusporadanych objektt
neustale navigovan a fizen, protoze se jeho trajektorie cyklu pokazdé lisi.

Osamoceny objekt ma v tfidimenzionalnim prostoru Sest stupna volnosti, tedy tii
posuvné na osach x, y, z a tfi rotani kolem nich, které jsou dané bud’ Eulerovymi uhly,
nebo rotaéni matici. Ulohou robotického vidéni je tedy spravng odhadnout translaci
a rotaci daného télesa vici robotu, ktery ma byt k tomuto télesu naveden.

Vyuziva-li se kamera s hloubkovym vjemem, mél by cely systém fungovat tak, ze
se nejprve ziska snimek bodu tvoricich povrch scény a vypocitaji se k nim deskriptory
popisujici geometrii danych okoli bodd, to se porovna se znamymi Sablonami objektu,
které ma systém rozpoznat. Nasledné se pak program v realném Case snazi ve snimaném
povrchu nalézt s t€émito Sablonami shodnou orientaci a translaci. [10]

V ptipadé této prace je k tomuto ucelu vyuzit suboperacni systém ROS [20], ve
kterém se spousti kamera Microsoft Xbox 360 Kinect a fidici aplikace, jejiz algoritmy
a metody pochézeji z open-source knihovny Point Cloud Library (PCL) [19]. Tato
knihovna se zabyva podobnymi typy problémut a ma pro n¢ implementované Cetné funkce
a zpracovanou rozsadhlou dokumentaci. Metody vyuzité v diplomové praci jsou
v této kapitole podrobné technicky popsany.

Nejprve je popsany datovy format bodl v prostoru PointCloud, dale pak vyznam
klicovych boda a podvzorkovani, datové struktury K-d tree slouzici k hledani okoli bodu,
vypocet povrchovych normal, které se vyuzivaji k jednoduché identifikaci geometrie
povrchu, a jsou zde vysvétlena rizna uskali tohoto odhadu. Nasleduje popis metody
vypoctu deskriptort, které jiz obsahuji vice informaci o okoli boda a nesou tak lokalni
data pfipravena pro srovnavani. Nakonec jsou vysvétleny procesy parovani deskriptora
a shlukovani korespondenci, které vykonava algoritmus Sample Consensus Initial
Alignment (SAC-IA).

4.1 PointCloud

PointCloud (volné ptelozeno — Mracno bodi) je zauzivany termin piedstavujici mnozinu
boda usporadanych v tfidimenzionalnim soufadnicovém systému. V PCL knihovné se
jedna o datovou strukturu, ktera krom soufadnic jednotlivych bodi muze obsahovat
i informaci o barvach bodi danych modelem RGB aj. PointCloud byva typickym
vystupem z kamer s hloubkovym vjemem nebo 3D skenert. [10]

4.2 Kilicové body

Kamera Kinect snima PointCloud s 307 200 body, tj. rozliSeni 640x480. V ptipadé¢ této
prace se sice zpracovava pouze jeden snimek, ale i tak toto Cislo bodti predstavuje vysoky
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narok na vypocetni vykon. Provedeni jednoduché operace pro kazdy bod v PointCloud
by odpovidalo Casové slozitosti O(n), kde n je poCet bodi, napt. 307 200. Porovnava-li
se kazdy bod s k sousednimi body v jeho oblasti sousedstvi, Casova slozitost narista na
0 (nk). [10] Informace ziskané z vypocti na datové mnozin€ bodu v této aplikaci by byly
v pfipadé€ plného rozliseni zbyte¢né redundantni.

Proto se vyuzivaji metody, které odstrani nepotfebné body z PointCloud a snizi
tak jeho vypocetni slozitost. Témito procesy se ziskaji tzv. klicové body, coz jsou body
dostatecné charakteristické, aby reprezentovaly celé oblasti ptivodnich bodua. Jejich
identifikace probiha na zakladé detekcniho kritéria. Zpasob vyuzity v této praci, kterym
ziskavame klicové body, se nazyva podvzorkovani. [10]

4.2.1 Podvzorkovani

Kvuli aspotfe vypocetniho vykonu se redukuje mnozstvi bodi v PointCloud, proto se
puvodni body prekryji miizkou novych bodu s pravidelnym vzorkovanim, které by mély
zachovat pivodni tvar i pfesnost. Tato metoda se nazyva voxelizace (voxel — 3D pixel).
Nejprve se PointCloud rozdéli do mnoha oblasti tvaru krychle (voxeld) s pozadovanym
meéfitkem vzorkovani. V téchto oblastech se nachazeji skupiny bodd, a jelikoz cilem je,
aby uvnitf krychle zastal jenom jeden bod, vypocita se centroid oblasti. Tento proces by
se dal prirovnat ke snizeni rozliseni obrazku, kde se snizi pocet pixelli ovSem ve 2D.
V tomto piipade se tedy jedna o snizeni poctu voxela v tfidimezionalnim prostoru. [10]

4.3 K-d tree

K-d tree nebo také K-dimensional tree je datova struktura pouzivana v informatice pro
usporadani urcitého poctu bodi v k-dimenzionalnim prostoru. Jedna se o binarni
vyhledavaci strom spliiujici vhodné podminky pro ucely tohoto ptikladu. K-d stromy jsou
velmi uziteéné pro hledani vzdalenosti a vyhledavani nejblizsich sousednich boda. [7]

10 T T

Obr. 15: Priklad 2D K-d stromu s daty: (2,3), (5,4), (9,6), (4,7), (8,1), (7,2) [7]
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V tloze této metody se fesi pripad, kdy je struktura PointCloud tvofena tifemi
dimenzionalnimi rozméry, K-d stromy jsou tak také tfidimenzionalni. Kazda uroven K-d
stromu rozdéluje vsechny potomky po dané dimenzi vyuzitim hyperplochy, kterd je
kolma na odpovidajici osu. V kotenu stromové struktury jsou potomci rozdéleni dle prvni
dimenze nésledovné: Je-li prvni soufadnice mensi nez kofen stromu, umisti se do levého
substromu, a pokud je vétsi, tak do pravého. Kazda nizsi aroveri ve stromu se déli na dalsi
dimenzi a k prvni dimenzi se vraci, jakmile jsou vSechny ostatni vyCerpany. [6]

Nejucinnéjsim zpusobem, jak vytvorit K-d strom, je pouzit délici metodu a stejné
jako algoritmus Quick Sort urcit medianovy bod jako kofen a vSechny soufadnice s mensi
hodnotou umistit doleva a ty s vétsi doprava. Tato procedura se opakuje jak na levém, tak
na pravém substromu, dokud se posledni stromy urCené k rozdé€leni neskladaji pouze
z jednoho prvku. [6]
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Obr. 16: Vysledny K-d strom z pfikladové datové mnoZiny [7]

4.4 (Odhad povrchovych normal v PointCloud

Povrchové normaly jsou dulezitymi charakteristickymi prvky geometrického povrchu
a jsou Casto vyuzivany v raznych aplikacich pocitacové grafiky tykajicich se presnych
svételnych zdroju, které generuji stinovani a dalsi vizualni efekty. [8]

Vzhledem ke geometrickému povrchu je obvykle trivialni odvodit smér normaly
v urcitém bodé povrchu, a to jako vektor kolmy k tomuto povrchu v daném bodé¢. Jelikoz
vsak datové mnoziny bodu ziskané z kamery predstavuji komplikované vzorky z realného
povrchu, existuji dvé moznosti, jak vypocitat normaly:

e ziskat plochu prolinajici se s pfislusSnymi daty PointCloud za pouziti technik
surface meshing a dopocitat tak povrchové normaly z vytvorené sitg;

e vyuziti aproximacéni metody k odvozeni povrchovych normal pfimo z datové
mnoziny PointCloud. [8]

V aplikaci Template alignment je dle moznosti knihovny PCL k vypoctu povrchovych
normal vyuzita pravé druhd moznost, a to aproximace pifimo z PointCloud. Ackoliv
existuje mnoho ruznych metod pro odhad normal, vyuziva se vtomto piipadé ta
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nejjednodussi. Problém urcovani normaly k povrchu v daném bodé je zjednodusen na
problém urceni normaly tecné plochy k povrchu. Tato plocha je aproximovana za pouziti
metody nejmensich Ctvercl. [8]

Reseni pro odhadovani normal povrchu je proto redukovano na analyzu vlastnich
vektort a vlastnich ¢isel (nebo PCA — Analyza hlavnich komponent) kovarianéni matice,
vytvorené z nejblizSich souseddi dotazovaného bodu. Konkrétné pro kazdy bod p; se
sestavi kovarian¢ni matice C: [8]

1 - — .
=;Z-(pi—ﬁ)-(pi—ﬁ)T, C-v=47, je{012} (4.1)

Kde k je poéet sousedicich bodﬁ uvaZovan}'/ch Vsousedstvi Di» ﬁ reprezentuje

Vv

a v je j-ty vlastni vektor. [8]

Protoze obecné neexistuje zadny matematicky zpusob, jak feSit znaménko normaly, je
orientace vypoctena pomoci Analyzy hlavnich komponent (PCA) nejednoznacna a neni
tak konzistentni v celé datové mnoziné€ bodi PointCloud. Pro piiklad nize uvedené dva
obrazky ukazuji dusledek tohoto efektu na dvou Castech vétsi datové mnoziny bodu,
zachycené z kuchyniského prostredi. [8]

Nize na obrazku ¢islo 5 je zobrazen rozsiteny Gaussuv obraz (EGI), znamy také
jako normalova koule, ktery popisuje orientaci vSech normal z PointCloud. Vzhledem
k tomu, ze datové mnoziny jsou v tzv. 2,5D, byly tak ziskany z jediného zorného uhlu,
a proto by mély byt normaly pfitomny pouze na jedné poloviné koule v obraze EGI.
Nicmén¢ vzhledem k nekonzistentnosti orientace normal jsou rozptyleny po celé sfére.

(8]

1t ‘.L.i\#I;lm 5% ,V Birids

Obr. 17: Priklad nekonzistentniho uréeni orientace povrchovych normal [§]
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Obr. 18: Gaussuv obraz orientace povrchovych normal, po celé sfére 8]

Reseni tohoto problému je trivialni, pokud je pozice hlediska v, znama. K tomu, aby byly
vSechny normaly #; orientovany souhlasné viiéi pozorovacimu bodu, je zapotiebi splnit
nasledujici podminku: [8]

(v, —pi) >0 (4.2)

Nize umisténé obrazky ukazuji zadany vysledek, kdy jsou vSechny normaly ze stejné
datové mnoziny orientovany souhlasné vici hledisku. [8]

Obr. 19: Priklad konzistentniho urceni orientace povrchovych normal [8]

Obr. 20: Gaussuv obraz orientace povrchovych normal, na pulce sféry [8]
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4.5 Vybér vhodného méritka vzorkovani

Jak jiz bylo vysvétleno, povrchova normala v bodé potiebuje ke svému urceni sousedici
body z jeho okoli (téz se nazyva k-neighborhood). Specifika problému odhadu nejblizsich
sousedicich bodu vedou k otazce urCeni spravného meéfitka vzorkovani datové mnoziny
PointCloud. Tedy, jaké jsou spravné hodnoty proménnych k (pro metodu
pcl::Feature::setKSearch) nebo r (pro pcl::Feature::setRadiusSearch), které jsou
pouzity pii uréovani skupiny nejblizsich bodu. [8]

Tento problém ma mimofadny vyznam a pifedstavuje omezujici faktor
v problematice automatického odhadu (tj. bez toho, aniz by uzivatel zadal okrajové
podminky) bodov¢ interpretovanych prvka. [8]

Pro lepsi ilustraci tohoto problému je nize uvedeno srovnani dvou obrazku
s riznym nastavenim (obr. ¢. 9). Jeden ukazuje Gcinky pifi vybéru mensiho méfitka
(tj. malého r nebo k) proti vétsSimu méfitku (). velkému r nebo k). Leva strana obrazka
ukazuje pomérné rozumné zvolené mefitko vzorkovani s povrchovymi normélami
uréenymi piiblizné kolmé pro dva ploché povrchy a n€kolik malych hran viditelnych po
celém stole. Pokud je vSak méftitko vzorkovani prili§ velké (prava cast), je tak oblast
sousedstvi §irsi a je tvorena vét§im krycim povrchem okolo sousedicich bodu. Dusledkem
toho jsou odhadované bodové oblasti reprezentujici povrch zkresleny. Pfiznakem jsou
pak pootocené povrchové normaly na hranach a okrajich ploch, jez maji za nasledek
rozmazané hrany objekta a potlaceni jemnych detaild, jak je vidét na obrazku ¢. 8. [8]

Obr. 21: Porovnani kvality vytvofen¢ho povrchu s riznym métitkem vzorkovani [8]
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Obr. 22: Porovnani kvality odhadu povrchovych normal kolem rohu stolu [8]

K feSeni této problematiky je nutné si uvédomit, ze méfitko vzorkovani pro vypocet
sousedicich bodi musi byt vybrano na zakladé urovné detailt, které tato aplikace
vyzaduje. Jinymi slovy, pokud je n€jaké dilezité zakfiveni nebo hrana, ktera by méla byt
na snimaném objektu viditelna, mélo by byt meéfitko vzorkovani mensi a naopak. [8]

4.6 Deskriptory

Deskriptor je datovy soubor nesouci informace o geometrii okoli dotazovaného bodu.
V kapitole 4.4 jiz byly ptedstaveny povrchové normaly, které jsou v podstate zakladnimi
deskriptory popisujicimi povrchové geometrie okoli bodu. Jejich parametry pro vypocet
jsou k pocet zvolenych bodu ze sousedstvi dotazovaného bodu a polomér r urcujici oblast
sousedstvi. [10]

Deskriptory a jejich vypocetni techniky jsou vSak obecné mnohem slozité)si,
presnéjsi a obsahuji podstatné vic informaci o geometrii povrchu v okoli daného bodu.
K dosazeni optimalnich deskriptori je potieba znat nasledujici kritéria, ktera by méla
spliiovat:

e Odolnost vuci transformacim — konzistentnost vzdalenosti mezi body pfi
translacnich nebo rota¢nich transformacich.

e Odolnost vi¢i Sumu — nizky vliv Sumu vzniklého nedokonalym meétenim na
odhad deskriptort.

e Konzistentnost pii zméné méfitka vzorkovani — minimalni odli§nost odhadu
deskriptort pti zmén€ vzorkovani PointCloud. [10]
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4.6.1 Deskriptory Point Feature Histograms (PFH)

Povrchy reprezentujici bodové mapy vytvorené pomoci metod pro odhad normal
a zakfiveni povrchu jsou svou geometrii kolem urcitého bodu ponckud jednoduché.
Ackoli jsou tyto metody extrémné rychlé a jejich vypocCty snadné, nemohou zachytit pfilis
mnoho detaild, protoze geometrii sousedicich bodl aproximuji s nékolika malo
hodnotami. Dusledkem toho vznika efekt, Ze vétsina scén obsahuje velké mnoziny bodu
se stejnymi nebo velmi podobnymi hodnotami, ¢imz se snizuje jejich informativni
vyznam. V této podkapitole je popsana metoda z rodiny 3D deskriptora PFH. [9]

Cilem této metody je co nejpiesnéji popsat geometrické vlastnosti sousedicich
bodi. Pomoci mnohodimenzionalniho histogramu hodnot se snazi zobecnit stfedni
zakiiveni kolem bodu. Tento vysoce dimenzionalni hyperprostor poskytuje deskriptorim
informativni popis danych prvki a velmi dobfe zvlada rizné vzorkovaci hustoty bodu
nebo rizné hladiny Sumu v okoli bodu. [9]

Reprezentace deskriptorti Point Feature Histograms je zalozena na vzajemnych
vztazich dvojic bodd v sousedstvi a na jejich odhadnutych povrchovych normalach.
Vsechny body jsou na sobé€ vzajemné zavislé, protoze dvojice bodu v oblasti sousedstvi
tvoti kazdy bod s kazdym. PFH se pokousi nalézt co nejlepsi variantu vzorkovaného
povrchu s ohledem na vSechny interakce mezi rizn€ smérujicimi odhadovanymi
normalami v jednotlivych bodech. Vysledny hyperprostor je tak zavisly na kvalité
urcenych normal v kazdém bodé. [9]

Na nasledujicim obrazku je znazornén diagram ovlivnéné oblasti vypoctu PFH
pro pocatecni bod p, (umistény uprostied a oznaCeny Cervenou barvou). Dale kruh
predstavujici 3D sféru s polomérem r a se vSemi Kk sousedy (body s mensi vzajemnou
vzdalenosti nez polomér r) propojenymi ve spolecnou sit. Finalni PFH deskriptor je
vypocten jako histogram vztahti mezi v§emi pary bodi v sousedstvi. Jeho vypocetni
slozitost tak odpovida O (k?), kde k je podet sousedd ve vypo&tu. [9]

Obr. 23: Diagram ovlivnéné oblasti vypoc¢tu PFH deskriptoru [9]
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Pro vypocet relativniho rozdilu mezi dvéma body ps a p; a jejich pfifazenymi normalami
ng a 1, definujeme fixni soufadnicovy systém (frame) (vektory U, ¥ a W) pro jeden ze
dvou bodu. Oznacime-li pocateni bod pya cilovy bod p;, tak za pg dosadime bod
svirajici nejmensi uhel mezi spojnici téchto dvou bodl pg a p; a svoji normalou 7.
Soutadnicovy systém v bod¢€ pg definujeme: [9]

—

U= 1,
ﬁ:l—ix (pt_pS)
lpe — sl
W=1uX7v
n=u

Obr. 24: Graficky znazornény soufadnicovy systém pro PFH uhlové deskriptory [9]

Pomoci tohoto soufadnicového systému i, ¥ a W lze rozdil mezi dvéma normalami 7
a 1, definovat jako mnozinu uhlovych deskriptorti nasledovné: [9]

a = ﬁ'ﬁt
. (Pt —ps)
o=t —7—

0 = arctan(w - 1, U - ;)

Kde d je Eukleidovska vzdalenost mezi dvéma body pg a p;, d = ||p — psll2. Tento
Ctytkomplet (a, ¢, 8, d) je spocitan pro kazdy par bodt v oblasti sousedicich bodg, a tim
se redukuje az 12 hodnot (soufadnice X, y, z a popis normal) pro dvojice bodl a jejich
normaly na 4 hodnoty. [9]

Pro vytvoteni vysledné reprezentace PFH pro dany bod je mnozina vsSech
odpovidajicich ¢tvetfic hodnot bodd rozdélena do histogramu. Proces pokracuje
rozdélenim rozsahu hodnot kazdého deskriptoru do b subintervalii a pocita se pocet
vyskytu hodnot danych boda v téchto intervalech. Protoze 3 hodnoty zuvedeného
ctytkompletu jsou hodnoty uhli mezi normalami, Ize jejich hodnoty snadno normalizovat
do stejného intervalu na jednotkové kruznici. Pro predstavu, rozdélenim kazdého
intervalu deskriptor(i na stejny pocet shodnych &asti se vytvoii histogram s b* sloupci
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(nebo zasobniky) v souvislém prostoru. Prirastek v urcitém zasobniku histogramu
odpovida danému bodu, kterému odpovidaji jeho vSechny 4 hodnoty deskriptoru. [9]

Ctvrta hodnota d pro datové mnoziny 2.5D nepfedstavuje v obvyklych piipadech
robotického videéni pfilis velky vyznam. D¢je se tak kvuli zvétSujici se vzdalenosti
sousedicich bodii od pozorovaciho bodu. Je vyzkoumano, ze vynechani d pro snimani
mist, kde lokalni hustota bodti ovliviiuje tuto hodnotu, je pro vypocet prospesné. [9]

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny reprezentace Point Feature Histograms pro
razné body v PointCloud.

-0 00 KD

Obr. 25: Reprezentace Point Feature Histograms pro riizné body v PointCloud [9]

4.6.2 Deskriptory Fast Point Feature Histograms (FPFH)

Teoretickd vypocetni slozitost metody Point Feature Histogram pro danou PointCloud
P s nbody odpovida O(nk?), kde k je poget sousedti pro kazdy bod p v P. Vypo&et Point
Feature Histograms v hustych oblastech sousedicich bodi muze byt pro aplikace
real-time nebo aplikace blizici se real-time nejvetsi prekazkou. [21]

V této podkapitole se popisuje zjednoduseni metody PFH nazvané Fast Point
Feature Histograms, které snizuje vypocetni slozitost algoritmu na O(nk), pfiCemz si
stale zachovava vétsinu diskriminacnich schopnosti PFH. [21]
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Pro zjednoduseni vypoctu deskriptora histogramu se postupuje nasledovng:

e V prvnim kroku se pro kazdy dotazovany bod p, vypocita sada hodnot a, ¢, 0
mezi nim a sousedicimi body stejnym zptsobem, jak bylo popsano v kapitole
. 4.6.1 — Deskriptory Point Feature Histograms (PFH). Déale bude tato metoda
nazyvana Simplified Point Feature Histogram (SPFH).

e V druhém kroku je pro kazdy bod znova urcena oblast sousedstvi a sousedni
hodnoty SPFH jsou pouZity k vaZzeni finalniho histogramu danych bodd pg,
ktery se nazyva Fast Point Feature Histogram. [21]

Zapsano rovnici: [21]

1w 1
FPFH(p,) = SPFH(p,) + Ez — SPFH (py) (4.3)
=1 K

Kde vaha wy ptedstavuje vzdalenost mezi tizanym bodem p, a sousednim bodem pj, ve
zvolené metrice, ohodnocuje tak par (pg, py). Pro spravné pochopeni, jak dileZity je tento

vahovy systém, je na nasledujicim obrazku znazornén diagram vlivové oblasti pro
sousedstvi bodi se stiedem pyg. [21]

Obr. 26: Diagram vlivove oblasti pro sousedstvi bodu se stiedem py a jejich vztahu [21]
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Algoritmus pro dotazovany bod p, nejprve vytvori pary mezi danym bodem a jeho
sousedy (zvyraznéné pomoci ¢ervenych car) a odhadne hodnoty SPFH. Tento proces se
opakuje pro vSechny body v datové mnoziné. Nasledné se opét vazi hodnoty SPFH pro
bod pg, avSak s vyuZzitim SPFH hodnot jeho sousedi, timto je vytvofen Fast Point Feature
Histogram pro bod p,. Spojnice FPFH odpovidajici dodate¢nému vahovému schématu
jsou na obrazku vyznaCeny Cernymi Carami. Tlusté cary oznacuji pary bodi, které byly
pocitany dvakrat. [21]

Zde jsou uvedeny hlavni rozdily mezi formulaci metod PFH a FPFH:

e Jak je vidét na obrazku ¢. 13, FPFH v oblasti sousedicich bod dotazovaného
bodu p, nepropojuje kazdy bod s kazdym. Diky tomu chybi nékteré hodnoty
parovych bods, které by mohly prispét k zachyceni presnéj$i geometrie
povrchu kolem bodu py.

e PFH modeluje ptesné stanoveny povrch kolem dotazovaného bodu, zatimco
FPFH do svého vypoctu zahrnuje 1 pary tvorené s body vné oblasti sousedstvi
bodu pg, tedy ve vzdalenosti vEtsi nez r, avSak maximalné do 2r.

e Diky opakovanému piepocitavani vah hodnot diagramu FPFH kombinuje
hodnoty SPFH a muze tak znova ziskat n¢které hodnoty soudnich part. [21]

Vysledny histogram je zjednodusen separaci hodnot, to znamena vytvoreni d riznych
histogramt, kazdy pro jednu dimenzi daného deskriptoru; poté nasleduje spojeni
dohromady. [21]

Obr. 27: Znazornéni separace dimenzi deskriptora [21]
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4.6.3 Srovnani metod

Na nize uvedeném grafu je zobrazeno srovnani ¢asové narocnosti vypoctu deskriptort
nekolika metodami v okoli dotazovaného bodu pfi zvySujicim se poloméru oblasti
sousedstvi. Srovnavané algoritmy jsou PFH, FPFH a PFHRGB, coz je rozsifeni metody
PFH o informaci nesouci barvu danych bodi. Z obrazku lze vidét, ze vysledny prubéh
funkci algoritmi PFH a PFHRGB rostou kvadraticky, zatimco u FPFH roste linearné.
[10]

FPFH

sekundach)

Cas (v

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Polomer (v cm)

Obr. 28: Srovnani ¢asové naro¢nosti metod PFH, PFHRGB a FPFH [10]

4.7 Parovani deskriptoru a shlukovani korespondenci

Poté, co jsou vypocitany lokalni deskriptory jak na Sablonach objektd, tak na cilovém
PointCloud, nasleduje hledani moznych dvojic deskriptori s co nejvice moznou shodou
hodnot jimi popisované geometrie. Kritérium klasifikace parové korespondence je
maximalni koresponden¢ni vzdalenost, ktera je volena uzivatelem. V tomto piipade se
korespondencni vzdalenost mezi danymi body vypocitava pomoci Eukleidovské
ctvercové metriky. Na rozdil od klasické Eukleidovské vzdalenosti neni v jejim predpisu
obsazena odmocnina, ale jen druha mocnina. Pocitani velmi velkého poctu odmocnin by
z hlediska jejich vySsi naro¢nosti na vypocet mohlo zpomalovat celkovy proces.

d(x, ) = ) (= )’ (44)

Kde d je Eukleidovska ¢tvercova vzdalenost, kde x,y € R™. [22]

Vysledkem parovani je seznam korespondenci mezi kliCovymi body v PointCloud
Sablonach objektt a v PointCloud cilovych snimcich scény. Stale vSak neni celkova shoda
zaruCena. Proto nasleduje metoda shlukovani korespondenci, ktera ma za kol seskupit
geometricky stabilni korespondence stim, ze uz zavadi moznou zmeénu orientace



Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

apozice. K nalezeni nejlepSiho pfifazeni v tfidimenzionalnim prostoru se pokousi
transformovat dané korespondence rotaci a posuvy, a proto musi uvazovat vzdy shluky
s minimalné tfemi korespondencemi. [10]

4.8 Algoritmus Sample Consensus Initial Alignment (SAC-IA)

Algoritmus Sample Consensus Initial Alignment vychéazi z metody Greedy Initial
Alignment, ktera je predchiidcem tohoto algoritmu. Tato metoda je velmi robustni,
protoze vyuziva vnitini rotacni invariantni funkce PointCloud. Vypocetni slozitost je vSak
pomémné vysoka, protoze pii kroku shlukovani se prochazi vSechny mozné pary
korespondenci. Jak muze z nazvu vyplyvat, jedna se o ,,nenasytnou” metodu (dle slova
greedy), existuji totiz situace, kdy by se mohla dostat do lokalniho minima. [15]

Proto byla védci z Technické univerzity Mnichov vyvinuta metoda Sample
Consensus, ktera se snazi zachovat stejné geometrické vztahy korespondenci, aniz by
musela vyzkousSet v§echny kombinace omezeného souboru korespondenci. Misto toho se
odebere velké mnozstvi kandidatd na korespondenci a velmi rychle se ohodnoti dle
nasledujiciho schématu:

4) Vyber s vzorkovych bodi z P a ujisti se, Ze jejich parové vzdalenosti jsou vetsi
nez uzivatelem definovana minimalni vzdalenost d ;.

5) Pro kazdé vzorkové body najdi seznam bodu v Q, jejichz histogramy jsou
podobné histogramim vzorkovych bodd. Z nich jeden nahodné vyber a ten
bude povazovan za spolecnou korespondenci vzorkovych bodu.

6) Vypocitej rigidni transformaci definovanou vzorkovymi body a jejich
korespondencemi a spocitej chybovou metriku pro PointCloud, ze které se
spocita kvalita transformace. [15]

Toto schéma najde rychle dobrou transformaci tim, ze sleduje velmi velké mnozstvi
raznych trojic korespondenci. Chybova metrika pro tfeti krok je urCena méfenim
Huberovy pokuty Lp:

1,
56 lle; Il < te

Ln(e) =17 (45)
Ste@lled =) el >t

Tyto tii kroky se opakuji, az se ulozi transformace ptinasejici nejlepsi chybovou metriku
a provede se zarovnani. [15]
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Nasledujici tabulka ukazuje srovnani mezi metodou Greedy Initial Alignment (GIA)
a Sampe Consensus Initial Alignment (SAC-IA) pii odhadovani nejlepsi registrace na
stejném datovém souboru s tim, ze vysledné pfifazeni je témert identické. [15]

GIA - 1. pribéh | GIA - 2. pribéh | SAC-IA
Cas béhu > 17 min > 43 min 34 sec
Pocet uvazovanych bodua 200 250 10462
Pocet moznych kombinaci | 37186 58300 1000

Tab. 3: Srovnani GIA a SAC-IA na shodném datovém souboru [15]

Kombinatoricky charakter metody GIA ji déla pro velké datové soubory extrémné
pomalou, proto se pro toto feseni pouziva podvzorkovana verze dat. Vyslednym efektem
je redukce FPFH deskriptort jejich zprimérovanim, tudiz miaze byt ztracena vétSina
jejich detaila. Metoda SAC-IA zalozena na vzorkovych shodach témito nedostatky netrpi.
[15]






S5 KONFIGURACE

Konfiguraci se rozumi, co je potfeba nachystat a nastavit pfed tim, nez se prikroci
k samotné implementaci zdrojového kodu aplikace. Neodmyslitelné k této ¢innosti patii
proces uceni, je totiz zapotfebi nakonfigurovat nékolik technologii, aby fungovaly
spoleCng, a proto je nutné kazdé z nich dostatecné porozumét.

Pro realizaci praktické ¢asti této diplomové prace je pouzit balicek zafizeni
Intel RealSense Robotic Development Kit. Ten obsahuje mikropocita¢ UP-board, kameru
Intel RealSense R200, potfebnou kabelaz a napajeci zdroj 5V/4A. Déle se vSak vyuziva
kamera Microsoft Xbox 360 Kinect kvtili vyssi piesnosti.

Obr. 29: Intel RealSense Robotic Development Kit [1]

5.1 UP-board

UP-board na prvni pohled piipomina Raspberry Pi, sklada se ale z odlisnych komponentd.
Mikropocita€ vyviji firma Intel a disponuje pomérné vyssim vykonem také diky malému
chladi¢i na pfedni stran€. V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré jeho zakladni

parametry:
Komponenta Popis
Procesor Intel Atom® x5-Z8350 Processor (2M Cache, 1.44 GHz az do

1.92 GHz) CPU architektura 64-bit Quad Core
Graficka karta Intel® HD 400 Graphics

Operacni pamét’ | 4GB DDR3L-1600

Interni pamét’ 32GB eMMC

Tab. 4: Zakladni parametry souvisejici s vykonem UP-boardu [3]
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Na UP-boardu je nainstalované Ubuntu 16.04 LTS Xenial Xerus desktop. Jelikoz jde
0 open-source operacni systém, je tato verze stazend z oficialnich stranek Ubuntu
a nainstalovana pomoci bootovaciho flash disku. Dle instalaéniho navodu jsou také
provedeny nékteré nezbytné upravy. Nejprve instalace jadra linux-upboard-kernel
zajistujici optimalni hardwarové funkcnosti a nasledné balicku linux-upboard, ktery také
umoziuje funkce jako jsou piny GPIO a nativni format nata¢eného videa nezbytny pro
kameru Intel RealSense. Tyto upravy byly provedeny v piikazovém fadku terminalu
operacniho systému nasledovné: [1]

$ sudo apt update

$ sudo apt -y dist-upgrade

$ sudo add-apt-repository ppa:ubilinux/up

$ sudo apt update

$ sudo apt -y install linux-upboard

$ sudo apt -y autoremove --purge 'linux-.*generic'’
$ sudo reboot

Obr. 30: Intel UP-board [1]

5.2 Konfigurace ROSu

Robotickému frameworku ROS se vice vénuje kapitola ¢. 3.3. V této Casti jsou vSak
popsany konfigura¢ni ukony, které jsou potiebné pro zajisténi funk¢nosti tohoto projektu.

ROS je metaoperacni systém, coz znamena, ze je privilegovan na nejvys§im misté
v opera¢nim systému a diky tomu mize umoznovat béh a komunikaci vice procesu naraz.
Tato vlastnost je velmi vyhodnd, chceme-li pracovat s daty z hloubkové kamery
RealSense R200 nebo Microsoft Xbox 360 Kinect. Dale 1ze v ROSu vyuzit mnoha
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uziteCnych jiz implementovanych knihoven vyrazné€ usnadiujicich praci. Pro realizaci
programu vyuzivajiciho robotické vidéni je tento systém idealni.

5.2.1 Instalace ROSu

Je zde nainstalovan ROS distribuce Kinetic Kame, ktery mé prodlouzenou
podporu do roku 2021 a je kompatibilni s verzi Ubuntu 16.04 LTS Xenial Xerus. Jelikoz
pro tuto praci byla na zacatku vyzkumu vyuzita kamera Intel RealSense R200, je zde
nainstalovana potiebna knihovna s ovladaci pro toto zafizeni.

Od doby vydani linux-upboard-kernel byly piidany rizné dalsi Gpravy, naptiklad
moznost zapojeni vice kamer RealSense naraz. Proto pied instalaci ROS s podporou
RealSense musi mit systém piistup ke zdrojovym balicktim jadra. [1]

$ wget -q -0 - https://bit.ly/en_krnl_src | sudo /bin/bash
Ptidani ROS repozitait do Ubuntu package listu.

$ sudo add-apt-repository http://packages.ros.org/ros/ubuntu

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net \
--recv-key OxBO1FA116

$ sudo apt update

Instalace balicka ROS.

$ sudo apt -y install ros-kinetic-desktop-full python-rosinstall
ros-kinetic-realsense-camera

sudo rosdep init

rosdep update

echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash” >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

B B BB

Po restartovani systému by méla byt instalace kompletni. [1]

5.2.2 Catkin

Pfi programovani v ROSu lze vyuzit n€kolik IDE rozhrani jako napt. Qt Creator,
KDevelop nebo Eclipse predevs§im pro jejich snadnéjsi kompilaci zdrojovych kodda,
protoze ru¢ni komplice uzli neni pfili§ jednoduchy a piehledny proces. Nicméné
k samotné organizaci a kompilaci uzli se nejCastéji pouziva Catkin v kombinaci
s CMake, na kterém jsou zalozeny nékteré tyto IDE. [23]

V této praci byl vyuzit prave Cisté Catkin bez jakéhokoliv IDE. Bylo tedy nutné
resit linkovani knihoven a dal§i nalezitosti pfi kompilaci ru¢n€. Instalace Catkinu je
provedena nasledovné:

$ sudo apt-get install ros-kinetic-catkin

Pro organizaci balicku a jejich kompilaci je zapotiebi nejprve vytvorit catkin workspace.
Inicializace Catkin workspace: [24]
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http://packages.ros.org/ros/ubuntu
http://pool.sks-keyservers.net
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T B B

mkdir -p ~/catkin_ws/src
cd ~/catkin_ws/
catkin_make

source devel/setup.bash

Pti vytvareni balicku je idealni znat a rovnou zahrnout vSechny zavislosti (dependencies)

na adresafich obsahujicich hlavickové soubory (header files), protoze se pii vytvareni

balicku taky zarovei vytvori soubor package.xml obsahujici seznam zavislosti. Nicméné

pii implementaci této aplikace byly nékteré zavislosti pfidany presto rucné. Dale se pak

automaticky vytvoii textovy soubor CMakeLists.txt. Soubor CMakeLists funguje jako

vstup kompilacniho systému CMake, ktery vyuziva Catkin. CMakeLists popisuje, jak

dany kod sestavit a kde ho nainstalovat. [25]

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)
project(diplomka)
## Compile as C++11, supported in ROS Kinetic and newer
# add_compile options(-std=c++11)
## Find catkin macros and libraries
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
pcl ros
roscpp
rospy
sensor_msgs
std_msgs

find_package(Boost REQUIRED COMPONENTS system)
find_package(PCL REQUIRED)

include_directories(${PCL_INCLUDE_DIRS}) #include directories for PCL
link_directories(${PCL_LIBRARY_DIRS})

catkin_package(
INCLUDE_DIRS include
LIBRARIES data
CATKIN_DEPENDS pcl ros roscpp rospy sensor_msgs std_msgs
DEPENDS system_lib
)

include_directories(include ${catkin_INCLUDE_DIRS})
add_definitions(${PCL_DEFINITIONS})

add_executable (dipl src/template_alignment.cpp) #creating .exe for node
target_link_libraries (dipl ${PCL_LIBRARIES})

target _link_libraries(dipl ${catkin_LIBRARIES})

add_executable (convertor src/convertor.cpp) #creating .exe for node
target_link_libraries (convertor ${PCL_LIBRARIES})
target_link_libraries(convertor ${catkin_LIBRARIES})
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Ptikaz pro vytvofeni balicku:
$ catkin_create_pkg diplomka pcl_ros roscpp rospy sensor_msgs std_msgs

Vsechny zdrojové kody v této praci predstavuji uzly a jsou umistény v balicku s nazvem
diplomka ve slozce src.

diplomka

frHome catkin_ws src diplomka

® Recent i i
ﬂ. Home j

data include src
[m Desktop
[ Documents /
s, Downloads CMakeLisks.bxt package.xml

Obr. 31: Ukazka soubort obsazenych v balicku diplomka

5rc

fYHome catkin_ws src diplomka sre

® Recent

ﬂ Home c++ c++ c++
convertar.cpp template_ template_

[m Desktop alignment.cpp alignment_testing.

[ Documents P

Obr. 32: Ukazka soubort obsazenych ve slozce src

5.3 Priprava kamery

Pii instalaci ROSu se zaroven instaluje balicek ros-kinetic-realsense-camera, ktery
obsahuje mnoho souborti pro praci s kamerou realsense R200 vcetné launchfiles, jako
napiiklad r20@_nodelet_default.launch, potfebnych pro spusténi kamery.

Pro praci s kamerou Microsoft Xbox 360 Kinect je instalovana knihovna
libfreenect: [12]

$ sudo apt-get install freenect
A pro spusténi kamery lze vyuzit ptikaz:

$ roslaunch freenect_launch freenect.launch
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5.4 Instalace PCL

V této praci pro implementaci programu Template Alignment bylo dle navodu PCL
vyuzito témét vsech subknihoven. Ucinilo se tak rozhodnuti stahnout a zkompilovat celou
PCL knihovnu.

Nejprve je nutné stahnout piislusnou verzi knihovny naptiklad z webu Github.
V tomto projektu byla pouzita verze PCL 1.9.0. Déle se pak dekompresuje tar-bzip archiv
a pomoci kompilatoru CMake se provede samotna kompilace: [13]

tar xvfj pcl-pcl-1.7.2.tar.gz

cd pcl-pcl-1.7.2 & mkdir build && cd build
cmake -DCMAKE_BUILD TYPE=Release ..

make -j2

sudo make -j2 install

T B B A B

S kompilaci knihovny na mikropocita¢i UP-board byly nejprve znacné potize kvuli
nedostatecné operacni paméti, ktera je v tomto pripadeé 4GB, ale problém byl brzo vytesen
docasnym rozsifenim zalozniho oddilu virtualni paméti nékdy ozna¢ovaného jako ,,swap®
na 10GB.

Takeé byly nainstalovany knihovny Boost, Eigen, FLANN, VTK.
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6 IMPLEMENTACE

Jeden z prvnich napadd, jak lokalizovat objekt v prostoru pomoci kamery s hloubkovym
vjemem, bylo vyuzit segmentacni postupy knihovny PCL a naslednou rekonstrukci 3D
modelu télesa do formatu .STL. Jeho identifikaci, zjiSténi pozice a orientace by provedl
vhodny algoritmus. Bylo ucinéno nékolik pokust implementace tohoto pfistupu
napft. soubor greedy_projection, ale nakonec se od této metody upustilo.

Po neuspéchu s algoritmem pro vytvoreni .STL formatu z PointCloud se zacal
zkoumat novy pfistup feSeni problému. Myslenkou bylo zkusit zpracovavat data uz na
urovni PointCloud, vyhnout se tak vypocetné narocné rekonstrukci 3D modelu télesa
a pracovat tak pouze s ¢astmi povrchu objektd. Hlavnim divodem k tomuto usudku bylo,
ze kamera snimajici dany prostor s umisténymi télesy je staticka, tudiz data pouzitelna
z hloubkové kamery budou vzdy obsahovat pouze viditelnou ¢ast objektd z jednoho uhlu.
Bylo by tedy velmi obtizné rekonstruovat cely 3D model snimaného télesa.

V dokumentaci PCL knihovny, ktera je zakladnim stavebnim prvkem tohoto
projektu, je k dispozici mnoho implementovanych funkci a algoritmt pracujicich
s PointCloud, a proto jsou v této praci hojné€ vyuzivany. Pro tyto ucely byla vyuzita
aplikace Template Alignment, voln& pielozeno: prirazeni Sablon. Sablonou se mysli
mnozina bodi PointCloud, ktera reprezentuje hledany objekt, zpravidla piedstavuje jen
cast jeho povrchu.

6.1 Aplikace Template Alignment

Co tato aplikace obsahuje za metody, jaky proces vykonava a jaky ma ucel?

Nejprve vysvétleni ucelu aplikace: ziska se snimek zkamery s hloubkovym
vjemem a do né se algoritmus snazi zasadit pfedem znamou Sablonu povrchu télesa
a dopocitat tak spravnou polohu a orientaci hledaného objektu. Diky ziskanym
soutfadnicim lze navigovat roboticky manipulator na konkrétni misto, kde se téleso
nachazi, aby ho mohl uchopit a premistit. Tim by se realizovala uloha Bin Picking.

Proces, ktery musi vypocetni program provést, je velmi komplikovany a jeho
vysledky jsou silné zavislé na presnosti kamery, ktera dodava vstup do tohoto procesu.
Snimky ztakové kamery jsou technicky jen velké mnoziny bodd umisténych
v trojrozmérném prostoru, takovy format se nazyva PointCloud. Reprezentuji tak Cisté
jen pohledovou cast obrazu, kterou vidi kamera, a vytvari tak néco podobného povrchu
téles.

Metody vyuzité v celé aplikaci jsou podrobné popsany v kapitole €. 4 a je na né
patiicné odkazovano. VétSinou se jedna o vypocetni algoritmy, které pracuji s body
v PointCloud. Jelikoz by v realné aplikaci hral velkou roli 1 ¢as celého procesu, je mnohdy
uplatnén kompromis mezi dokonalymi vysledky a nejkrat§im moznym vypocetnim
casem. Na nasledujicim obrazku lze vizualizovat schematicky priabéh celého procesu:
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FPFH Descriptors FPFH deskriptord

Loading PointCloud Macteni PointCloud
Data Dat
Removing distant Odstranéni
points ! : vzdalenych bodd '
i Preprocessing l Predzpracovani |
Voxel grid Voxel mitzka
Downsampling ' Podvzorkovani .
! PointCloud ! PointCloud
Calculate Vypocet
! Surface Mormals ! povrchovich normal
l Coarse regisiration l Zakladni registrace
Calculate Vipodet

SAC-A SAC-A

Registration registrace

|

For each
Template

Calculate Vypodet
Euclidean Euclidovskych
Fitness Scores fitness score

If
Fitness Score
not good

fitness score
eni dostacujici

Showing results, Zobrazeni vysledki,
translation and translace a rotace
rotation of object objekiu

Obr. 33: Schematicky diagram aplikace Template Alignment
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6.2 Vytvoreni Sablon (object_template)

Aby aplikace fungovala spravn€, musi byt vhodné vytvoreny Sablony objektd urCenych
k lokalizaci, a to ve stejném formatu, jako je snimek kamery, tedy format PointCloud.

Sablona znamého télesa by méla piedstavovat reprezentativni ¢ast hledaného
objektu a méla by spliiovat tyto predpoklady:

e Unikatnost, aby nedochéazelo k vice moznostem pfichyceni.

e Dobra pozorovatelnost pro snimani z mnoha thla natoceni.

e Vhodny tvar — tak, aby na zékladé tvaru Sel identifikovat dany posuv a rotace.
e Vérohodnost, mé¢la by piesné rozméroveé odpovidat skuteCnému télesu.

Jelikoz jsou hledana télesa znama, lze Sablony pro tuto aplikaci pfedem nachystat.
Vychazi se z toho, ze by pro aplikaci Bin piking byly dodany 3D modely objektd ve
formatu .STL a ty se nasledné upravily a pfevedly na format PointCloud, ktery se uklada
v souboru typu .PCD. Tyto soubory by si program Template alignment nahral vzdy na
zacatku procesu.

Postup v této praci je nasledovny: Nejprve se .STL model nahraje do programu
MeshLab, kde se upravi a pokryje vrstvou boda; nasledné se ulozi jako format .OBJ
a skrze né€kolik funkci knithovny PCL se pfevede na PointCloud, podvzorkuje se a ulozi
do souboru .PCD. V této podkapitole jsou popsany jednotlivé kroky této konverze.

6.2.1 Format PCD

Format PCD (Point Cloud Data) pro ukladani PointCloud do souboru byl vyvinut
knihovnou PCL. Dokaze totiz podporovat rizna rozsifeni pro PointCloud zpracovavany
v n-dimenzionalnim prostoru, které jiné formaty nepodporuji. [14]

PCD neni prvnim typem souboru, ktery dokaze ukladat data 3D PointCloud.
Komunity pocitacové grafiky a vypoctu geometrii Casem nezavisle vytvorily mnoho
formatt, kterymi lze popsat libovolné polygony a PointCloud ziskané pomoci laserovych
skenerti. Nékteré z téchto formatu:

e PLY - polygonovy format vyvinuty na Stanfordské univerzit¢ Gregem
Turkem a spol. [16]
e STL — formét souboru, ktery je nativni pro stereolitografii CAD vytvafeny 3D
systémy. Popisuje nestrukturovany triangulovany povrch. [17]
e OBJ - format pro definici geometrii, ktery vyvinul Wavefront Technologies.
e X3D - format ISO zalozeny na standardu XML pro reprezentaci 3D dat
pocitacové grafiky
e A mnoho dalsich. [14]
Vsechny vySe uvedené formaty soubort trpi nékolika nedostatky, coz je naprosto
pfirozené, byly totiz vytvoreny pro jiné tiCely a vyuziti, a to v ruznych ¢asech — dfive, nez
byly vynalezeny dnesni technologické postupy a algoritmy pocitacového vidéni. [14]
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Format .PCD mize byt ulozen bud’ jako binary (kompletni datova kopie paméti),
nebo jako ASCII, coz uklada body prehledné kazdy zapsany (soutfadnice) na novy fadek
souboru. Dale verze ASCII obsahuje hlavicku obsahujici vstupni hodnoty, které musi byt
sefazeny vzdy v daném potadi:

e VERSION - udava verzi .PCD souboru. VERSION .7
e FIELDS - specifikuje nazvy dimenzi a pole vyhrazené pro definici bodu.

FIELDS x y z # XYZ data

FIELDS x y z rgb # XYZ + colors

FIELDS x y z normal_x normal_y normal z # XYZ + surface normals
FIELDS j1 j2 j3 # moment invariants

e SIZE —udava velikost kazdé soufadnice v bytech. SIZE 4 4 4 4

e TYPE —udava typovani kazdé souradnice. I — int8 (char), int16 (short) a int32
(int), U — unit8 (unsigned char), unit16 (unsigned short), unit32 (unsigned int),
F —float. TYPE F F F F

e COUNT - urcuje, kolik prvki ma kazda soufadnice. COUNT 1 1 1 1

e WIDTH - pocet bodu v PointCloud na Sitku. WIDTH 213

e HEIGHT - pocet bodi v PointCloud na vysku. Je-li I jedna se
o neorganizovanou PointCloud. HEIGHT 1

e VIEWPOINT - specifikuje polohu a orientaci hlediska vi¢i bodim
v PointCloud. (translaci tx ty tz 4 quaternion qw gx qy qz)
VIEWPOINT © © 0 1 © 0 ©

e POINTS - celkovy pocet bodti. POINTS 213

o DATA —typ formatu. DATA ascii [14]

Nejvétsi vyhodou tohoto forméatu je schopnost ukladat a pracovat s organizovanymi daty
PointCloud. Tato pfednost se stava extrémné vyznamnou pro real-time aplikace
a vyzkumné oblasti, jako jsou virtualni realita, robotika aj. [14]

6.2.2 MechLab

MechLab je open-source systém pro zpracovavani a editaci 3D trojuhelnikovych siti.
Poskytuje Sirokou fadu nastroju pro editaci, ¢isténi, rekonstrukci, kontrolu, renderovani,
texturovani a konverzi siti. Nabizi funkce pro zpracovani hrubych dat vytvofenych
pomoci 3D digitaliza¢nich nastrojl a zafizeni a pro piipravu modeld k 3D tisku. [18]

6.2.3 Priprava Sablony v MechLabu

Po nahrani .STL souboru se model nejprve upravi tak, aby pifedstavoval jen
reprezentativni ¢ast povrchu daného objektu a s vyuzitim funkce filtru v MechLabu:
Poisson-disk samples points se pokryje vrstvou bodi. Tato sit’ boda se exportuje do
souboru ve formatu .OBJ.
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Obr. 34: Ukazka pouziti filtru v programu MechLab
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Obr. 35: Vytvoreni sité bodi na povrchu 3D modelu .STL

Pfi zpracovavani 3D modelu objektu je idealni, aby byl jiz pfi tvorbé modelu .STL stred
soufadného systému umistén ve stiedu télesa a tuto polohu si zachoval. Timto se docili
vysledného souboru .PCD, ktery sice muze obsahovat tfeba jen zlomek povrchu daného
objektu, ale pozice stfedu skutecného télesa se diky konstrukci formatu .PCD zachovava.
V kone¢nych transformacich soufadnic pfi aplikaci Bin Picking hraje tato informace
dulezitou roli.

6.2.4 Konvertace z .obj na .pcd

Pro posledni krok vytvoreni souboru .PCD byla implementovana kratka aplikace slouzici
ke konverzi Sablony zformatu .OBJ na .PCD. Pfi tomto procesu se provede
podvzorkovani PointCloud Sablony se stejnym vzorkovanim 5 mm jako u snimaného
PointCloud.



Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

// Declaration of PointCloud
pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);

int main(int argc, char **argv)

{
// Loading .0BJ file

pcl::io::loadOBJFile (argv[1l], *cloud);

// Downsampling the point cloud

const float voxel grid size = 0.005f;

pcl: :VoxelGrid<pcl::PointXYZ> vox_grid;

vox_grid.setInputCloud (cloud);

vox_grid.setlLeafSize (voxel grid size, voxel grid size, voxel grid size);
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr tempCloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);
vox_grid.filter (*tempCloud);

cloud = tempCloud;

// Saving needed .PCD file

pcl::io::savePCDFile ("object_template.pcd”, *cloud);

return (0);

Ke spusténi tohoto uzlu je samoziejmé nutné mit aktivni ROScore. Do terminalu se zada
ptikaz obsahujici nazev souboru example.obj, ktery se musi nachazet v aktualni slozce,
ve které byl piikaz proveden. Do této slozky se ulozi vysledny zpracovany soubor
object_template.pcd. Prikaz:

$ rosrun diplomka convertor example.obj

6.3 Implementace aplikace Template Alignment

V této kapitole je popsany zdrojovy kod uzlu template_alignment.cpp, ktery vykonava
veskeré vypocetni ukony pro pfifazeni Sablony k snimané scéné. Je vytvoren na zaklade
dokumentaci knihovny PCL a spolu s potfebnymi konfiguraénimi upravami tvoii aplikaci
robotického vidéni pro snimani objektt a jejich lokalizaci. Vystupem z tohoto programu
jsou vektor translace a rota¢ni matice znamého stfedu hledaného objektu. Na zakladé
téchto informaci 1ze soutfadnice vhodné transformovat pro navigovani manipulétoru,
ktery by objekt premistil a realizovat tak pfiklad Bin Picking.

6.3.1 ROS subscriber

Nejprve je nutné ziskat vstupni data z kamery s hloubkovym vjemem ve spravném
formatu. K tomuto ucelu je vyuzity standardni ROS subscriber, ktery umozni odebirat
data v PCL formatu PointCloud.

V nasledujicim koédu je definovana proménna new_cloud_available_flag, ktera
informuje, zda je snimek kamery odebran. Déle pak funkce callback, kteréa je volana ROS
subscriberem. Tato funkce ulozi piijatou zpravu z konkrétniho ROS topicu a pomoci
funkce fromROSMsg ji pfevede do PCL formatu PointCloud. K informovani uzivatele
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o prubéhu vypocetniho programu jsou v realném cCase vypisovany zpravy do konzole.
[26]

bool new_cloud_available flag; // Flag for availability of camera frame
// Create some point cloud object by PCL templates to hold data
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>: :Ptr cloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);
// ROS subscriber callback function
void
callback (const sensor_msgs::PointCloud2ConstPtr& pCloud)
{
// new cloud formation
printf("Received a cloud message...\n");
pcl::fromROSMsg (*pCloud, *cloud); // Conversion to PointCloud format
new_cloud_available flag = true;
printf ("converted\n");

Tato ¢ast kodu je umisténa pfimo v hlavni funkci main. Jedna se o standardni vyuziti ROS
subscriberu. Nejprve se provede jeho inicializace a pak se vola dany topic, na kterém
proudi stream zprav (messages) neboli dat z kamery.

// Load the target cloud PCD file

ros::init(argc, argv, "subscriber_node");

ros: :NodeHandle nh;

ros::Rate rate(30); // frequency of calling operation

new_cloud_available flag = false;

// ROS subscriber calling callback function to read msg from this topic

ros::Subscriber sub = nh.subscribe<sensor_msgs::PointCloud2>
("/camera/depth/points"™, 1, callback);

Tésné pred volanim subscriberu se jesteé nastavi proménna new_cloud_available_flag na
vychozi hodnotu false. Ta se zméni na true ve funkci callback v ptipadé, ze se tato funkce
uspésné zavola. To se stane, pokud topic /camera/depth/points disponuje daty z kamery.
V pfipadé, Ze tato proménna nabyva hodnoty false, dostane se program do cyklu, kde
ceka na prvni pfichozi data daného topicu. Funkce ros::spinOnce() znova vola funkci
callback a pokud data stale nejsou k dispozici program zustava v tomto cyklu. [4]

// Wait for the first frame:
while(!new_cloud_available flag)
{
printf ("waiting for first frame...\n");
ros::Duration( 1 ).sleep(); // pause
ros::spinOnce(); // function to call callback function again

}

printf ("processing...\n");
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6.3.2 Trida FeatureCloud

Tato 1 nasledujici kapitola popisuje implementaci tfid a jejich metod prevzatych
z open-source knihovny PCL. Ttida FeatureCloud je definovana tak, aby poskytovala
pohodlné metody pro vypocCty a ukladani PointCloud s lokalnimi deskriptory jednotlivych
bod.

Konstruktor vytvoifi novy objekt: pcl: KdTreeFLANN<pcl::KdTreeFLANN>"
a inicializuje parametry polomeéru, které budou pouzity pii vypoctu povrchovych normal
a lokalnich deskriptora (podrobnéji v kapitolach ¢. 4.4, 4.6). [5]

FeatureCloud () :
search_method_xyz (new SearchMethod),
normal radius_ (0.0205f),
feature_radius_ (0.0205f)
{}

Déle jsou definovany metody pro nastaveni vstupniho PointCloud, a to bud’ pomoci
predani sdileného ukazatele na PointCloud, nebo poskytnutim nazvu souboru PCD, ktery
se ma nasledné nahrat. V obou piipadech se tak stane po nastaveni vstupu pomoci funkce
processinput. Tato funkce vypocitava lokalni deskriptory, jak je popsano dale. [5]

// Process the given cloud

void
setInputCloud (PointCloud::Ptr xyz)
{
XyzZ_ = Xyz;
processInput ();
¥
// Load and process the cloud in the given PCD file
void
loadInputCloud (const std::string &pcd_file)
{

xyz_ = PointCloud::Ptr (new PointCloud);
pcl::io::loadPCDFile (pcd_file, *xyz );
processInput ();

}

Také jsou zde definovany nékteré metody pro pristup public, které 1ze pouzit k ziskani
sdilenych ukazatelt k bodim, povrchovym normalam a k lokalnim deskriptoram. [5]

// Get a pointer to the cloud 3D points
PointCloud: :Ptr
getPointCloud () const

{

return (xyz_);

}
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// Get a pointer to the cloud of 3D surface normals
SurfaceNormals: :Ptr
getSurfaceNormals () const

{

return (normals_);

}

// Get a pointer to the cloud of feature descriptors
LocalFeatures::Ptr
getlLocalFeatures () const

{

return (features );

Déle je definovana metoda ke zpracovani vstupni PointCloud, ktera nejprve vypocita
povrchové normaly PointCloud a pak vypocita jeho lokalni deskriptory. [5]

// Compute the surface normals and local features
void
processInput ()

{
computeSurfaceNormals ();
computelLocalFeatures ();

Pro vypocet povrchovych normal je vyuzita tfida z knihovny PCL:

pcl: NormalEstimation <pcl::NormalEstimation> . Aby to bylo mozné ucinit, je nutné
specifikovat vstupni PointCloud. Nejdiive pomoci KdTree (podrobnéji v kapitole €. 4.3)
vyhledat sousedici body a dale urcit polomér, ktery definuje, co se pocita jako sousedstvi,
a tou kazdého bodu. Pak se vypocitaji povrchové normaly a ulozi se do ¢lenské proménné
pro pozd¢jsi pouziti. [5]

// Compute the surface normals

void
computeSurfaceNormals ()
{
normals_ = SurfaceNormals::Ptr (new SurfaceNormals);

pcl::NormalEstimation<pcl::PointXYZ, pcl::Normal> norm_est;
norm_est.setInputCloud (xyz_);

norm_est.setSearchMethod (search_method xyz );
norm_est.setRadiusSearch (normal radius_);

norm_est.compute (*normals );

Podobné¢ zPCL pouzivame tfidu: pcl: FPFHEstimation<pcl::FPFHEstimation>"
k vypoCtu deskriptor metodou Fast Point Feature Histograms. Vypocet se provadi
z povrchovych normal vstupniho PointCloud. (Podrobnéji v kapitole €. 4.6) [5]
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// Compute the local feature descriptors

void
computelLocalFeatures ()
{
features_ = LocalFeatures::Ptr (new LocalFeatures);

pcl::FPFHEstimation<pcl::PointXYZ, pcl::Normal, pcl::FPFHSignature33>
fpfh_est;

fpfh_est.setInputCloud (xyz_);

fpfh_est.setInputNormals (normals_);

fpfh_est.setSearchMethod (search_method xyz );

fpfh_est.setRadiusSearch (feature radius );

fpfh_est.compute (*features_ );

6.3.3 Trida TemplateAlignment

Metody popsané vySe slouzi k sestaveni ukont pro vypocet deskriptori a pro jejich
ulozeni do paméti s odpovidajicim PointCloud. [5]

Nasledujici ¢ast zkouma tiidu TemplateAlignment, ktera, jak vyplyva z nazvu,
slouzi krealizaci pfifazeni Sablony (pouzivaji se také vyrazy jako zarovnani,
ptizptisobeni, hledani shody, registrace). Sablona je tvorena typicky mensi skupinou bodd
ve formatu PointCloud, ktera ma za ukol reprezentovat znamou vystihujici ¢ast vétsiho
objektu. Pfifazenim $ablony do snimaného obrazu ve formatu PointCloud mizeme urcit
polohu a orientaci télesa, které Sablona reprezentuje. [5]

Nejprve se definuje struktura pro ukladani vysledka pfifazeni. Ta obsahuje
hodnotu fintness_score s plovouci desetinou ¢arkou, ktera predstavuje vysledek hodnotici
funkce, tedy ,,vhodnost* hledané shody. Cilem je tuto hodnotu minimalizovat, ¢cim mensi
bude, tim lep$i je vysledné piifazeni Sablony. Tato struktura dale obsahuje transformacni
matici, ktera nese informaci o odhadované translaci a rotaci, jak by mél byt PointCloud
Sablony zasazen v prostoru, aby co nejlépe odpovidal bodim ve snimaném PointCloud.

(5]

// A struct for storing alignment results
struct Result

{

float fitness_score;
Eigen: :Matrix4f final_transformation;
EIGEN_MAKE_ALIGNED_OPERATOR_NEW

}s

V konstruktoru se inicializuje objekt z PCL: pcl::” SampleConsensusInitialAlignment
<pcl::SampleConsensusInitialAlignment>" (SAC-IA), tedy algoritmus, ktery provadi
samotné prifazovani (podrobnéji v kapitole €. 4.8). Nasledn€ mu jsou poskytnuty hodnoty
odpovidajicich vstupnich parametrt. [5]
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Parametr max_correspondence_distance (maximalni koresponden¢ni vzdalenost)
je specifikovan jako Eukleidovska ¢tvercova vzdalenost. (Podrobnéji v kapitole €. 4.7)
Pro ptiklad, chceme-li ohranicit chybu horni hranici 1 cm, dosadime 0,01 ¢tverecniho. [5]

TemplateAlignment () :
min_sample distance_(0.052f),
max_correspondence_distance (0.015f*0.015f),
nr_iterations_ (1250)

{

// Initialize the parameters in the Sample Consensus Initial Alignment
(SAC-IA) algorithm

sac_ia_.setMinSampleDistance (min_sample distance_);

sac_ia .setMaxCorrespondenceDistance (max_correspondence _distance );

sac_ia_.setMaximumIterations (nr_iterations_);

}

Déle je definovana metoda pro nastaveni vstupniho cilového PointCloud pro algoritmus
SAC-IA, tj. snimany PointCloud, ke kterému budou Sablony pfifazeny. [5]

// Set the given cloud as the target to which the templates will be aligned
void
setTargetCloud (FeatureCloud &target_cloud)

{
target_ = target_cloud;
sac_ia_.setInputTarget (target_cloud.getPointCloud ());
sac_ia_.setTargetFeatures (target cloud.getlLocalFeatures ());

}

Dalsi definovana metoda slouzi k urCeni Sablony nebo Sablon, které se algoritmus bude
pokouset piifadit k cilové PointCloud. Kazdé zavolani této metody piida danou Sablonu
do interniho vektoru FeatureCloud a ptipravi ji tak k budoucimu pouziti. [5]

// Add the given cloud to the list of template clouds

void
addTemplateCloud (FeatureCloud &template cloud)
{
templates_.push _back (template cloud);
}

Nasleduje definice metody pfifazovaciho algoritmu. Tato metoda vezme jako vstup
Sablonu télesa a prifadi ji v odhadované pozici k cilovému PointCloud specifikovanému
volanim metody: pcl: setInputTarget <pcl::Registration::setInputTarget>". Dana
Sablona se nastavi jako zdrojovy PointCloud pro algoritmus SAC-IA a pak se zavola
metoda: pcl: align <pcl::Registration::align>" k pfifazeni zdroje k cilovému
PointCloud. Metoda pcl: align <pcl::Registration::align>" chce z hlediska své
definice ptidat PointCloud, do kterého by byl ulozen nové pfifazeny zdrojovy
PointCloud, ale tento vystup se pro tuto aplikaci ignoruje. Na misto toho se zavolaji
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piistupové metody algoritmu SAC-IA, které predaji hodnotu hodnotici funkce (fitness
score) a transformacni matici (rigidni transformace zdrojového PointCloud k cilovému)
aulozi je do vysledné struktury. [5]

// Align the given template cloud to the target specified by setTargetCloud
0
void
align (FeatureCloud &template cloud, TemplateAlignment::Result &result)
{
sac_ia_.setInputCloud (template_ cloud.getPointCloud ());
sac_ia_.setSourceFeatures (template_cloud.getlLocalFeatures ());

pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ> registration_output;
sac_ia_.align (registration_output);

result.fitness_score = (float) sac_ia_.getFitnessScore
(max_correspondence_distance_ );
result.final_transformation = sac_ia_.getFinalTransformation ();

Protoze je tato tiida navrzena k praci s vice Sablonami, je nutné definovat metodu pro
postupné pfifazovani vSech Sablon k cilovému PointCloud a ulozeni vysledkt ve vektoru
vystupni struktury. [5]

// Align all of template clouds set by addTemplateCloud to the target
specified by setTargetCloud ()
void
alignAll (std::vector<TemplateAlignment::Result,
Eigen::aligned_allocator<Result> > &results)
{
results.resize (templates_.size ());
for (size_t i = @; i < templates_.size (); ++i)
{
align (templates_[i], results[i]);
}

Nakonec se definuje samotna metoda findBestAlignment, ktera piifadi vSechny Sablony
k cilovému PointCloud a vrati index nejlepsi shody a odpovidajici vystupni strukturu. [5]

// Align all of template clouds to the target cloud to find the one with best
alignment score
int
findBestAlignment (TemplateAlignment::Result &result)
{
// Align all of the templates to the target cloud
std: :vector<Result, Eigen::aligned_allocator<Result> > results;
alignAll (results);
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// Find the template with the best (lowest) fitness score
float lowest_score = std::numeric_limits<float>::infinity ();
int best_template = 0;

for (size_t i = @; i < results.size (); ++i)

{

const Result &r = results[i];
if (r.fitness_score < lowest_score)

{

lowest_score = r.fitness_score;
best_template = (int) i;
}

// Output the best alignment
result = results[best_template];
return (best_template);

6.3.4 Hlavni program — funkce main

Nyni, kdyz je tiida, ktera zpracovava pfirazovani Sablon objektl, definovana, aplikuje se
na feSeny problém lokalizace téles pro ulohu Bin Picking. Ve slozce data se nachazi
nékolik Sablon PointCloud, které reprezentuji hledané objekty. U kazdé z nich byl
PointCloud pfevzorkovan na méfitko 5 mm a byly manualné ofiznuty a upraveny tak, aby
obsahovaly pouze specifickou reprezentativni ¢ast povrchu téles. V nasledujicim koédu je
popsano, jak se tato tfida TemplateAlignment vyuzije k nalezeni pozice a orientace
danych objekti ve snimaném PointCloud. [5]

Nejprve se nacte PointCloud Sablon objektd. Tyto Sablony jsou ulozeny ve
formatu .PCD ve slozce data, kde se také nachazi textovy soubor object_templates.txt
obsahujici jednotlivé cesty k danym souborim Sablon. Funkce main vyzaduje zadany
argument argv[1], ktery predstavuje string zadany do konzole pfi spousténi tohoto uzlu
a mé&l by obsahovat cestu k souboru object_templates.txt. Text souboru se Cte fadek po
radku a nazev souboru se pokazdé nahraje do FeatureCloud a ulozi se do vektoru pro
pozdgjsi pouziti. Dale funkce main vyzaduje dalsi dva argumenty specifikované na konci
této kapitoly. [5]

// Load the object templates specified in the object templates.txt file
std: :vector<FeatureCloud> object_templates;

// argv[1l] contains the path to the object templates.txt

std::ifstream input_stream (argv[1]);

object_templates.resize (0);

std: :string pcd_filename;

while (input_stream.good ())
{
std::getline (input_stream, pcd_filename);
// Skip blank lines or comments
if (pcd_filename.empty () || pcd_filename.at (@) == '#')
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continue;

FeatureCloud template_cloud;

template_cloud.loadInputCloud (pcd_filename);

object_templates.push_back (template cloud);
}

input_stream.close ();

Nasleduje nacteni cilového PointCloud pomoci ROS subscriber, které jiz bylo detailnéji
popsano v kapitole 6.3.1.

Prosty PointCloud pfijaty z kamery je nejdfive potfeba predbézné zpracovat, aby
byl pfipraveny k pfifazovacimu algoritmu. Prvnim krokem je filtrace vzdalenych bodi
a bodi na pozadi. [5]

Pfi procesu snimani kamery jsou Casto nékteré body chybné zpracovany a mizou
se pak nachazet na nesmyslnych pozicich ve vyslednych PointCloud. Pfi¢inou téchto
chyb cCasto byvaji infradervené paprsky projektoru kamery odrazené od reflexnich
a lesklych materiald. Dale, jelikoz je v této praci cilem sledovat objekty v pomeérné blizké
vzdalenosti od kamery a neni tak zapotfebi snimat vzdalené prostiedi, které nic
nevypovida o hledanych objektech, pouze zvySuje pocCet zpracovavanych boda
a zpomaluje tak pozdéjs§i vypocetni procesy, aplikuje se tzv. pass-through filtr, ktery
filtruje snimané pole v z-tové dimenzi s limitem od 0 do 0,83 m. Spravnym nastavenim
pass-through filtru lze ve snimaném PointCloud zcela osamostatnit hledané objekty.
Ptiklad srovnani snimkt s nevhodné a vhodné nastavenym pass-through filtrem.

Obr. 36: Snimek s nevhodné¢ vysoko nastavenou hodnotou hloubkového limitu
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Obr. 37: Snimek s vhodn€ nastavenou hodnotou hloubkového limitu

// Preprocess the cloud by...

/..

.removing distant points

const float depth_limit = 0.83;

pcl::
pass.
pass.
pass.
pass.

PassThrough<pcl: :PointXYZ> pass;
setInputCloud (cloud);
setFilterFieldName ("z");
setFilterLimits (@, depth_limit);
filter (*cloud);

Kvuli aspofe vypocetniho vykonu je nutné zredukovat mnozstvi bodu v PointCloud
podvzorkovanim, proto se ptivodni body prekryji miizkou novych bodi s pravidelnym

vzorkovanim 5 mm, jak je vidét na nasledujicim srovnani obrazkd. Vice v kap. ¢. 4.2.1.

OO0 PcDviewer

Obr. 38: Piiklad snimaného PointCloud tvoreného hustou siti bodu
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Obr. 39: Priklad snimaného PointCloud po upravé podvzorkovanim

// ... and downsampling the point cloud

const float voxel grid size = 0.005f;

pcl::VoxelGrid<pcl::PointXYZ> vox_grid;

vox_grid.setInputCloud (cloud);

vox_grid.setlLeafSize (voxel grid size, voxel grid size, voxel grid size);

Potom, co je PointCloud piedbé&zné zpracovan, se vytvoii cilova FeatureCloud a data se
ulozi do souboru ve formatu PCD pro pozdéjsi vizualizaci. [5]

pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr tempCloud
(new pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>);
vox_grid.filter (*tempCloud);
cloud = tempCloud;
pcl::io::savePCDFileASCII ("camera_file.pcd", *cloud);

Dale se inicializuje objekt TemplateAlignment, ptidaji se vSechny Sablony a nastavi se
cilovy PointCloud. [5]

// Assign to the target FeatureCloud
FeatureCloud target_ cloud;
target_cloud.setInputCloud (cloud);

// Set the TemplateAlignment inputs
TemplateAlignment template_align;
for (size_t i = @; i < object_templates.size (); ++i)
{
template_align.addTemplateCloud (object templates[i]);

}
template_align.setTargetCloud (target cloud);
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Nyni, kdyz je objekt TemplateAlignment inicializovan, je v§e pfipraveno zavolat metodu
findBestAlignment urCujici, ktera Sablona nejlépe vyhovuje danému cilovému
PointCloud. Vysledky pfifazeni se nasledn€ ulozi do proménné best_alignment. [5]

// Find the best template alignment
while(!fitness_good)

{
TemplateAlignment: :Result best_alignment;

int best_index = template align.findBestAlignment (best_alignment);
const FeatureCloud &best_template = object templates[best_index];

Proces findBestAlignment je uzavien v cyklu, ktery se bude opakovat, dokud se nesplni
tato podminka:

if(best_alignment.fitness_score < atof(argv[2]) or iter == atoi(argv[3]))
return fitness_good = true;

Podminka umoziuje uzivateli zadat maximalni povolené fitness_score a maximalni pocet
prubéht algoritmu pro pfifazovani §ablony.

Nasleduje predvedeni vysledk vypsanim vystupnich proménnych do konzole.
Prvni je hodnota fitness score best_alignment.fitness_score, ktera predstavuje
ohodnoceni, jak tspé&sné bylo pfifazeni provedeno. Dale je vypsana transformacni matice
best_alignment.final_transformation udavajici polohu a orientaci objektu, ktery byl
pfifazen do cilového PointCloud. Jedna se o rigidni transformaci, muze byt tedy rozlozena
do tfidimenzionalniho vektoru (ty, t,,t,) a 3x3 rotalni matice R, jak nasleduje: [5]

t

R t
t

0 0 0 1

x

~3
Il
<

N

// Print the alignment fitness score (values less than ©.00002 are good)
printf ("Best fitness score: %f\n", best_alignment.fitness_score);

// Print the rotation matrix and translation vector
Eigen::Matrix3f rotation =
best_alignment.final_transformation.block<3,3>(0, 0);
Eigen::Vector3f translation =
best_alignment.final_ transformation.block<3,1>(0, 3);

printf ("\n");

printf (" | %6.3f %6.3f %6.3f | \n", rotation (©,0), rotation (0,1),
rotation (0,2));

printf ("R = | %6.3f %6.3f %6.3f | \n", rotation (1,0), rotation (1,1),
rotation (1,2));

printf (" | %6.3f %6.3f %6.3f | \n", rotation (2,0), rotation (2,1),

rotation (2,2));
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printf ("\n");
printf ("t = < %0.3f, %0.3f, %0.3f >\n", translation (@), translation
(1), translation (2));

Na zavér se vezme nejlépe sedici Sablona, tedy s nejnizsi odpovidajici fitness score
a pouzije se na ni dana transformace, ktera ji zarovna s cilovym PointCloud. Tato Sablona
se ulozi do .PCD souboru pro pozdéjsi vizualizaci. [5]

// Save the aligned template for visualization
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ> transformed_cloud;
pcl::transformPointCloud (*best_template.getPointCloud (),
transformed_cloud, best alignment.final_ transformation);
pcl::io::savePCDFileASCII ("output.pcd", transformed cloud);

Nasleduje piikaz slouzici k vizualizaci, ktera ukazuje cilovy PointCloud a v ném
zasazenou Sablonu orientovanou dle vysledného pfifazeni.

system("pcl viewer -fc 0,255,0 camera_file.pcd -fc 255,0,0 output.pcd
\llr‘eload\llll);

Spousténi této aplikace se provadi prikazem v terminalu. Program je umistén v balicku
diplomka v Catkin workspace a funguje jako uzel se spoustéci zkratkou dipl. Nejprve je
vsak nutné spustit kameru pomoci jejiho launchfile (podrobnéji v kapitole €. 5.3), jednak
pravé proto, ze skrze ni se ziska potfebny snimek prostiedi PointCloud, ale taky kvuli
spusténi ROScore, ktery je nezbytny k tomu, aby bylo mozné aplikaci v ROSu vibec
zapnout.
Déale se pfi spousténi zadavaji tfi argumenty:

7) argv[l] — cesta k souboru object_templates.txt

8) argv[2] — maximalni dovolena hodnota fitness_score

9) argv[3] — maximalni dovoleny pocet prubéhu piifazovaciho algoritmu
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7 REALIZACE A TESTOVANI

Praktické zalezitosti robotického vidéni byly dokonceny a nasledovala tak realizace
s kooperativnim robotem, spole¢né s kterym by Sla provést uloha Bin Picking. Realizace
a testovani tohoto projektu bylo provedeno ve vyzkumném pracovisti Ustavu
automatizace a informatiky. Pro realizaci robotického vidéni s vyuzitim uvedené aplikace
byla pouzita kamera Microsoft Xbox 360 Kinect, ktera je vyrazné piesnéjsi nez kamera
Intel RealSense R200. Kamera Kinect byla pfipevnéna nad pracovni stul, ktery
predstavoval vychozi scénu pro aplikaci Bin Picking. Na tomto stole je postaven robot
UR3 s manipulacni nadstavbou: gripper RG2.

7.1 Testovani aplikace Template Alignment

7.1.1 Sablony

Byly uréeny dva predmeéty, které slouzi jako testovaci objekty pro aplikaci Bin Picking.
Krabicka tvaru kvadru s rozmeéry 80 x 150 x 40 mm a tubus jako valec o priméru 75 mm
a vysce 230 mm.

Byla testovana nasledujici scéna usporadanych objektd obsahujicich krabicku
i valecek:

Obr. 40: Scéna usporadanych objektu obsahujicich krabicku i valecek

Podle téchto predméta byly vytvoreny jejich odpovidajici 3D modely a z nich metodou
popsanou v kapitole ¢. 6.2.3 pripraveny Sablony ve formatu PointCloud pro zpracovani
aplikaci Template Alignment. Volba reprezentativni ¢asti plochy Sablony a jeji presny
tvar byla uloha vyzadujici postupné vylepSovani dle novée ziskavanych zkuSenosti.
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Konecna verze Sablony pro krabicku je vyobrazena na obrazku cislo 26. Je vidét, ze se
sklada ze dvou na sebe kolmych plosek s tim, ze narozni oblast je prazdna. Je to kvili
eliminaci nepfesnosti souvisejicich s chybné vypocitanymi povrchovymi normalami
v oblastech pravé kolem hran krabicky (vice v kapitole €. 4.5, obr. ¢. 9). Dale byla
vytvorena Sablona pro valecek, ktera byla pomérné méne komplikovana a je vyobrazena
na nize uvedeném obrazku:

Obr. 41: Nalevo Sablona krabicky, napravo Sablona valecku

7.1.2 Ladéni programu a jeho test

Dalsi fazi je ladéni programu, aby bylo pfifazeni Sablon do cilového PointCloud co
nejpresné€jsi. Kamera Microsoft Xbox 360 Kinect neni koncipovana pro ucely tohoto
typu, a proto bylo tento optimalizacni problém pomeérné obtizné spravné vytesit. Nakonec
se vSak pro tyto akademické ucely nalezlo nastaveni, které bylo i pfes své nedokonalosti
dostatecn¢ uspokojujici a mélo poméerne vysokou uspésnost. Hodnotu procenta ispé§nosti
cinnosti této aplikace je obtizné ziskat v zavislosti na nékolika silné nedeterministickych
algoritmech vyuzitych v tomto procesu.
Ovliviiyjici parametry byly nastaveny nasledovné:

normal radius_ = 0.0205f
feature_radius_ = 0.0205f

min_sample distance_ = 0.052f
max_correspondence_distance_ = 0.015f*0.015f
nr_iterations_ = 1250

voxel grid size = 0.005f
depth_limit = 0.83

Vzorkovani bylo nastaveno u Sablon i cilového PointCloud stejné — 5 mm. Hloubkovy
limit byl uren tak, aby na snimaném PointCloud nebyl zachycen still, na kterém
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predmeéty lezi, a bylo tak uSetfeno mnoho vypocetniho ¢asu. Dosahuje tedy zhruba 2 cm
nad jeho povrch a diky tomu jsou ve vysledném zabéru objekty od povrchu oddéleny
(viz obrazek nize).

Pro tento prvni priklad uspofadanych objektt byl spustén algoritmus Teamplate
Alignment a vysledné pfifazeni Sablony k cilovému PointCloud dopadlo nasledovné:

Obr. 42: Vysledné prifazeni Sablony krabicky (Zlut€) k cilovému PointCloud (zeleng)

Pfi do<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>