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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá popisem p ř í s t u p u robo t i ckého 3D v iděn í pro apl ikaci b in 
picking. P r á c e se zaměřu je na identifikaci sfér v pointcloudech n a s n í m a n ý c h 3D skenerem 
a o te s tován í nové metody založené na konformní geomet r ické a lgebře ( C G A ) . Rychlost , p řes
nost a šká lova te lnos t t é t o metody je p o r o v n á n a s t r a d i č n í metodou za loženou na deskrip
torech. Tes tován ím bylo p r o k á z á n o , že C G A dosahuje pro t e s t o v a n é pointcloudy o b d o b n é 
p řesnos t i jako metoda za ložená na deskriptorech, ale za v ý z n a m n ě k r a t š í čas . P ř í s t u p po
moc í metody C G A se jev í s l ibně pro b u d o u c í použ i t í v r o b o t i c k é m 3D v idění pro identifikaci 
a lokalizaci sfér. 

Abstract 
This thesis focuses on robotic 3D vision for appl icat ion i n B i n P ick ing . The new method 
based on Conformal Geometric Algebra ( C G A ) is proposed and tested for identification 
of spheres i n Pointclouds created wi th 3D scanner. The speed, precision and scalabili ty 
of this method is compared to t radi t ional descriptors based method. It is proved that C G A 
maintains the same precision as the t radi t ional method in much shorter t ime. T h e C G A 
based approach seems promising for the use i n the future of robotic 3D vision for identifi
cation and localizat ion of spheres. 
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bin picking, konformní geomet r i cká algebra, R A N S A C , detekce sfér, deskriptor, pointcloud, 
robo t ické v idění , inlier, podvzorkován í , p ř i ř azen í šab lon , metoda ne jmenš ích č tve rců 
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Kapitola 1 

Úvod 

Robo t i cké stroje hra j í ve v ý r o b ě s tá le důleži tějš í rol i . Zvyšování produkce, nedostatek pra
covních s i l a snaha eliminovat l idské chyby si ž á d á automatizaci ř a d y vý robn ích p rocesů . 
Snahou v ý r o b c ů je automatizovat ze jména r u t i n n í nebo pro člověka n a m á h a v é č innos t i . 
Ne všechny č innos t i , k t e r é jsou s n a d n ý m úko lem pro člověka, lze snadno automatizovat. 
P r á v ě jednou z t a k o v ý c h t o č innos t í - b in pickingem - se zabývá tato d ip lomová p ráce . 

B i n picking je a u t o m a t i z a č n í ú loha , k t e r á p rovád í p ř e s u n p ř e d m ě t u mezi zá sobn íkem 
a v ý r o b n í m strojem. P ř e s o u v á n í , s rovnáván í a t ř í d ěn í o b j e k t ů je součás t í na šeho k a ž d o d e n 
n ího ž ivota , an iž bychom si to p o ř á d n ě uvědomoval i . P ř i t ě c h t o úkonech člověk automaticky 
zvolí vhodnou sílu d íky n a b y t ý m z k u š e n o s t e m a rozhodovac ím schopnostem. 

P ř e s t o ž e jsou roboti v h o d n ý m i p o m o c n í k y př i apl ikacích , k t e r é se neus t á l e opakuj í , 
b in picking pro ně p ř e d s t a v u j e n á r o č n ý p r o b l é m . Je př i n ě m d b á n d ů r a z na p řesnos t v pro
m ě n n é m p ros t ř ed í . Robot m u s í lokalizovat h l e d a n ý objekt, k t e r ý m á l ibovolnou orientaci, 
v p ros t ř ed í , k t e r é se př i k a ž d é m cyk lu měn í . To vyžadu je na lezení rovnováhy mezi robotickou 
o b r a t n o s t í , s t r o j o v ý m v iděn ím, softwarem, v ý p o č e t n í m v ý k o n e m , k t e r ý zv l ádne pracovat 
s daty v r e á l n é m čase, a ř e šen ím pro u c h o p e n í a e x t r a h o v á n í dí lu. 

Cí lem t é t o d ip lomové p r á c e je popsat dva p ř í s t u p y robo t i ckého v idění pro apl ikaci 
b in picking, k o n k r é t n ě p ř í s t u p p o m o c í d e s k r i p t o r ů a p o m o c í C G A . Cí lem je t a k é vy tvo ř i t 
apl ikaci pro identifikaci sfér, porovnat zvolené p ř í s t u p y a zhodnotit v ý h o d y jejich využ i t í . 
V y t v o ř e n á aplikace m u s í bý t schopna rozeznat několik o b j e k t ů na zák ladě dat z kamery 
s h l o u b k o v ý m vjemem. Apl ikace by mě la d a n ý objekt lokalizovat, rozeznat ho a urč i t jeho 
polohu a orientaci. 

P ro softwarové řešení identifikace sfér je využ i t program CloudCompare a knihovny C l i -
fford a Open3d. P rogram CloudCompare je použ i t na ú p r a v u s n í m k ů z kamery, p o t ř e b n o u 
pro jejich dalš í zp racován í . K n i h o v n a Open3d obsahuje metody, algori tmy a funkce slou
žící k řešení d a n é h o p r o b l é m u . P r á c e s geome t r i ckými algebrami, v t é t o p rác i k o n k r é t n ě 
konformní geomet r ické algebry ( C G A ) , je u m o ž n ě n a d íky k n ih o v n ě Clifford. K n i h o v n a ob
sahuje z á k l a d n í funkce geomet r i ckých algeber jako n a p ř í k l a d geomet r i cký či vnější součin. 
P r o p rác i s r e á l n ý m i daty byla zvolena kamera P h o X i 3D M od firmy Photoneo. 

Proces p o p s a n ý p o m o c í d e s k r i p t o r ů se sk l ádá ze zp racován í s n í m k u kamery ve f o r m á t u 
velké m n o ž i n y b o d ů s n í m a n é h o povrchu (pointcloud), v ý p o č t u d e s k r i p t o r ů popisuj íc ích 
geometrii menš ích ob las t í b o d ů a jejich p ř i ř azen í k p ř e d e m p ř i p r a v e n ý m š a b l o n á m . 

Identifikace sféry p o m o c í C G A využ ívá metodu R A N S A C . Z pointcloudu jsou n á h o d n ě 
v y b r á n y 4 body p o t ř e b n é k popisu objektu, objekt je ná s l edně v a lgebře v y t v o ř e n a p o t é 
je v y p o č í t á n p o č e t inl ierů a ou t l i e rů . P ř i d o s t a t e č n é m p o č t u inl ierů, tedy b o d ů př í s lušných 
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k objektu, je v y t v o ř e n ý objekt u ložen do k a n d i d á t ů . Ne jvhodně j š í k a n d i d á t je nás l edně 
označen jako na lezený objekt. 

Teore t i cká čás t d ip lomové p ráce se zabývá popisem p r o s t ř e d k ů využ i tých k realizaci 
identifikace, metodami a algori tmy v y u ž i t ý m i př i p rác i s pointcloudy. Dá le je zde p o d r o b n ě 
p o p s á n zdro jový kód apl ikac í v y t v o ř e n ý c h pro identifikaci sfér. V závěru p r á c e je zhodno
ceny obě p o u ž i t é metody, t j . metoda C G A a metoda za ložená na deskriptorech. 
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Kapitola 2 

Robotické vidění a bin picking 

2.1 R o b o t i c k é v i d ě n í 

Robo t i cké v iděn í je sadou a lgo r i tmů , k t e r é umožňu j í r o b o t i c k ý m k o m p o n e n t á m z a z n a m e n á 
vat a analyzovat obrazové informace. J e d n á se o kombinaci poč í t ačových a lgo r i tmů , kamer, 
senzorů a dalš ích h a r d w a r o v ý c h komponent, d íky k t e r ý m je robot či stroj schopný zpraco
vat v izuá ln í data okolního p ros t ř ed í . To umožňu je robotovi plni t n á r o č n é úkoly, ke k t e r ý m 
je p o t ř e b a v izuá ln í p o r o z u m ě n í . S y s t é m y obsahuj íc í 2D kameru dokáž í detekovat objekt 
na r o v n é m podkladu, uchopit jej a p ř e s u n o u t na j iné mí s to . P ro složitější p ř í p a d y je n u t n é 
využ i t í n ě k t e r é metody 3D skenování , n a p ř í k l a d s te reofónni kamery. 

Robo t i cké v idění bývá ča s to spo jováno se s t r o j o v ý m v iděn ím. O b a t e r m í n y si jsou velmi 
blízké, ale exis tuj í u r č i t é rozdíly, ve k t e r ý c h se liší. S t ro jové v iděn í nacház í u p l a t n ě n í ze jména 
v p r ů m y s l o v é m odvě tv í . M e z i v ý z n a m n é aplikace s t ro jového v iděn í p a t ř í a u t o m a t i c k á kon
trola, n a v á d ě n í robota a ř ízení p rocesů . I p ře s to , že se využívaj í n ě k t e r é metody s t ro jového 
v idění pro n a v á d ě n í robota, m l u v í m e přesněj i p ř i n a v á d ě n í robota o r o b o t i c k é m vidění . 
Robo t i cké v iděn í je na rozdí l od s t ro jového v iděn í p r i m á r n ě u r č e n o pro implementaci v ro
bo t i ckém světě . 

Dalš ími pojmy se k t e r ý m i bývá robo t i cké v idění č a s to spojeno jsou poč í t ačové vidění , 
s t rojové učení , zp racován í s igná lů a procesů . 

O b r á z e k 2.1: S t rom techn ických p o j m ů [19] 
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2.2 B i n p i c k i n g 

B i n picking je technologie, př i k t e r é robot spolupracuje s 3D p růmys lovou kamerou. R a 
meno robota v y b í r á nahodile n a v r š e n é dí ly z bedny a podle p ř e d e m s t a n o v e n é h o algori tmu 
je nyn í již o rgan izovaně p ř e d á v á k da l š ímu zpracování . P ř e d m ě t y mohou bý t var iabi ln í , tedy 
mí t r ů z n é velikosti, povrchy i tvary. P ř i p ř e d á v á n í dí lu k da l š ímu zpracován í je t ř e b a d á t 
d ů r a z na to, aby př i p ř e s u n u nedošlo k p o r u š e n í okolních p ř e d m ě t ů . B i n picking umožňu je 
robotovi vykonáva t operace přemisťování bez nutnosti zd louhavého p rog ramován í . 

Technologie b in picking se využ ívá p ř e d e v š í m pro m o n o t ó n n í úkoly, k t e r é jsou pro člo
věka n u d n é a čas to i n e b e z p e č n é . P řemisťované p ř e d m ě t y mohou bý t těžké , os t r é či m í t 
příliš vysokou teplotu pro manipulaci . K o n k r é t n ě se j e d n á n a p ř í k l a d o zásobován í stroje 
m a t e r i á l e m , t ř í děn í někol ika různých p ř e d m ě t ů či p ř í p r a v u m a t e r i á l u pro m o n t á ž finální se
stavy. B i n picking technologie se aplikuje v mnoha odvě tv ích p o t r a v i n á ř s k é h o , chemického 
nebo v ý r o b n í h o p r ů m y s l u [6]. 

Pro funkčnost technologie b in picking je n u t n é mí t více s p r á v n ě zvolených a naprogra
movaných zař ízení , k t e r á mezi sebou komunikuj í . 

J e d n á se o: 

• robota, 

• k a m e r o v ý s y s t é m (popř . da lš í senzory) s ř ídicí jednotkou (vě tš inou na báz i P C ) , 

• efektor, 

• per i ferní zař ízení , 

• s y s t é m osvět lení , 

• b e z p e č n o s t n í prvky, 

• k o m u n i k a č n í rozhran í . 

1. kamera 

2. robot 

3. k o m u n i k a č n í 
zař ízení 

4. bedna s p ř e d m ě t y 

5. efektor 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a b in pickingu [1] 
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Kapitola 3 

Snímání povrchu 

Pro identifikaci objektu ve scéně je p o t ř e b a nejprve z íska t 3D informace o t é t o scéně. 
P r á v ě tomu se věnují 3D skenery. 3D skenování je proces a n a l ý z y o b j e k t ů r eá lného svě ta 
nebo p r o s t ř e d í pro sbě r dat o jeho tvaru i vzhledu (např . b a r v ě ) . Z í skaná data pak slouží 
k v y t v o ř e n í d ig i tá ln ích 3D m o d e l ů . Ve vě tš ině p ř í p a d ů je pr incip 3D skenování založený 
na s n í m á n í velkého p o č t u j edno t l i vých b o d ů na povrchu objektu, t j . pointcloudu. P o t é 
v y u ž i t í m t ěch to b o d ů zrekonstruuje p ro s to rový poč í t a čový model p o u ž i t í m v h o d n é polygo
nové s í tě . K z ískání t ě ch to b o d ů se využ ívá mnoho různých technologi í : kamery, rentgeny, 
magne t i cké mikrotomografy, lasery, do tykové sn ímače . O d použ i tých technologi í se pak i na
zývají j edno t l ivé metody skenování tzn . n a p ř í k l a d ren tgenové , u l t r azvukové , laserové, op
t ické nebo mechan ické 3D skenery. Nejčastě j i se používaj í n e d e s t r u k t i v n í c h metody, k te ré 
s n í m a n o u s o u č á s t k u nezničí . K a ž d á metoda m á však svoje omezení , v ý h o d y a n e v ý h o d y 
a liší se i cenou p o t ř e b n é h o vybaven í . Výs tupy , t j . 3D poč í t ačové modely, ma j í m n o h é vy
uži t í od fi lmových efektů a poč í t ačových her přes p r ů m y s l o v ý design, or to t iku a protet iku, 
reverzní inženýrs tv í až po kontrolu kval i ty nebo dokumentaci k u l t u r n í c h p a m á t e k [9]. 

3.1 T y p y 3 D s k e n e r ů 

3D skenery lze kategorizovat na zák l adě různých p a r a m e t r ů , t j . n a p ř . podle skenovací tech
nologie, na sazen í či r o z m ě r ů . V o b r á z k u 3.1 jsem zvol i l rozdělení podle metody skenovací 
technologie, k t e r é jsem seskupil do dvou h lavn ích t ř í d v závislost i na tom, jest l i metoda vy
žaduje p ř í m ý kontakt se skenovaným objektem. N a p r a v é s t r a n ě grafu je pak uvedeno, zda 
je technologie schopna s k u t e č n é h o 3D sn ímán í , nebo je hloubka d e t e k o v á n a pouze v j e d n é 
ose (tzv. 2,5D s n í m á n í ) . 

P r o t o ž e by l v t é t o p rác i použ i t b e z k o n t a k t n í op t i cký skener fungující na pr inc ipu struk
t u r o v a n é h o svět la , je na o b r á z k u z v ý r a z n ě n a dá le v p rác i je m u věnována zvýšená pozornost. 

M ě ř e n í doby letu s v ě t l a (Time-of-Flight, ToF) p o č í t á vzdá lenos t i s n í m a n ý c h b o d ů z doby 
letu svě t la mezi emitorem, d a n ý m bodem na objektu a odrazem do detektoru. [15] 
Emi to r m ů ž e vysí la t úzký paprsek, kde dojde k z m ě ř e n í h loubkových dat v jednom 
čase pouze v jednom b o d ě ( L I D A R ) nebo provés t m ě ř e n í více b o d ů najednou ( K i -
nect v2 [18]) 

Interference využ ívá dvou v lněn í - re ferenčního a měř íc ího . Jejich v z á j e m n o u interakci za
z n a m e n á v á senzor skrze po la r i začn í dělič a z n a m ě ř e n ý c h hodnot v y p o č í t á vzdá lenos t 
dvou b o d ů . D í k y kal ibraci lze vy tvo ř i t i hloubkovou mapu s a b s o l u t n í m i hodnotami. 
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Triangulace využ ívá ú h l u odrazu k d o p o č t e n í vzdá lenos t i objektu. N a objekt je vys l án 
laserový paprsek nebo s t r u k t u r o v a n á síť, k t e r á se od objektu od ráž í do senzorické ma
tice. Podle p ř i j a t ého s igná lu lze ze vzdá lenos t i od emitoru a ú h l u vys l aného paprsku 
d o p o č í t a t vzdá lenos t bodu (v p ř í p a d ě s í tě m n o ž i n y b o d ů ) . Vzhledem k m a l é sn ímac í 
ploše a nutnosti odrazu paprsku na senzorickou mat ic i je pro vy tvo řen í modelu po
t ř e b a využ í t více s n í m k ů v mult i -view kombinaci . 

S t r u k t u r o v a n é s v ě t l o využ ívá spec iá ln ího vzoru p r o m í t a n é h o na skenovaný objekt. Z de
formace vzoru n a s n í m a n é h o 2D senzorem lze rekonstruovat h loubková data. Tento 
princip je deta i lně j i r o z e b r á n v kapitole 3.1.1. 

Stereo skener použ ívá dva s n í m a č e u m í s t ě n é v definované vzdá lenos t i a použ ívá s h o d n ý 
princip jako l idské oči . S ložením p e r s p e k t i v n í c h o b r a z ů z obou s n í m a č ů lze p o m o c í 
úhlové paralaxy d o p o č í t a t vzdá lenos t od skeneru. [9] 
Pro ú s p ě š n é m ě ř e n í je ale n u t n á v h o d n á textura skenovaného objektu, proto m ů ž e 
bý t skener d o p l n ě n a k t i v n í m projektorem umělé textury. [15] 

Mult i -v iew skenování je za loženo na pr inc ipu s n í m á n í objektu z vícero ú h l ů a nás led
ného složení j edno t l i vých dat do výs l edného pointcloudu. D í k y kombinaci p o h l e d ů 
z více ú h l ů z í skáváme h loubková data ve více osách a lze tedy vy tvo ř i t p lný 3D mo
del i p ř i použ i t í 2,5D skenerů . 

3D skenovací 
technologie 

bezkontaktní 

akustické 

optické 

magnetické 

2,5D (hloubka pouze v jedné ose) 

měření doby letu světla 

interference 

triangulace 

> strukturované světlo 

stereo 

multi-view 

kontaktní 

CMMs 
3D 

manipulátor + 
bezkontaktní senzor 

O b r á z e k 3.1: Rozdě len í 3D skenerů 

3.1.1 3 D skenery n a p r i n c i p u s t r u k t u r o v a n é h o s v ě t l a 

3D skenery sn ímaj í najednou celou scénu, což umožňu je zpracováva t i pohybuj íc í se před
měty . Jsou t vo řeny dvojicí projektor a kamera, z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 3.2, kde projektor 
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p r o m í t á s t r u k t u r o v a n ý vzor na skenovaný objekt a kamera zachy t í 2D obraz objektu s defor
m o v a n ý m vzorem. In t e rn í algoritmus skeneru d o p o č í t á z deformace z a z n a m e n a n é h o vzoru 
h loubková data obrazu. 

Vzhledem k dostupnosti p r o j e k t o r ů i k a m e r o v ý c h s n í m a č ů a p o m ě r n ě vysoké p řesnos t i 
t é t o metody jsou skenery na pr inc ipu s t r u k t u r o v a n é h o svě t la čas to využ ívány v mnoha 
odvě tv ích jako je s t ro j í rens tv í , kontrola kval i ty či z á b a v n í p r ů m y s l . Dalš í v ý h o d o u t ě c h t o 
skenerů je dosažen í vysokého rozlišení . Toho lze docíl i t b u d p o u ž i t í m j emně j š ího vzoru 
a odpovída j í c ího senzoru nebo kombinac í více s n í m k ů s r ů z n ý m i vzory [15]. 

Použ i t ý vzor hraje klíčovou rol i m á na v ý k o n skeneru vyšší v l i v než p o u ž i t ý kame
rový sn ímač . Tento vzor m ů ž e bý t generován p s e u d o n á h o d n ě , častěj i se však používaj í 
komplexn í prec izně zkons t ruované vzory. T y t o mohou obsahovat: b i n á r n í (černobí lé) vzory, 
vzory v ods t í nech šedi , sinusoidy a jejich r ů z n é kombinace. Vzory jsou vě t š inou p r o m í t á n y 
b í lým svě t lem, lze však využ í t i p r o m í t á n í b a r e v n ý c h mř ížek , teček, č tverečků a kombinace 
s kompl ikovanými vzory [12]. 

(a) ifi) 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a 3D skenerů na pr inc ipu s t r u k t u r o v a n é h o svě t la [8] 

3.2 P h o X i 3 D S c a n n e r 

Pro zachycení 3D scény by l využ i t f aku l tn í 3D skener P h o X i 3D Scanner M od slovenské 
firmy Photoneo. Tento p r ů m y s l o v ý vysoce v ý k o n n ý skener je vyví jen pro s t ro jové v idění 
se z a m ě ř e n í m p r á v ě na b in picking a obsahuje in tegrovaný G P U čip umožňuj íc í rychlé 
zpracován í 3D obrazu p ř í m o ve skeneru [16]. 

O b r á z e k 3.3: 3D skener P h o X i M [4] 
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Tento skener je za ložen na pr inc ipu s t r u k t u r o v a n é h o svě t la (viz kapi to lu 3.1.1) a pro pro
m í t á n í vzoru použ ívá laserový paprsek vysílající če rvené v id i te lné svět lo o vlnové délce 637 
n m p r ů m ě r n o u silou 4,32 m W . P o u ž i t í laserového paprsku je firmou označováno jako "pa
ralelní s t r u k t u r o v a n é svět lo"a zpracován í senzorem v y v i n u t ý m touto spo lečnos t í umožňu je 
rozpoznáván í 3D t v a r ů v r á m c i k a ž d é h o n a s n í m a n é h o r á m c e , což je dů lež i t é pro pohybuj íc í 
se scénu [5, 15]. 

Použ i t ý skener P h o X i M obsahuje senzor s v y s o k ý m rozl i šením 3.2 megapixelu a k a ž d ý 
pixel je skenerem p řeveden na 3D bod v pointcloudu (pro p o r o v n á n í Kinec t v2 I R senzor 
m á rozlišení pouze 512 x 424 px a s n í m á tedy poincloudy s 217 088 body [18]). Vzhledem 
ke s n í m a n é ploše 590 x 421 m m př i o p t i m á l n í vzdá lenos t i 650 m m je rozlišení výs l edného 
pointcloudu zhruba 0,3 m m (viz ob rázek 3.4). 

Scanning range 

O b r á z e k 3.4: Sn ímac í plocha skeneru P h o X i M [4] 

Skener je p ř ipo j en k poč í t ač i p o m o c í e t h e r n e t o v é h o r o z h r a n í a pro jeho ov ládán í je vyža
dována ov ládac í aplikace P h o X i Cont ro l . Tato aplikace umožňu je naskenovat scénu a zobra
zit její 3D model se z v ý r a z n ě n í m textury, h loubky nebo n o r m á l . Apl ikace pracuje p r i m á r n ě 
s Photoneo R A W f o r m á t e m , ale u m o ž ň u j e naskenovanou scénu vyexportovat i ve formá
tech S t a n f o r ď s P L Y , Leica's P T X , tiff obrázc ích nebo do txt souboru. Z naskenované scény 
je schopna u k l á d a t pointcloudy 3D b o d ů , mapu n o r m á l o v ý c h vek to rů , mapu vzdá lenos t í 
od senzoru a texturu v ods t ínech šedi . Skener n e m á R G B senzor a nen í tedy schopen za
chytit barevnou texturu s n í m a n é scény. 

F i r m a Photoneo d o d á v á ho tové řešení i pro apl ikaci b in picking umožňuj íc í rychlé nasa
zení v praxi a použ i t í s ve lkým p o č t e m r o b o t ů . Vzhledem k tomu, že se tato p r á c e zabývá 
n o v ý m p ř í s t u p e m ke s t ro jovému v idění pro tuto apl ikaci , nebyla tato m o ž n o s t využ i t a . 
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Kapitola 4 

Identifikace pomocí deskriptorů 

Nejběžně jš ím p ř í s t u p e m k rozeznán í o b j e k t ů v pointcloudu je metoda za ložená na deskripto
rech. V t é t o p rác i je v y u ž i t a knihovna Open3d, k t e r á obsahuje algori tmy p o t ř e b n é k identifi
kaci p o m o c í d e s k r i p t o r ů . K n i h o v n a P C L - Point C l o u d Library , k t e r á je obvykle využ ívána 
pro p rác i s pointcloudy, je z d ů v o d u její n e a k t u á l n o s t i a použ i t í p rog ramovac ího jazyka 
P y t h o n pro tvorbu apl ikac í v t é t o d ip lomové prác i n e v h o d n á . 

K p o p s á n í metod p o u ž i t ý c h k identifikaci o b j e k t ů p o m o c í d e s k r i p t o r ů je p o t ř e b a nejprve 
se s e z n á m i t se z á k l a d n í m i pojmy, jako jsou n a p ř . pointcloud, podvzorkován í . 

4.1 P o i n t c l o u d 

Množ inu b o d ů , k t e r é se nacház í v s o u ř a d n i c o v é m sys t ému , označu jeme jako m r a č n o b o d ů 
neboli pointcloud. V p r o s t o r o v é m s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u jsou body definované souřad
nicemi x, y, z reprezentu j íc í vnější povrch objektu. K t ě m t o s o u ř a d n i c í m se čas to p ř idává 
informace o b a r v ě a in t enz i t ě . Poin tc loud m ů ž e m e vy tvo ř i t p o m o c í 3D skenerů , senzorů 
či ho vymodelovat v ý p o č e t n í technikou. 

V současnos t i existuje několik různých fo rmá tů , k t e r é umožňu j í reprezentaci pointcloudu. 
M e z i ne jznámějš í p a t ř í P L Y , S T L a O B J [23]: 

• O B J je fo rmát , k t e r ý by l p o p r v é vyvinut technologi í Wavefront a b y l p ř i j a t š i rokou 
škálou 3D grafických apl ikací . J e d n á se o j e d n o d u c h ý d a t o v ý fo rmát , k t e r ý p ředs t avu je 
pouze 3D geometrii, normály , barvu a texturu. 

• P L Y je fo rmát z n á m ý jako po lygonový fo rmát souboru nebo S t a n f o r d ů v t ro júhe ln í 
kový fo rmá t . B y l v y t v o ř e n na zák ladě O B J a v y t v o ř e n pro u k l á d á n í 3D dat. J e d n á 
se o fo rmát souboru schopný reprezentovat barvy, p r ů h l e d n o s t , povrchové normály , 
texturu, sou řadn ice a hodnoty spolehlivosti . Ex is tu j í dvě verze tohoto souboru, jedna 
v A S C I I a d r u h á b iná rn í . 

• S T L je fo rmát popisuj íc í pouze geometrii povrchu t r o j r o z m ě r n é h o objektu bez jaké
koliv reprezentace barvy, textury nebo j iných a t r i b u t ů modelu. Soubory S T L jsou ob
vykle v y t v á ř e n y programem pro n á v r h ( C A D ) jako koncový produkt procesu 3D mo
delování . J e d n á se o nejčastěj i použ ívaný fo rmát s o u b o r ů pro 3D tisk. 

Všechny výše uvedené f o r m á t y byly vyvinuty v d o b ě , kdy j e š t ě sn ímac í zař ízení nebyla 
na t akové ú rovn i jako dnes, a proto b y l vyvinut fo rmát P C D . 
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Ten umožňuje : 

• uchováva t a upravovat o rgan izované pointcloudy, 

• uchováva t hodnoty v r ů z n ý c h d a t o v ý c h typech, 

• u k l á d a t N-d imenz ioná ln í histogramy pro deskriptory. 

4.2 P o č á t e č n í ú p r a v a da t 

K a m e r a P h o X i 3D M , p o u ž i t á pro z ískání p o i n t c l o u d ů , s n í m á více než 3,2 mil iony 3D b o d ů 
a zp racován í t akového m n o ž s t v í b o d ů klade vysoký n á r o k na p o č e t n í výkon . P r o v e d e n í 
j e d n o d u c h é operace pro k a ž d ý bod v p o i n t c l o u d ů by odpov ída lo časové s loži tost i O(n ) , kde n 
je p o č e t b o d ů . Porovnává- l i se k a ž d ý bod s k sousedn ími body v jeho oblasti souseds tv í , 
časová složi tost n a r ů s t á na 0{kn). V ý p o č t y p o t ř e b n é k z ískání informací by tedy byly 
zby tečně zd louhavé a v reá lné praxi by nenaš ly u p l a t n ě n í . P ro to se pro u rych len í v ý p o č t ů 
o d s t r a n í body, k t e r é jsou š u m e m či příl iš vzdá lené od o s t a t n í c h a nás l edně se získají klíčové 
body. Kl íčovými body r o z u m í m e body d o s t a t e č n ě cha rak te r i s t i cké k reprezentaci celé oblasti 
p ů v o d n í c h b o d ů . Jednou z možnos t í , jak tyto body z ískat , je podvzo rkován í [13]. 

4.2.1 O d s t r a ň o v á n í z b y t e č n ý c h b o d ů 

P r o o d s t r a n ě n í zby tečných b o d ů jsou v h o d n é k využ i t í dvě funkce knihovny Open3d. J e d n á 
se o funkce s t a t i s t i c a l _ o u l i e r _ r e m o v a l a r a d i u s _ o u l i e r _ r e m o v a l , d íky k t e r ý m se zba
v í m e b o d ů , k t e r é jsou n a d b y t e č n é [24]. 

S t a t i s t i c a l _ o u t l i e r _ r e m o v a l je funkce, k t e r á o d s t r a ň u j e body vzdálenějš í od sou
sedů v p o r o v n á n í m s p r ů m ě r e m p o i n t c l o u d ů . M á 2 v s t u p n í parametry: nb_ne ighbors 
a s t d _ r a t i o , tedy poče t sousedů pro v ý p o č e t p r ů m ě r n é vzdá lenos t i a p r á h na zák ladě 
s t a n d a r d n í odchylky p r ů m ě r n ý c h vzdá lenos t í po in t c loudů . 

R a d i u s _ o u t l i e r _ r e m o v a l je funkce, k t e r á o d s t r a ň u j e body s n e d o s t a t e č n ý m p o č t e m 
sousedů ve sféře v y t v o ř e n é okolo nich. O p ě t m á dva v s t u p n í parametry: n b _ p o i n t s a r á d i u s , 
tedy p o č e t b o d ů , k t e r é v y t v o ř e n á sféra obsahuje a její po loměr . 

4.2.2 P o d v z o r k o v á n í 

P ř i podvzo rkován í se p ů v o d n í body překry j í mř í žkou nových b o d ů s p r a v i d e l n ý m vzor
kováním, k t e r é by měly respektovat u s n í m a n é h o objektu jeho p ů v o d n í tvar. Nejprve se 
pointcloud rozděl í do mnoha ob las t í tvaru krychle (voxelů) s p o ž a d o v a n o u dé lkou hrany. 
V k a ž d é krychl i se v y p o č í t á centroid z obsažených b o d ů . Tento centroid p ř e d s t a v u j e nový 
bod. J e d n á se o obdobu snížení rozlišení ob rázku . 

4.3 K - D t ree 

K - D strom (v ang l ič t ině K - D tree) je d a t o v á s t ruktura pro u k l á d á n í b o d ů ve v ícedimenzi -
o n á l n í m prostoru, kde K označuje kardinal i tu d a n é h o prostoru a D reprezentuje dimenzi 
prostoru. M ů ž e m e tedy specifikovat pro k o n k r é t n í prostor odpovída j íc í s t rom (3-D strom 
pro 3-D prostor). J e d n á se o druh b i n á r n í h o stromu, tedy k a ž d ý uzel, k t e r ý nen í list, m á ma
x i m á l n ě dva potomky. K a ž d á ú roveň stromu rozděluje prostor podle d a n é dimenze. Souřad 
nice jsou rozdě leny podle velikosti - menš í se u m í s t í do levého substromu, větš í do p ravého . 
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Za bod dělení se volí m e d i á n s o u ř a d n i c v p ř í s l u šném podintervalu vzn ik lém rozdě len ím před
chozího intervalu. K - D stromy p ředs t avu j í už i t ečný n á s t r o j pro h l e d á n í nejbližších sousedů 
a h l edán í sousedů s u r č i t ou vzdá lenos t í [10]. 

Jako p ř ík l ad v e z m ě m e 3-d imenz ioná ln í prostor. V kořenovém uz lu rozdě l íme potomky 
na zák ladě p r v n í dimenze (tedy na zák ladě sou řadn i ce X ) . N a d r u h é ú rovn i na zák l adě d r u h é 
dimenze ( souřadn ice Y ) , na t ř e t í podle t ř e t í dimenze ( souřadn ice Z) . N a č t v r t é ú rovn i 
by bylo rozdělení provedeno podle p r v n í dimenze a celý proces by se opakoval. P ř í k l a d 
vy tvo řen í K - D stromu je uveden dále . 

P ř í k l a d 4 . 1 . Vytvořen í K - D stromu 
M ě j m e následuj íc í 2D body: 

2 12 8 9 7 
3 10 1 6 2 

S r o v n á m e body podle p r v n í dimenze a o s t a t n í dimenze z a n e d b á m e : 

4 5 7 8 9 
7 4 2 1 6 

12 
10 

Vybereme m e d i á n 
7 
2 

, rozdě l íme interval na podintervaly a p rvky v podintervalech se

ř a d í m e podle d r u h é dimenze. 

2 5 4 8 9 12 
3 4 7 1 6 10 

O b r á z e k 4.1: P r v n í rozdělení 2-D stromu 

O b d o b n ý m z p ů s o b e m p o k r a č u j e m e dá le , dokud ne rozdě l íme všechny prvky. 

7 
2 

2 4 8 12 
3 7 1 10 

O b r á z e k 4.2: F i n á l n í rozdělení 2-D stromu 
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4.4 N o r m á l y v p o i n t c l o u d u 

Pro p o r o v n á v á n í dvou r ů z n ý c h m o d e l ů (h l edaný objekt s pointcloudem) je nejprve p o t ř e b a 
z ískat popis povrchu. Jedna z ne j j ednodušš ích a ne jpoužívanějš ích metod k t a k o v é m u popisu 
je odhad n o r m á l v j edno t l i vých bodech. 

N o r m á l a d a n é h o n— 1 d imenz ioná ln ího podprostoru v n - d i m e n z i o n á l n í m prostoru je p ř í m 
ka ko lmá na d a n ý podprostor. Vektor určuj ící s m ě r n o r m á l y se n a z ý v á n o r m á l o v ý vektor. 
K d y ž z n á m e povrch objektu, lehce d o k á ž e m e urč i t s m ě r n o r m á l y v d a n é m b o d ě . V p ř í p a d ě 
p o i n t c l o u d ů ale povrch nen í p ř í m o známý, jelikož je t v o ř e n m n o ž s t v í m b o d ů [2]. 

Exis tu j í dvě možnos t i jak urč i t n o r m á l y pointcloudu: 

• z ískat povrch z pointcloudu a p ř í s lušné n o r m á l y d o p o č í t a t z nově z í skaného povrchu, 

• odvodit n o r m á l y p o m o c í a p r o x i m a č n í c h metod. 

Určen í n o r m á l se nejčastěj i p rovád í p o m o c í a p r o x i m a č n í c h metod, jelikož rekonstrukce plo
chy vyžadu je čas , k t e r ý se s n a ž í m e minimalizovat . Jedna z a p r o x i m a č n í c h metod je proloži t 
plochu body a u t é p o t é urč i t n o r m á l u . 

.• • .• ' 
o — » o > 

O b r á z e k 4.3: Určen í n o r m á l y v pointcloudu 

K na lezení plochy tvo řené body je p o u ž i t a metoda ne jmenš ích č tve rců nás ledovně : 

1. P ro k a ž d ý bod x z pointcloudu vyber k nej bližších členů, či všechny body ve sféře 
s p o l o m ě r e m r: 

{x j | | |XJ - x | | < r} 

2. Na jd i plochu n , k t e r á minimalizuje součet k v a d r á t ů vzdá lenos t í : 

n 
min dist (XJ , I I ) 2 

i=i 

Řešen í na lezen í n o r m á l y povrchu je tedy p řevedeno na a n a l ý z u v las tn ích v e k t o r ů a vlast
ních čísel ( P C A - P r inc ipa l Component Analysis) kovar iační matice v y t v o ř e n é z nejbližších 
b o d ů d o t a z o v a n é h o bodu. P r o k a ž d ý bod pi je sestavena kovar iační matice C nás leduj íc ím 
z p ů s o b e m : 

C = IÍ2<Pi -p) • (Pí "p)T' c-*i = xj • fy i e {o, 1,2} (4.1) 
1=1 

kde k je p o č e t p ř í s lušných sousedů P j , p p ř e d s t a v u j e 3D centroid nejbližších sousedů , Xj je 
j - t é v l a s tn í číslo kovar iační matice a v j je j - t ý v l a s tn í vektor [21]. 
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Jelikož nen í obecně použ ívaný ž á d n ý m a t e m a t i c k ý postup jak vyřeš i t z n a m é n k o nor
mály, orientace v y p o č í t a n á p o m o c í P C A je n e j e d n o z n a č n á a nen í konz i s t en tně o r i en tována 
v ce lém pointcloudu. 

O b r á z e k 4.4: Nekonz i s t en tn í orientace n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů [21] 

Řešen í tohoto p r o b l é m u je t r iv iá ln í , pokud z n á m e bod kamery, ze k t e r é h o byla scéna sní
m á n a . K tomu, aby byly všechny n o r m á l y ňi o r i en továny souh la sně vůči pozorovac ímu bodu 
vp, je p o t ř e b a splnit p o d m í n k u : 

ni • (v p - PÍ) > 0 (4.2) 

O b r á z e k 4.5: K o n z i s t e n t n í orientace n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů [21] 
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4.5 V ý b ě r v h o d n é h o m ě ř í t k a 

Jak bylo řečeno v kapitole 4.4, p lošná n o r m á l a bodu v pointcloudu je v y p o č t e n a z jeho 
okolních b o d ů (tzv. fc-neighborhood). Specifika p r o b l é m u odhadu nejbližších sousedících 
b o d ů vedou k o tázce v ý b ě r u v h o d n é h o m ě ř í t k a vzorkování d a t o v é m n o ž i n y pointcloudu. 
Je tedy t ř e b a urč i t , j a k ý p o č e t sousedů k či j a k ý p o l o m ě r r by mě l bý t zvolen př i u rčování 
m n o ž i n y nejbližších sousedů . 

Tento p r o b l é m je n e s m í r n ě dů lež i tý a p ř eds t avu j e omezující faktor v a u t o m a t i c k é m 
odhadu (tj. bez už iva te lského nas t aven í ) b o d o v ě i n t e rp re tovaných p r v k ů . P r o i lustraci 
je na o b r á z k u 4.6 uvedeno s rovnán í dvou p ř í p a d ů s r ů z n ě zvo leným m ě ř í t k e m , m a l é m ě ř í t k o 
vůči ve lkému (malé r či k vůči ve lkému r či k). Levá čás t o b r á z k u zobrazuje v h o d n ě zvolené 
měř í tko , t a k ž e v y p o č t e n é n o r m á l y jsou př ib l ižně ko lmé pro dva p loché povrchy a několik 
ma lých hran v id i te lných po celém stole. P r a v á čás t o b r á z k u znázorňu je stav, kdy bylo nasta
veno příl iš velké měř í t ko . Oblast souseds tv í je tedy širší a t v o ř e n a vě t š ím k r y c í m povrchem 
okolo sousedících b o d ů . D ů s l e d k e m n a s t a v e n í m n e v h o d n é h o , zde příl iš velkého, m ě ř í t k a 
je zkreslení o d h a d o v a n ý c h b o d o v ý c h ob las t í reprezentu j íc í povrch. Z toho vyp lývá pooto
čení povrchových n o r m á l na h r a n á c h a okra j ích ploch, a tedy p o t l a č e n í j e m n ý c h de ta i lů , 
viz ob rázek 4.7. 

O b r á z e k 4.6: P o r o v n á n í v y t v o ř e n ý c h pov rchů s r ů z n ý m m ě ř í t k e m vzorkování [2] 

O b r á z e k 4.7: P o r o v n á n í povrchových n o r m á l s r ů z n ý m m ě ř í t k e m vzorkování [2] 

Jak lze v idě t , velikost m ě ř í t k a m u s í bý t zvolena na ú rovn i de ta i lů , k t e r é jsou pro da
nou apl ikaci p o t ř e b a . P ro z jednodušen í , jestl i je v pointcloudu ně jaké dů lež i t é zakř ivení , 
hrana či detail , k t e r ý m á bý t na s n í m a n é m objektu vidi telný, m u s í m e zvolit menš í mě ř í t ko . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě je naopak v h o d n é zvolit m ě ř í t k o větší . 
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4.6 D e s k r i p t o r y 

Deskriptor je d a t o v ý soubor, k t e r ý nese informaci o geometrii okolí d o t a z o v a n é h o bodu. 
Díky d e s k r i p t o r ů m je tedy m o ž n é p ř e s n ě popsat k o n k r é t n í bod . J e d n í m z d e s k r i p t o r ů 
jsou povrchové normály . T y nesou informaci o geometrii okolí d íky v ý p o č t u zahrnu j í c ím 
k zvolených nejbližších b o d ů či body v okolí s p o l o m ě r e m r . Povrchové n o r m á l y však nejsou 
d o s t a t e č n é k identifikaci objektu v obraze. 

K tomu aby byly deskriptory o p t i m á l n ě stanoveny, m u s í splnit nás leduj íc í kr i té r ia : 

• Odolnost vůči t r a n s f o r m a c í m - přesněj i k h m o t n ý m t r a n s f o r m a c í m . Jel ikož se n e m ě n í 
vzdá lenos t mezi body, deskriptory se n e m ě n í př i z m ě n ě rotace či př i translaci. 

• Odolnost vůči š u m u - chyby měřen í , k t e r é způsobuj í š u m , by nemě ly m í t velký v l iv 
na odhad d e s k r i p t o r ů . 

• N e m ě n n o s t vůči z m ě n ě vzorkování - p ř i z m ě n ě vzorkování by se deskriptory nemě ly 
změn i t v ů b e c či jen m i n i m á l n ě . 

Deskriptory tedy slouží k j e d n o z n a č n é identifikaci bodu n a p ř í č pointcloudy nezávisle 
na š u m u , z m ě n ě vzorkování či translaci. Rozl i šu jeme lokální a g lobáln í deskriptory. Loká ln í 
deskriptory popisuj í pouze povrchy v okolí zvoleného bodu. G lobá ln í deskriptory jsou ur
čeny pro popis celého objektu. Me tody za ložené na lokálních deskriptorech dosahuj í lepších 
výs ledků rozpoznáván í v p ř e p l n ě n ý c h scénách než metody za ložené na g lobáln ích deskrip
torech. Jejich využ i t í se ukáza lo lepší i pro r o z p o z n á n í ve 2D i 3D obraze. 

M e z i nejběžnějš í metody využívaj ící deskriptory pa t ř í : 

• S i g n a t u ř e of Histograms of OrienTations ( S H O T ) , 

• Point Feature His togram ( P F H ) , 

• Fast Point Feature Histograms ( F P F H ) . 

V t é t o d ip lomové p rác i je p o u ž i t a metoda F P F H , k t e r á vycház í z metody P F H . 

4.6.1 P o i n t F e a t u r e H i s t o g r a m s ( P F H ) 

Cílem metody P F H je co nejpřesněj i popsat geomet r ické vlastnosti sousedících b o d ů zobec
n ě n í m s t ř e d n í h o zakř iven í kolem bodu p o m o c í m n o h o d i m e n z i o n á l n í h o histogramu hodnot. 
Tento vysoce d imenz ioná ln í hyperprostor poskytuje d e s k r i p t o r ů m in fo rma t ivn í popis da
ných p r v k ů a velmi d o b ř e z v l á d á r ů z n é vzorkovací hustoty b o d ů nebo r ů z n é hladiny š u m u 
v okolí bodu. 

Reprezentace d e s k r i p t o r ů P F H je za ložena na vz taz ích mezi body v fc-okolí a na k n i m 
náležej íc ím o d h a d n u t ý m n o r m á l á m . J inak řečeno , metoda se snaž í na j í t co nejlepší variantu 
vzorkovaného povrchu tak, že zohledňuje všechny interakce mezi s m ě r y o d h a d n u t ý c h n o r m á l 
povrchu. Výs ledný hyperprostor je závislý na kval i tě o d h a d n u t ý c h n o r m á l povrchu v k a ž d é m 
b o d ě . 

N a o b r á z k u č. 4.8 je z n á z o r n ě n diagram ovl ivněné oblasti v ý p o č t u P F H pro p o č á t e č n í 
bod pq ( znázo rněn u p r o s t ř e d a označený če rvenou barvou). Kružn i ce na o b r á z k u znázorňu je 
3D sféru s p o l o m ě r e m r a se všemi k sousedy (body jejichž vzdá lenos t od p o č á t e č n í h o bodu 
je menš í než po loměr r) p r o p o j e n ý m i ve spo lečnou síť. F i n á l n í P F H deskriptor je v y p o č t e n 
jako histogram v z t a h ů mezi všemi p á r y m o d ř e z n á z o r n ě n ý c h b o d ů . Jeho v ý p o č e t n í s loži tost 
tak o d p o v í d á 0 ( / c 2 ) , kde k je p o č e t sousedů ve v ý p o č t u . 
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p 8 o p ^ 

O b r á z e k 4.8: Diagram oblasti v ý p o č t u P F H d e s k r i p t o r ů [21] 

P ro v ý p o č e t r e l a t i vn ího rozdí lu mezi body ps a pt a jejich n o r m á l a m i ns a ňf definujeme 
fixní D a r b o u x ů v r á m e c (fixní sou řadn ice v e k t o r ů u, v, w) pro jeden ze dvou b o d ů . Pokud 
zvol íme ps za zdro jový bod a pt jako cílový, za ps d o s a d í m e ten bod, k t e r ý sv í rá ne jmenš í 
úhe l mezi svojí n o r m á l o u a ča rou spojující body ps apt (viz Obr . 4.9). Zák lad D a r b o u x o v é h o 
r á m c e m ů ž e m e v b o d ě ps definovat jako: 

ú =nr

s 

-> ^ (Pt-Ps) V = U X — 
\\Pt-Ps\\2 

w = u X v 

O b r á z e k 4.9: Grafická reprezentace D a r b o u x o v é h o r á m c e a úh lových P F H d e s k r i p t o r ů dvo
jice b o d ů ps a pt [21] 

P o u ž i t í m D a r b o u x o v é h o r á m c e uvw definujeme rozdí l dvou n o r m á l ns a ňt jako m n o ž i n u 
úh lových d e s k r i p t o r ů nás ledovně : 

a = v • ň í 

9 — arctan(u> • nt,u • nt) 
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kde d je Euk l i dovská vzdá lenos t mezi d v ě m a body ps a pt (d = \\pt — PslU)- č t v e ř i c e 
a, (p, 9, d je v y p o č í t á n a pro k a ž d o u dvojici b o d ů v fc-sousedství. Tato č tveř ice p ředs t avu je 
z redukován í 12 hodnot dvou b o d ů a jejich n o r m á l ( sou řadn ic x, y, z a popis n o r m á l y ) na 4 
hodnoty [21]. 

P ro v y t v o ř e n í výs ledné reprezentace P F H pro d a n ý bod je m n o ž i n a všech č tveř ic v ložena 
do histogramu. Proces pok raču j e rozdě len ím rozsahu hodnot k a ž d é h o deskriptoru do b sub-
in te rva lů a p o č í t á se p o č e t v ý s k y t u hodnot d a n ý c h b o d ů v t ě c h t o intervalech. P r o t o ž e 3 
hodnoty z k a ž d é č tveř ice jsou hodnoty ú h l ů mezi n o r m á l a m i , lze jejich hodnoty snadno 
normalizovat do s te jného intervalu na j e d n o t k o v é kružnic i . Č t v r t á s ložka d pro da tové 
m n o ž i n y 2.5D n e m á d íky zvětšuj ící se vzdá lenos t i sousedních b o d ů od pozorovac ího bodu 
v obvyk lých p ř í p a d e c h robot iky velký v ý z n a m . B y l o o t e s továno , že z a n e d b á n í s ložky d 
pro skeny s velkou lokální hustotou b o d ů je pro v ý p o č e t p r o s p ě š n é (urychluje ho). 

4.6.2 Fast P o i n t Fea ture H i s t o g r a m s ( F P F H ) 

Teore t ická v ý p o č e t n í s loži tost metody P F H pro d a n ý pointcloud s n body je 0(nk2), 
kde k je p o č e t sousedů pro k a ž d ý bod p v pointcloudu [20]. P ro real-time aplikace nebo apli
kace blížící se real-time ap l ikac ím p ř e d s t a v u j e v ý p o č e t P F H v h u s t ý c h oblastech sousedících 
b o d ů jedno z h lavn ích úskal í . 

Z j e d n o d u š e n á verze metody P F H , t j . metoda Fast Point Feature Histograms, m á teore
t ickou v ý p o č e t n í s loži tost 0{nk) p ř i zachování pop i sných v l a s tnos t í P F H . P r o z j ednodušen í 
v ý p o č t u postupujeme nás ledovně : 

• V p r v n í m kroku se pro k a ž d ý bod pq v y p o č í t á trojice úh lových hodnot a , (f), 9 mezi t í m t o 
bodem a jeho sousedn ími body s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako je p o p s á n o v kapitole 4.6.1. 
Tento v ý p o č e t se n a z ý v á Simplified Point Feature Histograms ( S P F H ) . 

• V d r u h é m kroku je pro k a ž d ý bod znovu u r č e n a oblast souseds tv í a sousedn í hodnoty 
S P F H jsou p o u ž i t y k vážení f inálního histogramu d a n ý c h b o d ů pq, k t e r ý se nazývá 
Fast Point Feature Histogram, nás ledovně : 

FPFH(pq) = SPFH(pq) + S P F H ( P k ) (4-3) 
i=i 

kde v á h a uok reprezentuje vzdá lenos t mezi t á z a n ý m bodem pq a s o u s e d n í m bodem p^ 
ve zvolené metrice [21]. 

Výs ledné hodnoty jsou závislé na h o d n o t á c h sousedních b o d ů a ty zase na h o d n o t á c h 
ve svém okolí. N a o b r á z k u 4.10 je če rvenými č a r a m i v y z n a č e n vztah mezi bodem pq a jeho 
sousedn ími body (díky v y p o č í t a n ý m S P F H h o d n o t á m ) . D o d a t e č n á spojení z í skaná d íky 
vylepšení P F H d e s k r i p t o r ů jsou v y z n a č e n y če rnými č a r a m i . Pá ry , k t e r é se poč í t a j í d v a k r á t , 
jsou vyznačeny t lustou če rnou čá rou . 
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O b r á z e k 4.10: Zobrazen í všech v z t a h ů mezi bodem pq a jeho sousedn ími body v m e t o d ě 
F P F H [20] 

Hlavn í rozdí ly mezi P F H a F P F H [3]: 

• Me toda F P F H nepropojuje v oblasti souseds tv í pq k a ž d ý bod s k a ž d ý m , a tedy po
s t r á d á pá rové hodnoty, k t e r é mohou p ř i spě t k zachycení přesnějš í geometrie v okolí 

• Me toda P F H modeluje přesněj i povrch v okolí bodu pq, z a t í m c o metoda F P F H 
do svého v ý p o č t u zahrnuje i p á r y t vo řené s body vně oblasti souseds tv í bodu pq, 
tedy zahrnuje body ve vzdá lenos t i vě tš í než r a menš í než 2r. 

• F P F H d íky o p a k o v a n é m u p ř e p o č í t á v á n í vah hodnot diagramu kombinuje hodnoty 
S P F H a m ů ž e tak znovu získat n ě k t e r é hodnoty soudn ích p á r ů . 

• Celková složi tost F P F H je nižší, je tedy v h o d n é j i použ í t pro real-time aplikace. 

• Výs ledný histogram je v y t v o ř e n ý z d r ů z n ý c h h i s t o g r a m ů , k a ž d ý pro jednu dimenzi 
d a n é h o deskriptoru, k t e r é jsou nás l edně spojeny dohromady. 

4.7 P á r o v á n í d e s k r i p t o r ů a s h l u k o v á n í k o r e s p o n d e n c í 

P r o s p r á v n o u transformaci objektu je t ř e b a na zák l adě v y p o č t e n ý c h lokálních 3D deskrip
t o r ů pro scénu na léz t m o ž n é dvojice odpovída j íc ích si b o d ů . U k a ž d é h o kl íčového bodu 
v pointcloudu m u s í m e spá rova t deskriptory h l e d á n í m shod s deskriptory v y p o č í t a n ý m i 
pro model . P r o pá rován í se využ ívá d a t o v ý c h s t ruktur jako jsou K - D strom (viz kapi
tola 4.3), p o m o c í k t e rých se vykonává vyh ledáván í nejbližších sousedů z í skáván ím E u k l i 
dovské vzdá lenos t i mezi deskriptory a na lezení dvojic b o d ů s ne jmenš ími k v zdá l enos tmi . 
Parametr k je definovaný jako vstup, vě t š inou se použ ívá k > 1 a ovlivňuje výs ledný poče t 
ko respondenc í (větší k p ř e d s t a v u j e větš í p o č e t ko re spondenc í ) . Jel ikož se ve scéně m ů ž e na
cházet více h l edaných o b j e k t ů ( n a p ř př i b in pickingu více krabic) , mus í bý t k a ž d ý deskriptor 

bodu pq. 
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ze scény p o r o v n á n se všemi deskriptory m o d e l ů v d a t a b á z i . Výs ledkem p o r o v n á v á n í deskrip
t o r ů je seznam všech ko respondenc í mezi k l íčovými body ve scéně a modely v d a t a b á z i . 

Všechny korespondence nezaručuj í , že se d a n ý objekt s k u t e č n ě na pozici nacház í . 
Vezmeme-li v ú v a h u n a p ř í k l a d krabici se d v ě m a kl íčovými body u m í s t ě n ý m i v o p a č n ý c h 
rozích se z n á m o u vzdá lenos t í mezi t ě m i t o body, mohou se v pointcloudu objevit dva klí
čové body, k t e r é odpov ída j í popisu h l edaných b o d ů , avšak jejich vzdá lenos t je větš í . Pokud 
nebereme v ú v a h u deformace, tak zj is t íme, že tyto body nená lež í h l e d a n é m u objektu, ale tý
kají se více ob jek tů . 

K identifikaci objektu se využ ívá metoda s h l u k o v á n í k o r e s p o n d e n c í , k t e r á sesku
puje geometricky s t ab i ln í korespondence a o s t a t n í vy řad í . Rotace a translace jsou povolené , 
ale j i né transformace nesplňuj í k r i t é r i a (nejsou povo lené) . P r o z ískání pozice objektu je mi 
n imá ln í p o č e t ko re spondenc í t ř i , shluky s m e n š í m p o č t e m ko re spondenc í tedy ignorujeme 
[13]. 
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Kapitola 5 

Identifikace pomocí geometrické 
algebry C G A 

N e t r a d i č n í z p ů s o b pro identifikaci sfér v pointcloudu je p o m o c í geomet r ické algebry. Geo
m e t r i c k á algebra p ř e d s t a v u j e m a t e m a t i c k ý a p a r á t umožňuj íc í j e d n o d u š e p o č í t a t translace 
a rotace v 3D prostoru. V t é t o d ip lomové p rác i by la k identifikaci sfér v pointcloudu p o u ž i t a 
konformní geome t r i cká algebra ( C G A ) . 

5.1 Z á k l a d y g e o m e t r i c k ý c h a lgeber 

5.1.1 Z á k l a d n í a l g e b r a i c k é p r v k y g e o m e t r i c k ý c h a lgeber 

Z a t í m c o bázové vektory e\, en jsou z á k l a d n í m i a lgebra ickými p rvky n—dimenzionální 
vek torové algebry, u n—dimenz ioná ln í geomet r i cké algebry tvoř í pouze čás t a lgebra ických 
p r v k ů . Z á k l a d n í m a lgeb ra i ckým prvkem geomet r i ckých algeber jsou blady. iV—dimenzionální 
geomet r i cká algebra se sk l ádá z b l a d ů s t u p n ě 0 ,1 , 2 , n , kde ska lá r je 0-blade (blade s t u p n ě 
0) a 1-blady jsou bazove vektory e i , 6 2 , e n . 2-blady ej A e j jsou t vo řené s ložením dvou 1-
b l adů . O b d o b n ě to p l a t í pro blady vyšších s t u p ň ů . K a ž d á geome t r i cká algebra obsahuje 
pouze jeden blade nejvyšš ího s t u p n ě n,I = e\ A A en, ten se nazývá pseudoska lá r . 
L ineá rn í kombinace /c—bladů se nazývá /c—vektor. N a p ř í k l a d je e2 A e 3 + e\ A e2 2-vektor 
(bivektor). L ineá rn í kombinac í b l a d ů s rozd í lnými stupni vzn iká mult ivektor [14]. 

Blade S t u p e ň 

1 0 
ei 1 
e2 1 

e3 1 
e i A e 2 2 
e i A e 3 2 
e2 A e 3 2 

e i A Ě2 A e 3 3 

Tabulka 5.1: Seznam všech b l a d ů v 3D Euk l idovské geomet r i cké a lgebře 
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5.1.2 S o u č i n y v g e o m e t r i c k ý c h a l g e b r á c h 

V geomet r i ckých a lgeb rách se nacház í 3 r ů z n é součiny - geometr ický, v n i t ř n í a vnější . Vnější 
součin se využ ívá ke konstrukci a k p r ů s e č í k ů m ob jek tů , v n i t ř n í součin nalezne u p l a t n ě n í 
ve v ý p o č t u ú h l ů a vzdá lenos t í a geomet r i cký součin obecně popisuje transformace. 

Z á p i s V ý z n a m 

A B G e o m e t r i c k ý součin A a B 
A A B Vnější součin A a B 
A - B Vni t řn í součin A a B 

Tabulka 5.2: Součiny v geomet r i ckých a lgebrách 

V n ě j š í s o u č i n 

Vnější součin v geomet r ické a lgebře je a n t i k o m u t a t i v n í , d i s t r i b u t i v n í a asoc ia t ivn í . 

Vlastnost V ý z n a m 

Ant ikomuta t iv i t a 
Dis t r ibu t iv i t a 
Asoc ia t iv i t a 

u A v = —(v A u) 
u A (v + w) = u A v + u Aw 

u A (v A w) = (u A v) A w 

Tabulka 5.3: Vlas tnos t i vnějš ího souč inu 

Vnější součin dvou s te jných v e k t o r ů je 0: 

u A u = - ( « A « ) = 0 

P ř í k l a d 5.1. Ú p r a v a v ý r a z u v geomet r ické a lgebře 
Z j e d n o d u š m e výraz 

c = (ei + e 2 ) A (ei - e 2 ) 

na zák l adě vlastnosti dis tr ibutivi ty, m ů ž e m e vý raz převés t na: 

c = (ei A ei) - (ei A e 2 ) + (e 2 A e\) - (e 2 A e 2 ) 

jelikož u A u = 0 a vnější součin je a n t i k o m u t a t i v n í : 

c = - 2 ( e i A e 2 ) 

V n i t ř n í s o u č i n 

Vni t řn í součin je k o m u t a t i v n í čás t í geomet r i ckého součinu . J e d n á se o rozší ření ska l á rn ího 
součinu z v e k t o r ů na obecné blady. Vn i t řn í součin dvou kolmých v e k t o r ů je roven 0, na
p ř ík lad e i • e 2 = 0. Vn i t řn í součin dvou s te jných v e k t o r ů v geomet r i cké a lgebře je roven 
1. V geomet r ické a lgebře nen í v n i t ř n í součin, na rozdí l od ska lá rn ího , definovaný pouze 
na vektory. Vn i t řn í součin snižuje s t u p e ň bladu. P o k u d m á m e 2-blade a 1-blade, jejich 
v n i t ř n í součin bude blade s t u p n ě 1. 

Vn i t řn í součin geomet r i cké algebry se použ ívá př i v ý p o č t u vzdá lenos t í a velikosti úh lů , 
p ro tože obsahuje me t r i cké informace. 
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G e o m e t r i c k ý s o u č i n 

G e o m e t r i c k ý součin je d á n jako součet v n i t ř n í h o a vnějš ího součinu . Využívá se p ř e d e v š í m 
pro p rác i s transformacemi. P ro vektory u a v je geomet r i cký souč in uv definován jako: 

uv = u-v + uAv (5-1) 

Vyjádřen í vnějš ího a v n i t ř n í h o souč inu p o m o c í souč inu geomet r ického : 

u • v = - (uv + vu) 

u A v = 2^uv ~ vu> 

P ř í k l a d 5.2. U k á z k a p ráce se součiny v geomet r ické a lgebře 

u = (ei A e 2 ) , v = ((ei + e 2) A e 3) 

= (ei A e 2 ) ( (e i + e 2 ) A e 3 ) 

= (ei A e 2 ) (e i A e3 + e 2 A es) 

= (ei • e 2 +e i A e 2 ) (e i • e 3 +e i A e 3 

o o 

= e i e 2 ( e i e 3 + e 2 e 3 ) 

= e i e 2 e i e 3 + e\ e^e^e3 

o 

1 

uv = - e 2 e i e i e 3 + e i e 3 

uv = - e 2 e 3 + e i e 3 

uv ' = - ( e 2 A e 3 ) + e i A e 3 

5.1.3 Involuce a d u a l i t a 

D ů l e ž i t ý m pojmem v geomet r i ckých a lgeb rách je involuce. Involucí se r o z u m í t akové ope
race, k t e r é m a p u j í prvek s á m na sebe, je- l i tato operace p o u ž i t a d v a k r á t . J e d n í m z tako
v ý c h t o p r v k ů je inverze, t a je obecně p o p s á n a v a lgebře vztahem: 

A ' 1 A = AA~X = 1 

P ř i č e m ž p l a t í I - 1 = —I. 

Dalš ím t a k o v ý m prvkem je d u á l n í prvek. D u á l n í m prvkem r o z u m í m e t a k o v ý prvek, 
k t e r ý v z n i k l jeho p o d ě l e n í m p s e u d o s k a l á r e m . D u á l n í prvek z n a č í m e *. 

P ř í k l a d 5.3. P o u ž i t í involuce a dual i ty 

(e 2 A (ei + e 3))* = (e 2 A (e1 + e 3 ) ) ( e i e 2 e 3 ) _ 1 

(e 2 A (ei + e 3))* = (e 2 A (e1 + e 3 ) ) ( - e i e 2 e 3 ) 

(e 2 A (ei + e 3))* = -(e2(e1 + e 3 ) ) e i e 2 e 3 

(e 2 A (ei + e 3))* = - e 2 e i e i e 2 e 3 - e 2 e 3 e i e 2 e 3 

(e 2 A (ei + e 3))* = - e 3 - e 3 e i e 2 e 2 e 3 = - e 3 + ei 
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Dual i ty p rvku se využ ívá k popisu o b j e k t ů v geomet r i ckých a lgebrách . V G e o m e t r i c k ý c h 
a lgebrách se objekty daj í popsat d v ě m a m o ž n ý m i způsoby, v n i t ř n í ( IPNS) a vnější ( O P N S ) 
reprezen tac í . M e z i o b ě m a způsoby p l a t í vz tah duali ty: 

A*OPNS = AIPNS 

5.2 C G A - C o n f o r m a l G e o m e t r y a l g e b r a 

C G A , aneb konformní geome t r i cká algebra, je rozší ření 3D geomet r i cké algebry do 5D 
prostoru. Hlavn í v ý h o d o u C G A je reprezentace b o d ů , sfér a ploch p o m o c í s te jné a lgebraické 
s truktury a d íky tomu je m o ž n é p r o b l é m y z 3D prostoru formulovat j ednoduše j i a více 
in tu i t ivně . 

C G A použ ívá t ř i eukl idovské bázové vektory e i , e2, e 3 a dva dalš í bázové vektory e_, 
e+. P ř i č e m ž p l a t í : e2_ = — 1, e\ = 1, e+ • e_ = 0 

P o m o c í bázových v e k t o r ů e_, e+ se vy jádř í nové bázové vektory eo, e^. T y t o bázové 
vektory p ř eds t avu j í p o č á t e k a nekonečno . V z t a h mezi n o v ý m i a s t a r ý m i b á z o v ý m i vektory: 

eo = -{e-+e+), eoo = e_ + e + 

Pro nové bázové vektory eo, eoo pla t í : 

e o = e L = 0, eoo-e 0 = - l 

5.2.1 Reprezentace o b j e k t ů 

Reprezentace bodu 

Pro reprezentaci bodu v C G A prostoru je p ů v o d n í bod z 3D prostoru rozš í řen l ineárn í 
kombinac í bázových v e k t o r ů e i , e2, e3, a eo podle následuj íc í rovnice: 

P = xiei + x2e2 + x 3 e 3 + ^ ( x i e i + x2e2 + x 3 e 3 ) 2 e 0 0 + e 0 = x + ^x 2 eoo + e 0 , (5.2) 

kde x 2 je ska lá rn í součin . 

X = X-y ~\~ x2 ~\~ x 3 

Reprezentace s f é r y 

Sféra m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a 2 r ů z n ý m i způsoby: 

• P o m o c í s t ř e d u P a p o l o m ě r u r 

S = P - \ r 2 e O Q (5.3) 

nebo u ž i t í m vzorce 5.2. 

5 = x + - ( x 2 - r 2 ) e o o + eo (5.4) 

• P o m o c í 4 b o d ů náležících sféře. 

S* = P1 A P2 A P 3 A P 4 (5.5) 

Jak je v idě t ze vzorce 5.3, sféra s n u l o v ý m p o l o m ě r e m o d p o v í d á v C G A bodu. 
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Reprezentace plochy 

Plocha m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a 2 r ů z n ý m i způsoby : 

• P o m o c í n o r m á l o v é h o vektoru z 3D Euk l idovského prostoru n a vzdá lenos t i od po
č á t k u d. 

7T = n + cfeoo (5-6) 

• P o m o c í 3 b o d ů náležících ploše a bodu v nekonečnu . 

7T* = P1 A P 2 A P 3 A e o o (5.7) 

Jak je v idě t ze vzorce 5.7, plocha o d p o v í d á sféře s n e k o n e č n ý m p o l o m ě r e m . 

Reprezentace k r u ž n i c e 

Kružn i ce m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a 2 r ů z n ý m i způsoby: 

• P o m o c í p růseč íku 2 sfér. 

Z = Si A S2 (5.8) 

• P o m o c í 3 b o d ů náležících kružnic i . 

Z* = P1 A P 2 A P3 (5.9) 

Reprezentace p ř í m k y 

P ř í m k a m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a 2 r ů z n ý m i způsoby: 

• P o m o c í p růseč íku 2 ploch. 

L = TT1AIT2 (5.10) 

• P o m o c í 2 b o d ů náležících p ř í m c e a bodu v nekonečnu . 

L* = P1AP2Ae00 (5.11) 

Objekt I P N S reprezentace O P N S reprezentace 

B o d P = x + | x 2 e o o + e 0 

Sféra S = P — -^T Coo 5* = P i A P2 A P 3 A P 4 

Plocha 7T = n + čfeoo 7T* = P i A P 2 A P 3 A e o o 

Kružn ice Z = 5 i A 5*2 Z * = P i A P 2 A P 3 

P ř í m k a L = 7Tl A 7T2 L* — P\ AP2 A G o o 

Tabulka 5.4: Objekty v C G A 
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u -v Plocha Sféra B o d 

P locha Úhe l mezi plochami 

Sféra Euk l idovská vzdá lenos t 
od s t ř e d u 
Euk l idovská vzdá lenos t 
od s t ř e d u 

Euk l idovská vzdá lenos t E u k l i d o v sk á vzdá lenos t 
od s t ř e d u 
Vzdá lenos t Vzdálenos t 

B o d Vzdálenos t Euk l idovská vzdá lenos t 

Tabulka 5.5: Apl ikace v n i t ř n í h o souč inu 

5.2.2 V z d á l e n o s t v C G A 

V C G A jsou body, plochy a sféry r ep rezen továny vektory. Vn i t řn í součin t ěch to o b j e k t ů 
je ska lá r a p ř e d s t a v u j e vzdá lenos t . Vn i t řn í součin slouží n a p ř í k l a d k: 

• m ě ř e n í Euk l idovské vzdá lenos t i dvou b o d ů , 

• u rčen í vzdá l enos t i bodu od plochy, 

• u rčení , zda se bod nacház í u v n i t ř či vně sféry. 

P ř í k l a d 5.4. V ý p o č e t vzdá lenos t i dvou b o d ů v C G A 

Pro m o ž n o s t pracovat s geome t r i ckými algebrami v Py thonu b y l zvolen modu l Clifford. 
M o d u l Clifford obsahuje ř a d u funkcí, k t e r é lze využ í t pro identifikaci objektu (konkré tně 
sféry) z pointcloudu [7]. 

5.4 A p l i k a c e C G A k i d e n t i f i k a c i s fér 

Jednou z v ý h o d C G A je s t e jná a lgebra ická s t ruktura pro p ř ímky , sféry a plochy. D íky 
tomu je m o ž n é použ í t metodu ne jmenš ích č tve rců na j akýkol iv pointcloud (i subpointcloud) 
a dostaneme řešení odpovída j íc í j e d n é z t ě c h t o možnos t í . P r o h l edán í sfér je tedy C G A 
ideální . Objekty j iných t v a r ů (nap ř . č tverec) tato algebra nen í s c h o p n á identifikovat [14]. 

+ 7 j P 2 eoo • s + l p 2 s 2 e 2^ + ! p 2 eoo • e 0 

= p . s _ i p 2 _ i s 2 = _ i ( p 2 _ s 2 ) 

5.3 C l i f f o r d l i b r a r y 

40 



5.4.1 M e t o d a n e j m e n š í c h č t v e r c ů 

M e t o d a ne jmenš ích č tve rců minimalizuje sumu k v a d r á t u vzdá lenos t í (v C G A tedy vn i t řn í ch 
součinů) mezi všemi body a uvažovanou s fé rou /p lochou . 

m m 
i=l 

P r o řešení je rovnice 5.12 p ř e v e d e n a do b i l ineárn í formy: 

min(xtBx), 

kde 

a matice 5 x 5 

B 

/h,i &i,2 h,3 &i,4 
&2,1 &2,2 &2,3 &2,4 &2,5 
&3,1 &3,2 &3,3 &3,4 &3,5 
&4,1 &4,2 &4,3 &4,4 &4,5 

V>5,1 &5,2 &5,3 &5,4 &5,5/ 

m á vstupy 

(5.12) 

(5.13) 

i=l 

když k e {1 ,2 ,3} 
když k = 4 
když /c = 5 

Je m o ž n é d o k á z a t , že řešení min ima l i začn ího p r o b l é m u je d á n o v l a s t n í m vektorem matice B , 
k t e r ý o d p o v í d á n e j m e n š í m u v l a s t n í m u číslu. Jel ikož je matice B syme t r i cká , pak pro h l edán í 
v l a s tn ích v e k t o r ů a čísel m ů ž e m e použ í t s ingu lá rn í rozklad matice: 

B = U S U T 

kde U je matice, ve k t e r é k a ž d ý sloupec p ř e d s t a v u j e v l a s tn í vektor a matice XI je d i agoná ln í 
matice, kde k a ž d é číslo na d iagoná le p ř eds t avu j e v l a s tn í číslo p ř í s lušného v l a s tn ího vektoru. 

P ř í k l a d 5.5. U k á z k a použ i t í metody ne jmenš ích č tve rců v apl ikaci 

Pl=[l, 0, 0] 
P2=[l, 1, 0] 
P3=[0, 0, 1] 
P4=[0, 1, 1] 
P5=[-l, 0, 1] 
points = [Pl, P2, P3, P4, P5] 
shape = (len(points), 5) 
X = empty(shape) 
for i i n range(len(points)): 

X [ i , 0] = points [i] [0] 
X [ i , 1] = points [i] [1] 
X [ i , 2] = points[i] [2] 
X [ i , 3] = -1 
X [ i , 4] = -0.5 * (X[i, 0] ** 2 + X [ i , 1] ** 2 + X [ i , 2] ** 2) 
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B = dot(X.transpose(), X) 
eigenvalue, eigenvector = linalg.eigh(B) 
minValuelndice = argmin(eigenvalue) 
solution = np.empty(shape = (5,1)) 
norm = eigenvector.transpose()[minValuelndice, 4] 
for i i n range(5): 

solution[i] = eigenvector.transpose()[minValuelndice, i ] / norm 
solution[3] = eigenvector.transpose() [minValuelndice, 4] / norm 
solution[4] = eigenvector.transpose() [minValuelndice, 3] / norm 

D o s t á v á m e řešení ve tvaru — (0.5ei) + (0.5e2) — (0.5ea) + (l.Oeo) — (l .Oeoo), k t e r é o d p o v í d á 
sféře s p o l o m ě r e m V 2 . 7 5 a s t ř e d e m [—0.5,0.5, —0.5]. 

O b r á z e k 5.1: M e t o d a ne jmenš ích č tve rců 

5.4.2 R A N S A C 

R A N d o m S A m p l e Consenus ( R A N S A C ) , v p ř e k l a d u shoda n á h o d n ý c h vzorků , je i t e r a t i vn í 
nede t e rmin i s t i cká metoda. To z n a m e n á , že výs ledek metody je akcep tova t e lný jen p ř i urči 
t é m m n o ž s t v í i t e rac í a n e m u s í m e v ž d y o b d r ž e t s te jný výs ledek, či v ů b e c na léz t o p t i m á l n í 
řešení . 

R A N S A C pracuje na pr inc ipu n á h o d n é h o v ý b ě r u m i n i m á l n í h o p o č t u vzorků pro popis 
d a n é h o objektu a zjistí, kolik b o d ů př ís luš í tomuto objektu (inliers) a kolik ne (outliers). 
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Postup identifikace objektu dle metody R A N S A C : 

1. N á h o d n ě vyber m i n i m á l n í poče t b o d ů p o t ř e b n ý c h k vygenerován í objektu. 

2. Spočí te j p o č e t in l ierů a ou t l ie rů . 

3. P o k u d m á a k t u á l n í model více inl ierů než dosud nejlepší , s t ává se s á m nej lepš ím 
modelem. 

A b y c h o m mohl i R A N S A C použ í t , p o t ř e b u j e m e k r o m ě dat a modelu z n á t i nás leduj íc í 3 
parametry: 

• Chybovou toleranci Er, k t e r á se využ ívá k určení , zda-l i bod p a t ř í do skupiny inl ierů. 

• P o č e t i t e rac í k. 

• P r á h t, k t e r ý o d p o v í d á p o č t u inl ierů, u k t e rých m ů ž e m e proh lás i t , že odpov ída j í 
h l e d a n é m u modelu. 

Cyk lus h l edán í je ukončen , pokud m á k a n d i d á t více než t inl ierů nebo po k i te rac ích . 
Po pos ledn í iteraci je model u p ř e s n ě n p o m o c í metody ne jmenš ích č tve rců [11], [17]. 
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Kapitola 6 

Praktická část 

Dip lomová p r á c e se zaměřu je na identifikaci sfér v pointcloudu obecnou metodou využívající 
deskriptory a metodou na zák l adě geomet r i cké algebry C G A . O b ě metody jsou na závěr 
p o r o v n á n y z hlediska jejich vhodnosti použ i t í . 

Me toda identifikace p o m o c í d e s k r i p t o r ů využ ívá knihovnu Open3d. Tato knihovna ob
sahuje mnoho funkcí a a l go r i tmů umožňuj íc í p rác i s pointcloudy. V d ip lomové p rác i jsou 
použ i t y metody knihovny k v y t v o ř e n í aplikace G l o b a l registration, k t e r á p ř i řazu je šab lonu 
na k o n k r é t n í m í s t o v pointcloudu. 

K m e t o d ě identifikace využívaj ící geometrickou algebru C G A je p o u ž i t a knihovna Clif
ford, k t e r á obsahuje z á k l a d n í funkce geomet r ické algebry, společně s metodou R A N S A C . 

6.1 A p l i k a c e G l o b a l r e g i s t r a t i o n 

Apl ikace G l o b a l registration se snaž í zasadit p o m o c í a l g o r i t m ů p ř e d e m z n á m o u šab lonu 
povrchu tě lesa do s n í m k u z kamery, a d o p o č í t a t tak s p r á v n o u polohu a orientaci h l e d a n é h o 
objektu. Výs ledkem n a v r ž e n é h o algori tmu je matice translace a rotace h l e d a n é h o objektu. 
Díky v ý s t u p ů m z aplikace G l o b a l registration lze navigovat robo t i cké rameno k uchopen í 
d a n é h o objektu, tedy realizovat ú lohu b in picking. 

P ř e s n o s t aplikace G l o b a l Registrat ion je závis lá na p řesnos t i kamery a na zvolených 
parametrech pro v ý p o č e t . Parametry m u s í bý t zvoleny tak, aby by l nalezen kompromis mezi 
časem a p ře snos t í výs ledků identifikace objektu. P ro real-time aplikace by př i p o ž a d a v k u 
na vysokou p řesnos t by l čas pří l iš ve lký a aplikace by tedy nebyla použ i t e lná . 

Jak je v idě t na vývojovém diagramu 6.1, aplikace G l o b a l registration byla v y t v o ř e n a 
pro detekci jednoho objektu v pointcloudu. P r inc ip i á lně je s n a d n é j i p ře formulova t na de
tekci o b j e k t ů v pointcloudu na zák l adě p ř e d p ř i p r a v e n ý c h v h o d n ý c h šab lon a to j e j ím spouš 
t ě n í m v cyk lu . Cyk lus by př i nesp lněn í p o d m í n k y pro m n o ž s t v í ko re spondenčn ích b o d ů 
(či fitness funkce) n a č e t l da lš í š ab lonu a proše l celý program znovu. 
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O b r á z e k 6.1: S c h é m a G l o b a l registration 
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6.1.1 P o t ř e b n é p ř e d c h y s t á n í apl ikace G l o b a l reg is trat ion 

P r o s p r á v n é fungování aplikace G l o b a l registration je n u t n é m í t p ř e d p ř i p r a v e n é šablony. Ša
blony mus í bý t ve s t e j ném fo rmá tu , v j a k é m jsou s n í m k y z kamery, tedy fo rmát pointcloud. 
Šab lony m u s í obsahovat r e p r e z e n t a t i v n í čás t h l e d a n é h o objektu, p ř i čemž by š a b l o n a mě la 
bý t : 

• U n i k á t n í - aby nebylo více m o ž n o s t í jak danou šab lonu do pointcloudu uloži t . 

• V ě r o h o d n á - r o z m ě r y šab lony by mě ly o d p o v í d a t r o z m ě r ů m h l e d a n é h o tělesa. 

• D o b ř e pozo rova t e lná - pro s n í m á n í z mnoha ú h l ů n a t o č e n í . 

P r o apl ikaci v t é t o d ip lomové p rác i byly zvoleny j e d n o d u c h é objekty - sféry a kvádry . K vy
tvo řen í šab lony byly využ i t y pointcloudy n a s n í m a n é z kamery P h o X i 3D M . Z pointcloudu 
stači lo vybrat d a n ý objekt a p o m o c í translace a rotace ho posunout tak, aby s t ř e d h l e d a n é h o 
objektu by l v souřadn ic ích [0,0,0] (více v kapitole 6.1.3). 

Získat pointcloudy je t a k é m o ž n é z ískat p ř e v e d e n í m . S T L souboru, k t e r ý je b u d d o d á n 
nebo v y t v o ř e n z modelu, do po in t c loudového souboru. T é t o konverze se d á docíl i t p o m o c í 
metody Sample points v programu CloudCompare . Tato cesta byla v y t v o ř e n é šab lon byla 
t a k é e x p e r i m e n t á l n ě ověřena . 

6.1.2 C l o u d C o m p a r e 

CloudCompare je program umožňuj íc í p rác i s pointcloudy. Poskytuje z á k l a d n í ná s t ro j e 
pro m a n u á l n í ú p r a v u a vykres lování pointcloudu. Dá le t a k é náročně j š í p rocesn í algori tmy 
jako nap ř ík l ad : 

• registrace, 

• segmentace, 

• projekce. 

P rogram CloudCompare by l použ i t k vy tvo řen í šablon . 

6.1.3 V y t v o ř e n í š a b l o n 

Šablony byly v y t v o ř e n y r ů z n ý m i z p ů s o b y d íky své specifičnosti . Jak již bylo z m í n ě n o v ka
pitole 6.1.1, obecný postup by by l vy tvo ř i t . S T L soubor (tj. v ý s t u p C A D modelu) a ná
s ledně jeho r e p r e z e n t a t i v n í čás t p o k r ý t m n o ž s t v í m b o d ů . Je více než v h o d n é myslet j iž př i 
v y t v á ř e n í C A D modelu na to, aby b y l s t ř ed s o u ř a d n é h o s y s t é m u u m í s t ě n ve s t ř e d u tě lesa . 
T í m se docíl í toho, že s t ř ed s k u t e č n é h o tě lesa se zachová i pro jeho r e p r e z e n t a t i v n í čás t 
a d íky tomu je m o ž n é použ í t apl ikaci b in picking bez dalš ích konverzí . Vy tvořen í šab lony 
sféry je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 6.2. 

V y t v o ř e n í š a b l o n y s f é r y 

P r v n í m h l e d a n ý m objektem byla sféra. Jel ikož u sfér nezáleží na rotaci, by la v programu 
CloudCompare v y t v o ř e n a sféra s p o ž a d o v a n ý m p o l o m ě r e m na nu lových souřadn ic ích . Tato 
sféra byla ná s l edně pokry ta body p o m o c í funkce Sample points. B y l o odzkoušeno , že apl i
kace G l o b a l registration je s c h o p n á tuto sféru u m í s t i t do n a s n í m a n é h o pointcloudu a šab lonu 
nen í n u t n é upravovat pouze na r e p r e z e n t a t i v n í čás t . Výs l edná š ab lona sféry je zobrazena 
na o b r á z k u 6.3. 
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O b r á z e k 6.2: Vy tvá řen í šab lon 

V y t v o ř e n í š a b l o n y krabice 

P r o v y t v o ř e n í šab lony krabice byly n a m ě ř e n y její z ák l adn í parametry, ale pro vy tvo řen í přes
ného C A D modelu by bylo t ř e b a z n á t i její zá řezy a dalš í její specifika. P o m o c í funkcí pro
gramu CloudCompare by l v y t v o ř e n k v á d r n a m ě ř e n ý c h délek a výřez z pointcloudu b y l za
r o v n á n s t í m t o k v á d r e m . K z a r o v n á n í by la p o u ž i t a funkce A l i g n programu CloudCompare . 

V y t v o ř e n á šab lony jsou zobrazeny na o b r á z k u 6.3 
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O b r á z e k 6.3: Šab lony h l edaných o b j e k t ů 

6.1.4 Implementace G l o b a l reg is trat ion 

Apl ikace G l o b a l registration, k t e r á vykonává p ř i ř azen í šab lony do d a n é h o pointcloudu, 
je v y t v o ř e n a na zák l adě a l g o r i t m ů knihovny Open3d a použ ívá se k robo t i ckému vidění 
a lokal izaci objektu. V ý s t u p e m z aplikace je matice rotace a vektor translace z n á m é h o 
s t ř e d u h l e d a n é h o objektu a p o č e t ko re spondenčn ích b o d ů obou pointcloudu. 

A p l i k a c i G l o b a l registration je m o ž n é děli t do souvisejících celků na p ředzp racován í , 
v ý p o č e t d e s k r i p t o r ů a p ř i ř azen í šab lony do pointcloudu. 
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P ř e d z p r a c o v á n í a v ý p o č e t d e s k r i p t o r ů 

Tato čás t aplikace se zabývá p ř e d z p r a c o v á n í m p o i n t c l o u d ů , aby bylo m o ž n é p ř i ř a d i t š ab lonu 
do p o i n t c l o u d ů a z ískat výs ledek v real-time čase. 

Funkce prepare_dataset n a č t e dvojici p o i n t c l o u d ů , p ř i čemž jeden je zdroj (source) 
a jeden šab lona (target), vykres l í je v a k t u á l n í m stavu a p ř e d á je na zp racován í da lš í funkci 
preprocess_point_cloud. V ý s t u p e m je trojice p a r a m e t r ů k a ž d é h o p o i n t c l o u d ů , a to sice: 
pointcloud, p o d v z o r k o v a n ý pointcloud a př í s lušné F P F H deskriptory po in t c loudů . 

def prepare_dataset(voxel_size): 
source = o3d.io.read_point_cloud("test_boxSph - Cloud.pcd") 
target = o3d.io.read_point_cloud("box_final.ply") 
draw_registration_result(source, target, np.identity(4), 0) 
source_down, source_fpfh = preprocess_pořnt_cloud(source, voxel_size) 
target_down, target_fpfh = preprocess_point_cloud(target, voxel_size) 
return source, target, source_down, target_down, source_fpfh, target_fpfh 

Funkce preprocess_point_cloud podvzorkuje pointcloud, v y p o č í t á n o r m á l y a dále 
F P F H deskriptory. P r o v ý p o č e t n o r m á l je p o u ž i t a funkce estimate_normals z knihovny 
Open3d. Tato funkce využ ívá K - D tree (viz kapi tola 4.3) pro u rčen í nejbližších sousedů . 
N a v ý p o č e t d e s k r i p t o r ů F P F H je p o u ž i t a funkce compute_fpfh_f eature, k t e r á z povrcho
vých n o r m á l v y p o č í t á F P F H deskriptory. Velikost i p a r a m e t r ů byly z í skány empiricky. 

def preprocess_point_cloud(pcd, voxel_size): 

pcd_down = pcd.voxel_down_sample(voxel_size) 
radius_normal = voxel_size * 4 
pcd_down.estimate_normals( 

o3d.geometry.KDTreeSearchParamHybrid(radius=radius_normal, max_nn=50)) 
radius_feature = voxel_size * 50 
pcd_fpfh = o3d.registration.compute_fpfh_feature( 

pcd_down, 
o3d.geometry.KDTreeSearchParamHybrid(radius=radius_feature, 

max_nn=150)) 
return pcd_down, pcd_fpfh 

O b r á z e k 6.4: U k á z k a p ř í k l a d u p o i n t c l o u d ů a jeho podvzorkován í 
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P ř i ř a z o v á n í š a b l o n y 

K d y ž jsou pointcloudy p ředzp racované , je m o ž n é spustit v l a s tn í metodu G l o b a l registration, 
k t e r á slouží k registrace šab lony (odtud vyp lývá název registration). 

K p roveden í G l o b a l registration je p o u ž i t a metoda R A N S A C . V k a ž d é iteraci je v y b r á n 
u rč i tý p o č e t n á h o d n ý c h b o d ů . Jejich odpovída j íc í body cílového pointcloudu jsou nalezeny 
p r o h l e d á n í m nejbližších sousedů v 33 -d imenz ioná ln ím F P F H prostoru. Snahou je co nejrych
leji odstranit body, k t e r é nesplňuj í p o ž a d o v a n á kr i t é r ia , a t í m urychli t metodu R A N S A C . 
D ů l e ž i t ý m parametrem je RANSACConvergenceCriteria, k t e r ý obsahuje m a x i m u m i terac í 
R A N S A C a m a x i m á l n í p o č e t ověřovacích k roků . Č í m vyšší je p o č e t i t e rac í a ověřovacích 
k roků , t í m přesnějš í je výs ledek z metody R A N S A C . 

K n i h o v n a Open3D použ ívá na o d s t r a n ě n í n e v h o d n ý c h b o d ů následuj íc í kr i té r ia : 

• CorrespondenceCheckerBasedOnDistance - zkontroluje, zda pointcloudy jsou dosta
t ečně bl ízko (méně než n a s t a v e n á mez). 

• CorrespondenceCheckerBasedOnEdgeLength - zkontroluje, zda dé lky l ibovolných 
dvou hran vykres lených ze zdro jového a cílového pointcloudu jsou d o s t a t e č n ě po
dobné . 

Pokud nen í na konci programu G l o b a l registration d o s t a t e č n ý p o č e t ko re spondenčn ích 
b o d ů , program v y h o d n o t í , že nebyla š ab lona nalezena. 

def execute_global_registration(source_down, target_down, source_fpfh, 
target_fpfh, voxel_size): 

distance_threshold = voxel_size * 150 
result = o3d.registration.registration_ransac_based_on_feature_matching 

( 
source_down, target_down, source_fpfh, 
target_fpfh, distance_th.resh.old, 
o3d.registration.TransformationEstimationPointToPoint(False),4, [ 

o3d.registration.CorrespondenceCheckerBasedOnEdgeLength(0.9), 
o3d.registration.CorrespondenceCheckerBasedOnDistance( 

distance_threshold) 
], o3d.registration.RANSACConvergenceCriteria(900000000, 100000) 
) 

i f len(np.asarray(result.correspondence_set)) < corr_treshold: 
print("TEMPLATE NOT FOUND IN SOURCE") 
result = 0 

return result 

N a obrázc ích 6.5 a 6.6 je zobrazen stav h l edán í sféry v pointcloudu. 
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O b r á z e k 6.5: P o č á t e č n í stav h l e d á n í sféry s p o l o m ě r e m 60 

O b r á z e k 6.6: K o n e č n ý stav h l e d á n í sféry s p o l o m ě r e m 60 

V ý s t u p z programu G l o b a l registration pro na lezení sféry je r ep rezen tován t r a n s f o r m a č n í 
ma t ic í . 

Transformation i s : 
[[ 8.85236923e-01 -8.64273176e-02 -4.57040379e-01 2.92691012e+02] 
[ 4.29688244e-01 -2.24302710e-01 8.74674972e-01 -7.37891072e+02] 
[-1.78111207e-01 -9.70679459e-01 -1.61424239e-01 3.11252645e+02] 
[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.00000000e+00]] 

registration::RegistrationResult with fitness=8.110437e-01, 
inlier_rmse=l.632298e+00, and correspondence_set size of 6683 
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6.2 A p l i k a c e C G A 

Identifikace objektu p o m o c í geomet r ické algebry C G A je h l avn í n á p l n í t é t o d ip lomové p ráce . 
P ř i realizaci aplikace C G A p o u ž i t o t eo re t i ckých zna los t í p o p s a n ý c h v kapitole 5 a knihovny 
Clifford. 

6.2.1 V y t v o ř e n í o b j e k t ů v C G A 

A b y bylo m o ž n é identifikovat objekt p o m o c í algebry C G A , by l v y t v o ř e n v apl ikaci vzor 
sféry. Sféra se v geomet r i cké a lgebře d á interpretovat 2 r ů z n ý m i způsoby (viz kapi tola 
5.2.1). P r o vy tvo řen í sféry by l n a p r o g r a m o v á n p ř e v o d bodu z 3D s o u ř a d n i c do prostoru 
C G A a naopak. 

N a p ř e v o d bodu z 3D s o u ř a d n i c do prostoru C G A by l ap l ikován vz tah 5.2, kde bázové 
vektory e i , e2, e^, eo a jsou r ep rezen továny v ý r a z y e l , e2, e3, eO a einf a p p ř eds t avu je 
bod v 3d prostoru, tedy p = [x, y, z]. P ř e v o d z C G A zpě t do Euk l idovského 3D prostoru 
zahrnuje pouze p rvky u e l , e2, e3 a uloží je zpě t . 

Ostaticmethod 
def from3D(p): 

return ( 

Ostaticmethod 
def to3D(S): 

return ([ S [ e l ] , S [e2] , S [e3] ]) 

N a zák ladě nadef inovaní bodu byla n a p r o g r a m o v á n a reprezentace sféry. P ř i vy tvo řen í sféry 
byly využ i ty vztahy u v e d e n é v teore t ické čás t i , a to sice 5.3 a 5.4. P r v n í metoda vy tvoř í 
sféru ze s t ř e d u a je j ího po loměru , d r u h á ze 4 b o d ů z prostoru či pointcloudu p řevedených 
do C G A . Všechny tyto možnos t i jsou využ i ty v apl ikaci . 

Ostaticmethod 
def fromCenter(center, rádius): 

return ( 
(Point.from3D(center) - 0.5 * (rádius ** 2) * einf) 
) 

Ostaticmethod 
def fromPoints(p, q, r, s): 

(p[0] 
+ 0.5 

* el) + (p[l] * e2) + (p[2] * e3) 
* (p[0]**2 + p[l]**2 + p [2] **2 ) * einf 

+ eo 
) 

return ( 
(Point.from3D(p) ~ Point.from3D(q) ~ 

Point.from3D(r) ~ Point.from3D(s)) 
) 
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Pro na lezen í výs l edků byla n a p r o g r a m o v á n a metoda islnlier , k t e r á metoda určuje , jest l i 
je bod d o s t a t e č n ě bl ízko p o ž a d o v a n é m u p o l o m ě r u . M e t o d a se využ ívá pro v ý p o č e t př ís luš
ných b o d ů . K o n k r é t n ě tedy bod, k t e r ý je v u r č i t é m p ř e d e m u r č e n é m rozptylu od p o l o m ě r u , 
je p ř i p s á n do seznamu př í s lušných b o d ů . D íky d o s t a t e č n é m u p o č t u t ě c h t o b o d ů je m o ž n é 
urč i t , zda byla sféra nalezena. 

Ostaticmethod 
def isInlier3D(sphere, width, point): 

center = Sphere.center(sphere) 
sphere_radius = Sphere.rádius(sphere) 
dist = np.sqrt( 

(center[el] - point[0]) ** 2 
+ (center[e2] - point[1]) ** 2 
+ (center [e3] - point[2]) ** 2 

) 
i f ( 

(dist > (sphere_radius - width)) 
and (dist < (sphere_radius + width)) 

) : 
return True 

else: 
return Falše 

6.2.2 R A N S A C 

S v y u ž i t í m funkcí p o p s a n ý c h v p ředchoz í kapitole byla n a p r o g r a m o v á n a s a m o t n á R A N S A C . 
Cykl ický p r ů b ě h t é t o metody je znázo rněn na vývojovém diagramu 6.7. 
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Poloměr splňuje podmínku: žádaný poloměr - rozptyl poloměru < 
poloměr < žádaný poloměr + rozptyl poloměru 

vytvořený 

Inlierem se rozumí bod, který splňuje podmínku: 
žádaný poloměr - rozptyl vzdálenosti < vzdálenost bodu od středu sféry < žádaný 

poloměr + rozptyl vzdálenosti 

Počet inlierů > mez pro počet inlierů. Rozhodující 
pro zanedbání nevhodných kandidátů 

Počet inlierů > krajní mez pro počet inlierů. Je- l i nalezen dominantní 
kandidát, nehledají se další kandidáti. 

A N O 

Počet kandidátů > mez pro počet kandidátů. 
Není-li nalezen dominantní kandidát, je cyklus 
ukončen dosažením určitého počtu kandidátů. 

Počet iterací > mez pro počet iterací. 
Podmínka pro ukončení cyklu 

při dostatečném prohledání scény 

Metoda nejmenších 
čtverců 

Sféra vytvořena 

Žádný vhodný 
kandidát nenalezen 

r 
\ 

Konec 

O b r á z e k 6.7: Vývojový diagram cyk lu R A N S A C 
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Metoda R A N S A C je dle z m í n ě n é h o vývojového diagramu i m p l e m e n t o v a n á ve funkci 
findSphere. Stav v ý p o č t u je uchováván v následuj íc ích kl íčových p r o m ě n n ý c h : 

pointsCnt uchovává celkový p o č e t b o d ů v pointcloudu pro v ý b ě r n á h o d n é h o indexu, 

candidates obsahuje seznam na lezených sfér s d o s t a t e č n ý m p o č t e m inl ierů, 

candidlnliers body přís lušící a k t u á l n ě na lezené sféře. 

V ý p o č e t by l dá le urychlen d íky uchovávání s p o č t e n ý c h inl ierů j edno t l i vých k a d n i d á t ů 
candidlnliers v seznamu indexlist a inl iery tak n e m u s í bý t p o č í t á n y opakovaně . 

P ro p ř í s t u p k p o č t u b o d ů v pointcloudu byla p o u ž i t a funkce numpy.asarray() z knihovny 
Open3. T í m dostaneme mat ic i 3 x n , kde n je p o č e t b o d ů a 3 je dimenze s y s t é m u . P r o poče t 
b o d ů point lcoudu tedy p la t í : 

pointsCnt = int(np.asarray(pointcloud.points).size /_spaceDimensions) 

Celý cyklus R A N S A C se vykonává , pokud nen í sp lněna jedna z p o d m í n e k : 

• P o č e t k a n d i d á t ů nen í d o s t a t e č n ě velký pro ukončen í cyk lu . 

• P o č e t i t e rac í cyk lu by l d o s t a t e č n ě velký pro u rčen í výs ledku . 

• B y l nalezen d o m i n a n t n í k a n d i d á t . 

P ro reprezentaci sféry jsou v C G A 4 body d o s t a t e č n ý m p o č t e m b o d ů . Cyk lus R A N S A C 
tedy na z a č á t k u n á h o d n ě vybere 4 body a snaž í se z nich vy tvo ř i t sféru. 

# Vyber náhodné 4 indexy z pointcloudu 
ran = [None,None,None,None] 
for i i n range(len(ran)): 

tmp = randint(0, pointsCnt - 1) 
# Zkontroluj, zda náhodně vybraný bod již nebyl vybrán v 

této i t e r a c i 
while tmp i n ran: 

tmp = randint(0, pointsCnt - 1) 
ran [i] = tmp 

# Vytvoř z náhodných bodů sféru v CGA 
sphere = Sphere.fromPointcloud(pointcloud, ran[0], r a n [ l ] , 

ran [2], ran [3]) 

56 



Nyní docház í k ověření , zda v y t v o ř e n á sféra o d p o v í d á h l e d a n é m u p o l o m ě r u (se zada
n ý m rozptylem). P o k u d nen í p o d m í n k a sp lněna , je iterace u k o n č e n a a cyklus jde znovu 
od z a č á t k u . 

tstRadius = Sphere.rádius(sphere) 
i f ((tstRadius > targetRadius * (1 + radiusTolerance)) 

or (tstRadius < targetRadius * (1 - radiusTolerance))): 
iterCnt += 1 
continue 

Nás ledně se spoč í t a j í inl iery pro v y t v o ř e n o u sféru, k t e r á p roš la dosavadn í cyklus, a tyto 
body se uloží do l is tu i n l i e r _ l i s t . Zároveň se s p o č í t á p o č e t t a k o v ý c h t o b o d ů . Jejich poče t 
je dů lež i tý pro v y n e c h á n í n e v h o d n ě vy tvo řených sfér, v iz ob rázek 6.8. 

# Spočitej počet příslušných bodů s vytvořenou sférou 
inlierCnt = 0 
i n l i e r _ l i s t = [] 
for i i n range(pointsCnt - 1): 

i f Sphere.isInlier3D(sphere, wallWidth, 
pointcloud.points[i]): 

inlierCnt += 1 
inli e r _ l i s t . a p p e n d ( i ) 

i 

O b r á z e k 6.8: N e v h o d n ě v y t v o ř e n á sféra s n í z k ý m p o č t e m inl ierů 

Pokud je na lezený př í s lušný p o č e t b o d ů dos ta tečný , je sféra u ložena do k a n d i d á t ů a ná
s ledně se zjišťuje, jest l i je d o s t a t e č n ě kva l i t n ím reprezentantem h l e d a n é sféry. 
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i f i nlierCnt > _inlierTreshold: 
candidates.append(sphere) 
candidinliers.append(inlierCnt) 
indexlist.append(inlier_list) 
i f inlierCnt > _dominantTreshold: 

sphFound=True 

P ř i dosažen í m a x i m á l n í h o n a s t a v e n é h o p o č t u i te rac í bez na lezení sféry je cyklus R A N S A C 
ukončen s výs l edkem "sféra nebyla nalezena". To ovšem n e m u s í znamenat, že se sféra 
v pointcloudu s k u t e č n ě nenacház í , jel ikož metoda R A N S A C je za ložena na n á h o d n é m vý
b ě r u b o d ů . M ů ž e se tedy s t á t , že body reprezentu j íc í sféru nebudou v ce lém p r ů b ě h u metody 
R A N S A C vybrány . V tomto p ř í p a d ě je m o ž n é spustit celý cyklus R A N S A C znovu. 

Po zj iš tění v h o d n ý c h k a n d i d á t ů s p ř í s lušnými p o č t y inl ierů, je z a p o t ř e b í vybrat kandi
d á t a s ne jvě t š ím p o č t e m t a k o v ý c h t o b o d ů . Tento k a n d i d á t je ná s l edně p ř e p o č í t á n p o m o c í 
metody ne jmenš ích č tve rců (Sphere .f i t ) , aby sféra v y t v o ř e n á z t ě ch to b o d ů o d p o v í d a l a 
co nejpřesněj i h l e d a n é sféře. P rogram ověřuje, jestl i se s p r á v n ě v y p o č í t a l a nová sféra a po
kud ano, p roh lá s í j i za výs ledek. P o k u d je nově v y t v o ř e n á sféra n e p ř e s n á (tzn. p o l o m ě r y 
sféry v y t v o ř e n é p o m o c í metody ne jmenš ích č tve rců a sféry z l is tu candidates se v ý r a z n ě 
liší), je v y b r á n dalš í nej lepší výs ledek a p ř e p o č í t á n í je zopakováno . 

# vrať nejlepšiho kandidáta u kterého se podaři vytvořit vhodnou sféru 
for i in range(len(rankedCandidates)): 

sphere = Sphere.fit( 
pointcloud, indexlist[Sphere.find_max_list(indexlist)] 

) 
radiusOrig = Sphere.rádius(candidates[i]) 
radiusFit = Sphere.radius3(sphere) 

# zkontroluj, j e s t l i je sféra správně vytvořená 
i f radiusOrig/radiusFit < 1.02 and radiusOrig/radiusFit > 0.98: 

return sphere 

Jako výs ledek program zobraz í na lezený p o l o m ě r sféry, její s t ř ed , p ř í s lušný p o č e t inl ierů 
a pro u rčen í efektivity i časový interval, k t e r ý b y l p o t ř e b n ý k dosažen í výs ledku . P ro porov
n á n í jsou vypisovány i hodnoty z ískané p ř í m o z l is tu candidates. Jak je v idě t na o b r á z k u 
6.9, výs ledky se liší pouze n e p a t r n ě . 

Number of i n l i n e r s : 5758 
O r i g i n a l radius 59.96157623845457 , o r i g i n a l center [107.66819894931196; 131.557551947322, 821.8581321971697] 
LMS radius 60.59462291368141 , LMS center [107.6315832297, 131.57279627805542, 822.7404890366554] 
Sphere found s u c c e s f u l l y ! 

Time elapsed 0:00:12.352413 

O b r á z e k 6.9: P o r o v n á n í výs ledků cyk lu 

N a její vykres len í je ná s l edně p o u ž i t a knihovna Open3d. N a následuj íc ích obrázc ích 
6.10, 6.11 a 6.12 jsou graficky zobrazeny dosažené výsledky. 
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O b r á z e k 6.10: P o č á t e č n í stav pointcloudu 

O b r á z e k 6.11: U p r a v e n ý pointcloudu pro rychlejší v ý p o č t y 
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I 

O b r á z e k 6.12: F i n á l n í stav pointcloudu s nalezenou sférou 
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Kapitola 7 

Výsledky práce 

Než se mohlo p ř i s t o u p i t k s a m o t n é m u p o r o v n á v á n í metod, bylo p o t ř e b a ověřit jejich správ
nou funkčnost . Toho bylo docí leno t e s t o v á n í m obou metod na zvolených vzorových datech 
z ískaných z kamery P h o X i 3D M . U aplikace G l o b a l registration ( p o p s a n é v kapitole 6.1) 
byly empiricky u r č e n y hodnoty p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů pro její běh . 

O b r á z e k 7.1: Ověřen í funkčnost i aplikace G l o b a l registration 

N a o b r á z k u 7.1 je u k á z á n a funkčnost aplikace G l o b a l registration ve 3 různých p ř ípa 
dech. Ž lu tě je označen s a m o t n ý pointcloud a m o d ř e na lezený objekt. O b d o b n ý m z p ů s o b e m 
je u k á z á n a funkčnost aplikace C G A na o b r á z k u 7.2, kde je červeně o z n a č e n a na lezená sféra. 

O b r á z e k 7.2: Ověřen í funkčnost i aplikace C G A 
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P o r o v n á n í metod bylo provedeno h l e d á n í m sfér s p o l o m ě r e m 60.5 m m p o m o c í obou 
metod ve 3 různých pointcloudech. V k a ž d é m m ě ř e n í b y l zj iš těn čas , za k t e r ý byla sféra 
nalezena a p o č e t b o d ů pointcloudu odpovída j íc í na lezené sféře. Čas b y l m ě ř e n od p o č á t k u 
b ě h u programu po v y p o č í t á n í výs ledků . Vykres lení sfér už do m ě ř e n é h o času nebylo zahr
nuto. P o č e t b o d ů odpovída j íc ích na lezené sféře p ř í m o o d p o v í d á p řesnos t i h l edán í . Č í m více 
b o d ů pointcloudu obsahuje v y t v o ř e n á sféra, t í m přesněj i je sféra nalezena. Tes tován í bylo 
provedeno na p ř e n o s n é m poč í t ač i s č t y ř j á d r o v ý m Intel Core i5 procesorem, 8 G B R A M 
a o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows. 

Test 1 

P r v n í t es tovac í scénář obsahoval v y h l e d á n í sféry v pointcloudu t v o ř e n é m 8 240 body, k t e r ý 
obsahoval 2 rozdí lné sféry. Poin tc loud je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 7.3. Test b y l opakován celkem 
d v a c e t k r á t pro k a ž d o u metodu, aby b y l min ima l i zován v l iv vnějších vl ivů a n á h o d y u me
tody R A N S A C . N a m ě ř e n é hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.1. Jak je z grafů 7.4 zře jmé, 
C G A na t ěch to datech dosahuje př i o b d o b n é p řesnos t i v ý r a z n ě lepších časů než metoda 
Globa l registration ( G R ) . 

/ 

0 
• 

• 

O b r á z e k 7.3: Poin tc loud test_sphere - Cloud .pcd 

62 



M ě ř e n í C G A - č a s C G A - p o č e t b o d ů G R - č a s G R - p o č e t b o d ů 

1 00:01,8 6400 01:06,5 6415 
2 00:01,8 6385 01:06,5 6420 
3 00:01,9 6410 01:08,1 6422 
4 00:01,8 6422 01:07,3 6418 
5 00:02,3 6436 01:08,8 6414 
6 00:02,3 6410 01:01,5 6431 
7 00:02,2 6412 01:01,4 6427 
8 00:01,9 6435 00:56,3 6435 
9 00:02,2 6257 00:59,3 6423 
10 00:02,3 6426 00:56,8 6426 
11 00:02,2 6377 00:57,4 6433 
12 00:02,2 6417 00:57,0 6415 
13 00:02,2 6418 01:02,2 6443 
14 00:03,5 6401 01:06,4 6429 
15 00:02,5 6421 01:14,8 6435 
16 00:02,1 6423 01:02,2 6434 
17 00:02,1 6418 01:12,0 6439 
18 00:02,1 6434 00:59,9 6432 
19 00:02,2 6422 00:59,8 6429 
20 00:03,3 6402 01:02,4 6435 

Tabulka 7.1: H l e d á n í sféry v pointcloudu test_sphere - C loud .pcd 

01:17.8 

c : : C 9 . : 

C1:CC5 

00:51.8 

00:^3.2 

00:3^.6 

00:25.9 

00:17.3 

CC:C8.6 

00:00.0 

10 

Měření 

+ CGA xGR 

+ CGA xGR 

O b r á z e k 7.4: Grafy t e s tován í pointcloudu test_sphere - C loud .pcd 
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Test 2 

Dalš í p o r o v n á v a n ý pointcloud obsahoval 4 s te jné krabice a 2 sféry s r ů z n ý m i po loměry . Tento 
pointcloud by l t v o ř e n 68 082 body, tedy řádově vyšš ím p o č t e m b o d ů než v p r v n í m testu. 
Jak ukazuj í výs ledky m ě ř e n í v tabulce 7.2, i pro tato data dosahuje metoda C G A lepších 
časů než G l o b a l registration. Výj imkou b y l jeden p ř ípad , kdy metoda G l o b a l registration 
nalezla sféru rychleji, což bylo z p ů s o b e n o n e v h o d n ě v y b r a n ý m i body př i p r ů c h o d u cyklu . 
Jel ikož jsou tyto body v y b í r á n y n á h o d n ě , je n e m o ž n é se t é t o si tuaci ú p l n ě vyhnout. 

I 

O b r á z e k 7.5: Pointc loud tes t_boxSph - C loud .pcd 

M ě ř e n í C G A - č a s C G A - p o č e t b o d ů G R - č a s G R - p o č e t b o d ů 

1 00:11,6 6900 01 05,9 6884 
2 00:38,5 6906 01 01,3 6914 
3 00:14,6 6902 01 00,2 6906 
4 00:28,9 6910 01 00,5 6910 
5 00:14,7 6894 01 03,6 6890 
6 00:27,0 6892 01 16,1 6917 
7 00:23,0 6912 01 00,0 6900 
8 00:34,3 6909 01 01,0 6900 
9 00:11,8 6896 01 01,1 6916 
10 00:26,2 6908 01 06,1 6891 
11 00:11,3 6888 01 00,9 6900 
12 00:12,0 6901 01 04,8 6909 
13 00:11,2 6894 01 15,9 6916 
14 00:31,6 6910 01 00,2 6483 
15 00:34,1 6905 01 01,7 6908 
16 01:52,7 6890 01 04,7 6878 
17 00:24,8 6900 01 02,6 6890 
18 00:24,5 6902 01 01,3 6912 
19 00:27,4 6885 01 13,3 6907 
20 00:12,3 6900 01 17,7 6912 

Tabulka 7.2: H l e d á n í sféry v pointcloudu tes t_boxSph - Cloud .pcd 
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Měření 

+ CGA >!GR 

O b r á z e k 7.6: Grafy t e s tován í pointcloudu tes t_boxSph - Cloud .pcd 

Test 3 

Pos ledn í test se zaměř i l na h l e d á n í sféry v pointcloudu s v y s o k ý m rozl i šením 1 169 549 b o d ů , 
k t e r ý obsahoval dvě krabice a h l e d a n á sféra byla u m í s t ě n a na j e d n é z nich. Výs ledky p o m o c í 
aplikace G l o b a l registration jsou přesnějš í (maj í vě tš í p o č e t ko re spondenčn ích b o d ů ) , avšak 
v 18 z 20 m ě ř e n í bylo t ěch to výs ledků docí leno ve více než d v o j n á s o b n é m čase . Kvůli ve lkému 
p o č t u b o d ů p o č í t á program C G A v tomto p ř í p a d ě zhruba 40 v t e ř in p o č e t p ř í s lušných b o d ů . 
Tento časový ú d a j bylo m o ž n é zjistit d íky výp i su z aplikace C G A , k t e r ý informuje uživate le 
o p o č á t k u p o č í t á n í inl ierů. Jak je v idě t na m ě ř e n í 13 a 19, pokud nebylo d o s t a t e č n é h o 
výs ledku dosaženo hned př i p r v n í m p r ů c h o d u , by l čas h l edán í delší než př i použ i t í metody 
Globa l registration. 
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O b r á z e k 7.7: Pointc loud tes t_sphereboxl .p ly 

M ě ř e n í C G A - č a s C G A - p o č e t b o d ů G R - č a s G R - p o č e t b o d ů 

1 00:46,3 81608 02:22,4 82270 
2 00:57,9 81751 01:57,1 82236 
3 00:53,1 81555 02:17,1 82188 
4 00:53,0 81651 02:06,4 81741 
5 00:53,1 81823 02:10,3 82473 
6 00:53,8 81826 02:01,3 82482 
7 00:55,1 81719 02:16,4 82323 
8 00:55,3 81539 02:10,4 82261 
9 00:53,5 81858 02:19,5 83035 
10 00:52,8 81903 02:06,2 82835 
11 00:53,8 81844 01:58,8 82181 
12 00:53,1 81668 02:01,8 82717 
13 03:25,5 81745 01:55,7 82319 
14 00:52,7 81834 02:17,1 82267 
15 00:54,2 81607 02:15,2 82694 
16 00:52,8 81838 02:04,2 82317 
17 00:53,6 81831 02:00,8 82128 
18 00:55,2 81660 02:04,1 82357 
19 04:30,6 81507 01:59,5 82323 
20 00:53,9 81514 02:18,2 82249 

Tabulka 7.3: H l e d á n í sféry v pointcloudu tes t_sphereboxl .p ly 
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O b r á z e k 7.8: Grafy t e s tován í pointcloudu tes t_sphereboxl .p ly 

7.1 Z h o d n o c e n í a p l i k a c í 

Ve všech t ř e c h testech dosáh l a aplikace C G A o b d o b n ě p řesných výs ledků jako aplikace 
Globa l registration s rozd í l em m e n š í m než 1%. V p r v n í m testu d o s á h l a aplikace G loba l 
registration v p r ů m ě r u přesnějš ích výs ledků o 0,4%, v d r u h é m se u k á z a l a přesnějš í aplikace 
C G A o 0,2% a ve t ř e t í m byla přesnějš í znovu G l o b a l registration, a to o 0,8%. Jak je v idě t , 
p řesnos t obou ap l ikac í je t é m ě ř t o t o ž n á . Apl ikace C G A t é t o p ře snos t i dosahovala ve v ý r a z n ě 
k ra t š í ch časech. V p r v n í m testu by l p r ů m ě r n ý čas p o t ř e b n ý k na lezení sféry o 96,3% k ra t š í 
než př i použ i t í aplikace G l o b a l registration. V d r u h é m testu už byla aplikace C G A rychlejší 
v p r ů m ě r u pouze o 59% a ve t ř e t í m již jen o 44%. 

P r ů m ě r n é výs ledky t e s t ů jsou z n á z o r n ě n y na grafu 7.9, kde p r v n í graf popisuje p r ů m ě r 
nou dobu p o t ř e b n o u k na lezení sféry pro j edno t l ivé testy a d r u h ý graf znázorňu je p r ů m ě r 
nou p řesnos t na lezené sféry dle p o č t u ko re spondenčn í ch b o d ů ( in l ierů) . Vzhledem k rychle 
r o s t o u c í m u p o č t u b o d ů v tes tovac ích pointcloudech rostl s t e j n ý m z p ů s o b e m i p o č e t ko
r e spondenčn ích b o d ů , pro zob razen í výs ledků všech t e s t ů do jednoho grafu bylo zvoleno 
logar i tmické měř í t ko . 

Testy prokáza ly , že s r o s t o u c í m p o č t e m b o d ů v j e d n o t l i v ý c h pointcloudech doba po
t ř e b n á k na lezen í sféry roste pro apl ikaci C G A rychleji než pro apl ikaci G l o b a l registration. 
Proto pro pointcloudy s ř ádově vě t š ím p o č t e m b o d ů než t e s t o v an ý mi bude časová ú s p o r a 
aplikace C G A klesat. 

Časovou a n a l ý z o u p r ů b ě h u metody C G A jsem dospě l k závěru , že se zvyšuj íc ím se po
č t e m b o d ů n e ú m ě r n ě roste čas ověřování , zda j edno t l ivé body jsou či nejsou inlierem. Vzhle
dem ke sku tečnos t i , že toto ověření provede pro k a ž d ý bod pointcloudu př i k a ž d é m testo
v a n é m k a n d i d á t u , s t ává se toto h l a v n í m úska l ím t é t o aplikace. 
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O b r á z e k 7.9: G r a f p o r o v n á n í p r ů m ě r n ý c h výs ledků t e s t ů 

Z t e s tován í vyplývá , že aplikace C G A je v h o d n á na h l edán í sfér v běžných pointcloudech 
a je s c h o p n á na j í t sféry různých p o l o m ě r ů bez nutnosti v y t v á ř e t š ab lonu . D íky m o ž n o s t i 
nastavit rozmezí pro p o l o m ě r je m o ž n é na léz t objekty, k t e r é se sféře pouze podoba j í . 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o d ip lomové p r á c e bylo popsat p ř í s t u p robo t i ckého 3D v iděn í pro apl ikaci b in pic-
king a vy tvo ř i t dvě aplikace pro identifikaci sfér, p ř i čemž d ů r a z b y l kladen na použ i t í 
konformní geomet r ické algebry ( C G A ) . Vy tvo řené aplikace jsou schopny rozeznat v y b r a n ý 
objekt na zák ladě dat z kamery s h l o u b k o v ý m vjemem a u m í h l e d a n ý objekt lokalizovat. 
Tes tován í ap l ikac í dokáza lo , že cílů bylo ú s p ě š n ě dosaženo a implementace metody C G A 
je využ i t e l ná pro h l edán í sfér v pointcloudech. 

B i n picking, j a k o ž t o s p o l u p r á c e robota s 3D p růmys lovou kamerou pro v ý b ě r o b j e k t ů 
z o b e c n é h o zásobn íku , je v d ip lomové p rác i d o s t a t e č n ě p o p s á n . Jsou r o z e b r á n y principy 
použ ívaných 3D skenerů vče tně jejich taxonomie. Blíže je r o z e b r á n pr incip s t r u k t u r o v a n é h o 
svět la , k t e r ý je využ íván f aku l tn ím 3D skenerem P h o X i 3D. Je definován pojem konformní 
geomet r ické algebry a její využ i t í pro identifikaci sfér v pointcloudu metodou R A N S A C . 
Tato metoda je p o r o v n á n a s t r a d i č n í metodou za loženou na deskriptorech v y p o č í t a n ý c h 
p o m o c í s t ruktury 3-D stromu. O b ě metody byly využ i t y v p rak t i cké čás t i d ip lomové p ráce . 

Me tody C G A a p o m o c í d e s k r i p t o r ů byly t e s továny na t ř ech různých pointcloudech 
n a s n í m a n ý c h kamerou P h o X i 3D obsahuj íc í hledanou sféru v m n o ž i n ě odl i šných ob jek tů . 
Pointc loudy mě ly zvyšující se rozlišení pro p o r o v n á n í šká lova te lnos t i metod a obsahovaly 
různý p o č e t o b j e k t ů pro simulaci odl i šných p o d m í n e k . Z d ů v o d u použ i t í metody R A N S A C 
bylo provedeno v r á m c i k a ž d é h o testu 20 měřen í , aby se el iminoval v l i v n á h o d y . B y l o do
k á z á n o , že v r á m c i t e s tovaných pointcloudu je metoda C G A v ý r a z n ě rychlejší p ř i o b d o b n é 
přesnos t i , n i c m é n ě se zvyšující se komplexi tou pointcloudu její rychlost klesá. Pokles rych
losti u metody C G A je výrazně jš í než u metody za ložené na deskriptorech, proto je u t é t o 
metody dů lež i t é m í t v h o d n ě p ř e d z p r a c o v a n á data. A p l i k a c i C G A lze využ í t pro identifikaci 
sfér v pointc loudu bez použ i t í p ř e d e m p ř ip r avených šab lon . Nen í tedy n u t n é d o p ř e d u zná t 
p řesné r o z m ě r y h l e d a n é sféry. P ř e s použ i t í metody R A N S A C silně závisející na n á h o d ě před
čila metoda C G A očekávané výsledky. Tato metoda se u k á z a l a jako efekt ivní pro b u d o u c í 
využ i t í v p růmys lových apl ikacích a robo t íce . 

Jel ikož C G A obsahuje pouze sféry, plochy a body, nen í tato algebra v h o d n á pro popis 
obecného objektu. V r e á l n é m použ i t í je tedy v h o d n é j i kombinovat s j i nými metodami. 
Dalš í v ý z k u m m ů ž e směřova t na na lezení n á h r a d y metody R A N S A C , závislé na n á h o d n é m 
v ý b ě r u bodu z pointcloudu, a vyvinout metodu p ředzp racován í pointcloudu, na kterou 
nebyla tato p r á c e z a m ě ř e n a . 
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