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ANOTACE

Prace je venovana zpusobu hodnoceni kvality 3D vision sensorii s ohledem na vyuziti pri
lokalizaci sloZitych objektu v prostoru. Pro hodnoceni 3D vision sensorit byla v programu
MATLAB vytvorena aplikace, ktera obsahuje nastroje resici danou problematiku. Testovaci
data byla ziskana ze tri vybranych typii skenerii, které skenovaly stejny objekt vyrobeny ze tri

riiznych materialul.

KLICOVA SLOVA

bodové mracno, 3d skener, registrace mnoziny bodii, hodnoceni skenerii.

TITLE
BENCHMARK OF 3D VISION SENSORS

ANNOTATION

This diploma thesis focuses on the method of evaluating the quality of 3D vision sensors,
centering on their use in locating complex objects in space. For the evaluation of 3D vision
sensors, an application in a MATLAB program has been created. It contains tools that are able
to solve the issue at hand. Test data were acquired from three selected types of scanners that

scanned the same object made from three different materials.

KEYWORDS

Point cloud, 3D scanner, Point set registration, Scanner evaluation.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

2D dvourozmeérny

3D trojrozmérny

CAD computer aided design

CMM  coordinate measuring machine

CPD coherent point drift

EM expectation maximization
ICP iterative closest point

ID identifikator

IP internet protocol

MEMS  micro electro mechanical system

MSE stiedni kvadraticka chyba

NDT normal distribution transform

PCL point cloud library

RGB aditivni barevny model

RMSE  druh4 odmocnina stfedni kvadratické chyby
RPM robust point matching

SDK software development kit

USB universal serial bus

VR virtualni realita



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

t ¢as, s

X osa kartézské soustavy
Y osa kartézské soustavy
Z osa kartézské soustavy
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UvVOD

3D skenery jsou velmi pouzivanymi zafizenimi napfi¢ riznymi obory. Diivodem je, ze
po jejich integraci do jiz fungujicich procesti mize dojit ke zvysSeni produktivity procesu,
piesnosti procesu, snizeni nakladii a rozSifeni procesu o nové produkty a sluzby. Aby
implementovany skener vykazoval pozadované vlastnosti, je nutné ze vSech nabizenych typt
skenerti vybrat ten nejvhodnéjsi. Ke zvoleni vhodného skeneru mohou slouzit nejen parametry
udévané vyrobcem, ale také programy porovnavajici vysledna data z riznych skenerd.

Cilem diplomové prace je navrhnout zpisob hodnoceni kvality 3D vision sensora
s ohledem na vyuziti pti lokalizaci slozitych objekti v prostoru. K hodnoceni jsou vyuzity
algoritmy Iterative Closest Point, Normal Distribution, Coherent Point Drift a Robust Point
Matching. Ve vypocetnim prostiedi MATLAB byla vytvofena aplikace, umoziujici uzivateli
ohodnotit data ze skeneril. Na data 1ze aplikovat vybrané filtry a hodnoceni provést na zaklad¢
zvolenych parametri. Aplikace a navrzeny zplsob hodnoceni kvality skenerii byl otestovan

prostfednictvim vlastnich dat ziskanych pomoci postupti uvedenych v této diplomové praci.
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1 3D SKENER

3D skener je zatizeni, které se velmi podoba kamete. Shodn¢ vyuzivaji kuzelovité zorné
pole a shromazd'uji informace o viditelnych plochéch. Hlavnim rozdilem mezi kamerou a 3D
skenerem je obsah ziskanych informaci. V pfipad¢ kamery dochdzi k ziskani barevné informace
o plochach v zorném poli, naopak 3D skener shromazd’uje informace o vzdalenosti povrchi.
Pokud je 3D skener vyuzivan za cilem vytvofit model skenovaného objektu, je nutné objekt
skenovat z mnoha rGznych stran a tyto skeny nésledn¢ prevést do spolecného referencniho
systétmu. Tento proces je nazyvan jako zarovnani (aligment) nebo registrace (registration).
Ziskany sken také umoznuje identifikovat trojrozmérnou polohu kazdého bodu (Ebrahim,

2015).

1.1 DRUHY SKENERU

Podle zptsobu skenovani objektd lze skenery rozdélit na kontaktni a bezkontaktni.

Bezkontaktni Ize dale d¢€lit na aktivni a pasivni skenery (Ebrahim, 2015).

1.1.1 Kontaktni skenery

Princip skenovani spoc¢ivd v umisténi sondy na konec pohyblivého ramene, se kterym
dochazi k pohybu ptes povrch objektu. Misto dotyku sondy s povrchem je zaznamenano
z mefené polohy ramene. Kontaktni zplisob skenovani je zobrazen na obr. 1.1. Tento druh
skenovani objektli je velmi pomaly a také nevhodny pro objekty, u kterych by mohlo dojit
k trvalému poskozeni nebo deformaci.

Ptikladem kontaktnich senzorii je soutadnicovy meéfici stroj (CMM), ktery slouzi
k méteni geometrickych charakteristik objektu. CMM se sklada ze tii os a to X, Y, Z, které jsou
vzajemné kolmé. Méfeni je provadéno senzorem umisténym na tfeti pohyblivé ose. Senzor
muze byt napiiklad mechanického, optického a laserového typu. Nevyhodou CMM je relativné

nizka rychlost skenovani v porovnéni s jinymi skenovacimi metodami.
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Obr. 1.1 — Kontaktni skenovani objektu (Creaform, 2019)

Pienosné CMM se lisi od tradi¢nich CMM v tom, ze vyuZivaji misto linearnich os
kloubové rameno obsahujici Sest nebo sedm rota¢nich os s rotaénimi enkodéry. Jejich vyhodou
je mozna ptenositelnost, pouziva se naptiklad v reverznim inzenyrstvi a rychlém prototypovani.
Kombinované CMM vyuZziva dotykovy senzor a jinou méfici technologii, napt. laser, video

nebo senzor bilého svétla (Ebrahim, 2015).

1.1.2 Nekontaktni aktivni skenery

Jedna se o skenery, které pti skenovani nevyuZzivaji kontakt se skenovanym objektem.
Pti skenovani vyuzivaji aktivni nebo pasivni techniky. Aktivni skenery vyzatuji urcity typ
zafeni nebo svétla, naptiklad ultrazvuk nebo rentgenovy paprsek. Skenery lze rozdé€lit podle

vyuZzivané technologie:

Time of Flight

Princip Time of Flight vyuZiva ke zjiSténi vzdalenosti povrchu skenovaného objektu
laserovy paprsek. Pomoci dadlkoméru je skenovéano celé zorné pole po jednom bodu. Smér
laserového dalkomeéru je mozné menit otdenim, piipadné l1ze pouZzit systém rotujicich zrcadel.
Systém rotujicich zrcadel je ¢asto vyuzivan z diivodu jednodussi a rychlejsi rotace s vysokou
presnosti. Vzdalenost bodu na povrchu vici skeneru odpovidé Casu ¢, ktery je vypocitan jako
doba mezi vyslanim laserového paprsku a jeho piijetim. Jelikoz dochazi k odrazu paprsku od

povrchu, je ziskany c¢as roven dvojnasobné vzdélenosti. Pfesnost téchto senzorti odpovida
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presnosti zméieni ¢asu ¢. Tento druh skenerii umoznuje za kazdou sekundu zmétit vzdalenost
10 000 ~ 100 000 bodt (Ebrahim, 2015). Vzdalenost skeneru od povrchu skenovaného objektu

je vypoctena vzorcem

(1.1)

N| o~

kde cjerychlost svétla,

¢t — doba mezi odeslanim a pfijetim paprsku.

Fazovy posun

Vzdalenost povrchu skenovaného objektu odpovidd fazovému posunu vyslaného
a pfijatého signalu s urcitou vinovou délkou. Maximalni zméfitelnd vzdalenost je dana
polovinou modula¢ni vlnové délky. Pfi pouziti vysokofrekvencni modulace 1ze dosdhnout
velmi piresného méteni vzdalenosti, ale s mensSim rozsahem. Pokud se provadi skenovani nad
maximalni rozsah, tak dochédzi k periodickym zméndm faze. V porovndni se skenery
vyuzivajici metodu Time of Flight je tato metoda rychlejsi, ale ziskany vysledek obsahuje vice
Sumu. Dal$i nevyhodou mize byt méfici rozsah skenerd, ktery je pro metodu Time of Flight

udavan 200 az 300 m a pro metodu fazového posunu 70 az 80 m (Ebrahim, 2015).

Triangulace

Princip metody spociva v nasviceni skenovaného objektu svételnym paprskem,
nejCasteji laserem. Svételny paprsek se odrazi od objektu ke snimaci, na kterém je zobrazen
svételny bod. Pozice bodu se méni podle vzdalenosti objektu od skeneru. Metoda byla
pojmenovana jako triangulace, protoze zdroj svételného paprsku, objekt a snimac tvofi
trojuhelnik. Vzdalenost mezi zdrojem svétla a snimacem a thel zdroje svétla jsou znamy.
Naopak thel u CCD snimace je dan polohou skenovaného objektu. Pro vypocet soutfadnice z je
vyuzit triangulacni trojiihelnik s parametry udavanymi vyrobcem kamery. Pro zrychleni doby
skenovéni se vyuziva laserovy pruh.

Ve vétsiné pripadii je pro skenovani vyuzita jedna technologie, ale dochazi také
ke kombinaci téchto technologii. Pfikladem bezkontaktnich aktivnich skenert jsou laserové
skenery, skenery se strukturovanym optickym svétlem a skenery s modulovanym svétlem.
Skenery s modulovanym svétlem funguji na principu zmény amplitudy sinusového signalu.
Podle posunu signalu je definovana urazend vzdélenost svétla. Mezi vyhody modulovaného

svétla patii ignorovani svétla zjinych zdroji. Skenery vyuZzivajici strukturované svétlo
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promitaji na skenovany objekt obrazce, ¢imz miiZze byt miizka nebo pruhovy vzor. Nasledné je
sledovana deformace promitaného obrazce. Skenovani je provedeno kamerou a vypocet
vzdalenosti ke kazdému bodu je proveden algoritmem. Hlavni vyhodou je rychlost skenovani,
protoze dochazi ke skenovani vice bodl v jednom okamziku, bez nutnosti pohybu kamery

(Ebrahim, 2015).

1.1.3 Nekontaktni pasivni skenery

Oproti aktivnim skenerim neobsahuji zdroj zareni, ale vyuZzivaji odrazené okolni zafeni.
Vétsina skenerti vyuziva k detekcei viditelné svétlo, protoze se jedna o nejdostupnéjsi typ zareni.

Mezi ¢asto vyuZzivané skenery patfi:

Stereoskopické skenery

Princip spoc¢iva v pouziti dvou kamer pro sledovani stejného prostoru. Analyzou rozdila

mezi vyslednymi obrazy z kamer je uréena vzdalenost v kazdém bodé¢ obrazu.

Fotometrické skenery

Fotometrické skenery skenuji pozadovany objekt za riiznych svételnych podminek.
Invertuji model tvorby obrazu za ucelem ziskdni orientace bodii na povrchu skenovaného

objektu.

Skenery siluet

Skenery skenuji objekt umistény na kontrastnim pozadi z riznych stran. Vysledné

siluety se vzajemné umist'uji, aby vytvortily vizualni aproximaci objektu (Ebrahim, 2015).

1.2 PRIKLADY 3D SKENERU

3D skenery jsou vyrabény mnoha vyrobci. V této podkapitole se nachézeji nabizené

produkty od vyrobci skenert pouzitych v praktické ¢asti diplomové prace.
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1.2.1 Photoneo 3D skenery

Photoneo 3D skenery patii do skupiny nekontaktnich, reflexnich, optickych skenert,
vyuzivajicich projekci strukturovaného svétla. Geometrie povrchu je ziskdna ve formé
hloubkové mapy nebo bodového mracna pomoci jednoho nebo vice projekei strukturovaného

svétla.

Obr. 1.2 — PhoXi 3D Scanner L (Sodavision, 2021)

Skenovaci proces je rozdélen na zachyceni dat, zpracovani dat a pfenos dat. Po
dokonceni skenovani objektu dochdzi k vypoctu vSech viditelnych bodi na povrchu
a k naslednému odeslani dat pies ethernetové spojeni uzivateli (Photoneo, 2020b). Firma
Photoneo nabizi celkem pét modell tohoto 3D skeneru (Photoneo, 2020b):

e PhoXi3D Scanner XS — Skener umoziiuje skenovat poZadovanou oblast v rozsahu 161

az 205 mm s kalibracni ptesnosti 0,035 mm.

e PhoXi 3D Scanner S — Skener umoziuje skenovat poZadovanou oblast v rozsahu 384

az 520 mm s kalibracni ptesnosti 0,05 mm.

e PhoXi 3D Scanner M — Skener umoziiuje skenovat pozadovanou oblast rozsahu 458

az 1118 mm s kalibra¢ni pfesnosti 0,1 mm.

e PhoXi 3D Scanner L. — Skener umoznuje skenovat pozadovanou oblast v rozsahu
skenovani 870 az 2150 mm s kalibra¢ni pfesnosti 0,2 mm. Vzhled skeneru je zobrazen

na obr. 1.2.

e PhoXi 3D Scanner XL — Skener umoziiuje skenovat pozadovanou oblast v rozsahu

1680 az 3780 mm s kalibra¢ni pfesnosti 0,5 mm.
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Aplikace PhoXi Control

Aplikaci PhoXi Control lze nainstalovat na zafizeni s operacnim systémem Windows
7/10, Ubuntu 14/16. Ovladani Photoneo skenerti je provedeno pomoci uzivatelského grafického
rozhrani nebo pomoci programu vyuzivajici API. Po zapnuti aplikace je otevieno okno Network
Discovery, ve kterém se nachazi seznam vsech dostupnych zatizeni v siti. U kazdého zatizeni
jsou uvedeny informace o jeho nazvu, ID, statusu, IP adrese, portu a jeho verzi. Zafizeni se
mohou nachazet v jednom z péti stavli zobrazenych na obr. 1.3. Jedna se o stavy:
e Nespustén (Not started) — Zatizeni se nachazi v tomto stavu po jeho ptipojeni
k napdjeni nebo restartu. Po urcitém case dojde ke zmén¢ statusu na Spousténi.
e Spousténi (Starting) — Zatizeni spousti jeho provozni aplikaci, po urcitém case dojde
ke zmén¢ statusu na Pfipraven.
e Pripraven (Ready) — Zatizeni je pfipraveno k ptipojeni.
e Obsazeny (Occupied) — Zatizeni je jiZ pfipojeno k jinému zafizeni.
e Ukonceni (Terminating) — Zatizeni ukoncuje spojeni na zakladé pozadavku

o odpojeni. Po ur¢itém case dojde ke zméné¢ statusu na Spusténi a Pfipraven.

O—> Nespustén ~~— Spousténi EE— Pfipraven

Pfipojeni/Restart zafizeni

Pfipojeni zafizeni

Odpojeni zafizeni
Ukonéeni € Obsazeny

Obr. 1.3 — Stavy PhoXi 3D skenerti (Photoneo, 2020)

Po pfipojeni zvoleného zatizeni je otevieno nové okno zobrazené na obr. 1.4 s nazvem

Device Window. Okno lze rozd¢lit na tii panely:

e Panel s ovladacimi tlacitky
Panel s ovladacimi tlacitky obsahuje informaci o stavu zafizeni, tlacitko pro pozastaveni
snimani a tlacitko pro odpojeni od zafizeni. Dale tlacitko Triger scan slouzici k aktudlnimu
oskenovani pozadované plochy a rezim volného chodu. V reZzimu volného chodu je provadéno
s maximalni rychlosti po sob¢ jdouci skenovani. Tlacitko Save umoziuje uzivateli vybrat, zda
pozaduje ziskané skeny ukladdat automaticky nebo zda je bude ukladat manualné. Pii ukladani
skenu je umoznéno nastavit typ formatu souboru. Jedna se o format Photoneo Raw ukladajici

informaci o skeneru, parametry pouzité pii skenovani, bodové mra¢no, normaly bodu, texturu,
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hloubkovou mapu a konfiden¢ni data. Mezi dal$i formaty patii ply, ptx a tif, obsahujici pouze

vybrany druh dat, obvykle se jedna o mra¢no bodl, normaly a texturu (Photoneo, 2020a).

Panel s ovladacimi tlacitky

Panel nastaveni

Panel prohlizeni

Obr. 1.4 — Panely v aplikaci PhoXi Control (Photoneo, 2020)

e Panel nastaveni

Panel nastaveni obsahuje ctyfi zalozky, pomoci kterych lze nastavit parametry
skenovani. Prvni zalozkou je Nastaveni sniméni (Capturing settings), které obsahuje volbu
nastaveni parametr skenovani, napt. zménu doby expozice nebo metodu promitani svételnych
zdroj. Druhou zalozkou je Nastaveni zpracovani (Processing settings), obsahujici parametry
pro zpracovani, napiiklad filtraci a vypocet bodového mracna. Ve treti zalozce Experimentalni
nastaveni se nachdzi pokrogila nastaveni, kterd se pouZivaji ve specialnich piipadech. Ctvrta
zalozka Nastaveni soufadnic (Coordinate settings) umoziuje definovat soufadny systém

(Photoneo, 2020a).

e Panel prohliZeni
Panel prohlizeni zobrazuje vystup skenu v riznych podobéch. Jedna se o 3D bodové
mracno, konfiden¢ni mapu, hloubkovou mapu a texturu. Pro kazdy pohled jsou v pravém
sloupci zobrazeny informace o skenu, piipadné moznosti zobrazeni os, normal a barevnych

rozlozeni (Photoneo, 2020a).
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API

S PhoXi Control je dodana dokumentace a vzorové programy, pomoci kterych lze
vytvorit vlastni C++ nebo C# aplikaci komunikujici s PhoXi 3D skenerem. Dokumentace
avzorové programy jsou umistény pro operacni systtm Windows v adresari
Program Files/PhotoneoPhoXiControl/API a pro operacni systém Linux v adresafi

/opt/PhotoneoPhoXiControl/API (Photoneo, 2020a).

1.2.2 Intel RealSense kamery

Kamery pojmenované jako Intel RealSense jsou vyrobeny firmou Intel a vyuzivaji
technologii pojmenovanou jako RealSense. Tato technologie byla vytvotena za ti¢elem piidani
strojového vidéni do riznych oblasti, jako je naptiklad robotika, 3D skenovani, sledovani
skeletonu a lidi, drony, méfeni objektli a identifikace obli¢eje. Nabizené produkty jsou
rozdeleny podle zplsobu pouziti, a to na LiDAR, Stereo depth, Tracking a Coded light (Intel
Realsense, 2021a).

LiDAR

Oznaceni kamer LiDAR vychazi z anglickych slov Light Detection and Ranging.
Vzdélenost k objektim a cilim je méfena kombinaci laserového svétla a ptijimaci. Kamery
s timto oznaCenim vynikaji vysokym rozliSenim a energetickou uspornosti. Ke skenovani
vyuzivaji miniaturni zrcadlo MEMS. Jedinym zéastupce této kategorie je kamera vyobrazena na
obr. 1.5 s oznacenim L515. L515 umoziuje generovat 23 miliont presnych hloubkovych bodi

za sekundu (Intel Realsense, 2021b)

J——
i
—
E—
S
O

Obr. 1.5 — Intel Realsense LiDAR L515 (Intel Realsense, 2021b)
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Stereo depth

Firma Intel nabizi ve skupiné€ Stereo depth Ctyfi typy kamer. Kamery lze pouzit ve
vnitinich a venkovnich prostorech za riznych svételnych podminek. Kamera obsahuje
implementovany procesor Intel RealSense Vision Processor D4 zajistujici vypocty hloubky.
Mezi vyhody tohoto typu kamer patii jednoduché nastavitelnost, piesnost a vysoké hloubkové
rozliSeni. Nabizené kamery maji oznaceni D455, D435i, D435 a D415. Vzhled kamery
s oznacenim D415 je na obr. 1.6. Pro aplikace pozadujici velkou presnost je doporucovano
vyuzit kameru s oznacenim D415 s roletou. Pokud se aplikace pohybuje nebo je umisténa ve
venkovnim prostfedi, je doporucovdna kamera soznaCenim D435 nebo D435i
obsahujici systém globalni zavérky. Pro aplikace vyzadujici dlouhy dosah je doporuc¢ovana
kamera oznacend D455 vybavena Sirokym zornym polem a systémem globalni zavérky (Intel

Realsense, 2021c¢).

Obr. 1.6 — Intel Realsense Depth Camera D415 (Intel Realsense, 2021c)

Coded light

Coded light kamery jsou navrZeny pro aplikace umisténé ve vnitfnich prostorech
s kratkym dosahem. Princip vypoctu hloubky a povrchové analyzy spociva v promitani
znamého vzoru na scénu a naslednym vyhodnocenim deformace vzoru. Pro ziskani jemnéjSich
detaild jsou promitané vzorce ménény a celkovy vysledek je slozen z vice hloubkovych obrazii.
Skenery jsou Casto vyuzivany v aplikacich zahrnujicich analyzu nebo sledovani obliceje,
skenovani a mapovani objektil, sledovani rukou nebo prstii. V nabizené kategorii se nachazi

kamera s oznacenim SR305 zobrazena na obr. 1.7 a modul SR300 (Intel Realsense, 2021d).
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Obr. 1.7 — Intel Realsense Depth Camera SR305 (Intel Realsense, 2021d)

Tracking

Tracking kamery poskytuji informaci o absolutni a relativni pozici objektu, ktera je
vyzadovana v problematice navigace objektu v prostfedi. Kamery jsou velmi ¢asto pouzity pro
roboty a drony. V nabidce se nachazi kamera s oznacenim T265 a model T261. Kamera T265
je vhodna pro aplikace, ve kterych je kladen diraz na malé rozméry, nizkou spotiebu energie,

presnou lokalizaci a mapovani (Intel Realsense, 2021¢).

Intel RealSense Software

Pro préci s Intel RealSense kamerami je vytvofeno multiplatformni SDK, ktery je
mozné stahnout z bezplatného webhostingu Github. SDK obsahuje aplikaci Intel RealSense
Viewer slouzici k nastaveni parametrti kamery, zobrazeni a zaznamenani vystupu z kamery.
Dalsi aplikaci je Depth Quality Tool, slouzici jako test hloubkové kvality. Dale obsahuje
nastroje pro ladéni kamery, piiklady kodd pro tvorbu vlastni aplikace a wrappert (Intel

Realsense, 2020).

1.2.3 Basler kamery

Vyrobce Basler nabizi primyslové a sitové kamery vhodné pro rizné druhy aplikaci.
Kamery lze pouzit naptiklad v primyslové automatizaci, dopravnich systémech, lékaistvi
a biologické véd¢. Produkty jsou rozdéleny podle zptisobu pouziti. Jedna se o kamery skenujici
oblast, obrazova data postupné po fadku, IP kamery, 3D kamery, kamery pro lékafstvi
a biologické védy a mikroskopické kamery. 3D kamery Basler Blaze a Basler ToF pracuji na
principu Time of Flight. Pfikladem kamery Basler ToF je kamera oznacena jako 640 20gm
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zobrazena na obr. 1.8. Vystupem z téchto 3D kamer jsou 2D a 3D data pofizena jednim
snimkem. Hlavnim rozdilem mezi t€émito skenery je pouzity senzor. U kamery Basler Blaze je
pouzit senzor vytvoreny technologii DepthSense spole¢nosti Sony a u kamery Basler ToF je
pouzit CCD senzor vytvoreny firmou Panasonic. Basler Blaze ma oproti kameie Basler ToF
o 3 metry mensi pracovni rozsah, vétsi snimkovou frekvenci, vétsi zorné pole a vétsi presnost

(Basler, 2021).

Obr. 1.8 — Basler ToF640 20gm (Basler, 2018)

Basler ToF Viewer software

Pro ovladani 3D skenert od firmy Basler slouzi aplikace Basler ToF. Aplikaci je mozné
nainstalovat na operacni systém Linux a Windows. Po spusténi programu ToF viewer je kamera
zobrazena v rozbalovacim menu, pokud neni zobrazena, jedna se pravdépodobné o problém
s IP adresou. Problém s IP adresou lze vyftesit softwarem ToF IP configurator. V aplikaci ToF
Viewer lze v levém sloupci zménit parametry pfipojené kamery, v pravé ¢asti aplikace nastavit
velikost a format zobrazenych vystupnich data. Vystupni data jsou zobrazena ve tvaru

bodového mracna, konfidencni mapy, obrazu intenzity a mapy rozsahu (Basler, 2018).

1.3 VYSTUPNI DATA 3D SKENERU

3D skenovani poskytuje nestrukturovana trojrozmérnd data, které jsou vétSinou ve tvaru
bodového mracna nebo trojuhelnikové sité. V piipad€ potieby lze pouzit skenery, které

umoznuji ziskavat barevné informace (3DSCAN, 2020).
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1.3.1 Bodové mracéno

Bodové mracno anglicky oznacovano jako Point Cloud, je datova struktura vyuzivana
k reprezentaci vicerozmérnych dat, nejCastéji trojrozmérnych. Body jsou definovany v prostoru
soufadnicovym systémem X, Y, Z a mohou déle obsahovat dalsi informace napt. RGB barvu
a smér normaly. Datova struktura byva ulozena s pfiponou *.dxf, *.igs, *.asc, *.vtx, *.wrl

a *.0bj. Mracno bodit mize byt zapsano jako matice (3DSCAN, 2020)

Clx Cly Clz
M = CZx C2y CZZ (12)

9
C3x CSy C3Z
kde  C je soufadnice bodu nachazejici se v bodovém mracnu.

1.3.2 Polygonova sit’

Ze ziskanych dat jsou nejprve definovany spojenim dvou vrcholll hrany. Plochy neboli
mnohouhelniky vznikaji spojenim tii hran. Polygonova sit’ se poté sklada z ploch, které na sebe
navazuji. Pomoci dopliujicich dat z povrchii, 1ze z nékolika ploch vytvaret relativné kulaté

plochy. Pro ukladani polygonové sité jsou vyuzivany ptipony *.stl a *.obj (Hyvérinen, 2012).

1.3.3 Obraz intenzity

Obraz intenzity zobrazuje svételnost odrazenych svételnych pulst, ktera slouzi pro

nalezeni podsaturovanych a ptesaturovanych pixela (Basler, 2018).

1.3.4 Konfiden¢ni mapa

Konfidenéni mapa zobrazuje, do jaké miry jsou spolehlivd ziskand hloubkova data
v obrazu. Cim je svétlejsi pixel v konfidenéni mapé, tim se jedna o presnéjsi metfeni (Basler,

2018).

1.3.5 Hloubkova mapa

Pomoci jednotlivych bodl v hloubkové mapé dochdzi k popisu vzdalenosti mezi
senzorem a skenovanymi body. Vzdalenost bodl je v map¢ zobrazena intenzitou dané¢ho pixelu

(Photoneo, 2020a).
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1.4 VYUZITI 3D SKENERU

3D skenery nachazeji uplatnéni v mnoha riiznych oborech. Ve vyrobnich procesech je
3D kamera implementovana napiiklad v aplikacich, ve kterych dochazi k detekci objektd,
detekci chybéjicich komponentii, pfemisténi objektd, kontrolovani kvality objektu, méteni
vzdalenosti, baleni nebo odebirani vyrobku z palet, identifikaci 3D znakli nebo montovani dild.
Ptikladem je technologie Bin Picking, ktera vyuziva 3D kameru k vybéru pozadovanych dila
ze zasobniku a pro piesny bezkolizni pohyb robota (Photoneo, 2021).

3D skenery se velmi Casto vyuzivaji i pro dokumentaci archeologickych pamatek,
tvorbu digitalnich replik objekti a rekonstrukci pamatek. Déle se vyuzivaji ve zdravotnickém
primyslu pro vytvofeni kompletniho skenu téla pacienta, pfedoperacnich a pooperacnich skenti
a pro vyrobu implantatl, ortéz a protéz. 3D skenery byly implementovany i do oboru
kriminalistiky, kde se vyuzivaji pro zachyceni mista trestného ¢inu. Ze ziskanych dat se
vytvareji simulace a scénaie trestnych ¢inti (Kivolya, 2019). V reverznim inzenyrstvi je 3D
skener vyuzivdn za ucCelem vyroby nového objektu, designu nebo analyzy soucasti

(SolidVision, 2020).
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2 ZPRACOVANI BODOVEHO MRACNA ZE SKENERU

Vystupni data ze skenert jsou modifikovana a pouzita takovym zpiisobem, aby bylo

dosazeno pozadovanych vysledkd.

2.1 FILTRACE DAT

Aby byla pii praci s daty ze skenert ziskdna co nejvetsi presnost, je vhodné na data

aplikovat filtry. Filtry z dat odstrani Sum, odlehlé nebo nepotiebné hodnoty (Ruchay, 2018).

2.1.1 Pass Through filtr

Filtr z bodového mra¢na odstraiiuje neurcité body a body nachazejici se mimo zadany
interval pro zvolenou dimenzi. Timto zplsobem lze z bodového mra¢na odstranit body,

nachdzejici se mimo oblast zdjmu (Moreno, 2017).

2.1.2 Statistical OQutlier Removal filtr (SOR)

Filtr provadi statistickou analyzu na okoli vSech bodl v bodovém mra¢nu a nasledné
hodnoti, zda dany bod splituje zadana kritéria. Princip spociva ve vypocitani sttedni hodnoty
vzdalenosti od bodu p z bodového mracna P k jeho k-nejbliz§im sousedim. Po provedeni
vypoctu na vSechny body v bodovém mracnu P je z vyslednych hodnot vypoctena stiedni
hodnota p;, a smérodatnd odchylka o,. Vystupem ztohoto filtru je mnoZina bodi Pgg,

obsahujici body, které byly zachovany. MnoZina zachovanych bodi je vypoctena vzorcem
Psor={pEP|.uk_a'o-kS&ksﬂk‘l'a'o-k}: (2-1)

kde  py je stfedni hodnota bodového mracna,
a — parametr urcujici uroven filtrace,
o, — smerodatna odchylka bodového mracna,

dy — stiedni vzdalenost z bodu p k jeho k-sousediim.

Pokud stfedni hodnota vzdalenosti bodu p ke vSem sousediim nelezi v intervalu spolehlivosti

sttedni hodnoty p;, je bod povazovan za odlehly a je odstranén (Minto, 2014).
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2.1.3 Radius Removal filtr (ROR)

Radius Removal filtr testuje podle vytvofené¢ho kruhu o zadaném primeéru okoli vSech
bodii v bodovém mracnu. Pokud se pro dany bod ve vytvoreném kruhu nenachazi dostatecny

pocet bodd, je povazovan za odlehly a je odstranén (Minto, 2014).

2.1.4 Voxel Grid filtr (VG)

Voxel Grid filtr rozdéluje vstupni bodové mra¢no pomoci 3D voxelové miizky, ktera
odpovida kvadrim nebo krychlim v 3D prostoru. Po rozdéleni do voxeli dochézi k nahrazeni
vSech bodi nachazejicich se uvniti voxelu jednim bodem. Tento bod odpovida stfedu voxelu

vvvvv

(Ruchay, 2018).

2.1.5 3D Geometric Bilateral filtr (3D GBF)

Princip 3D geometrického bilateralniho filtru spociva ve vypocitani hodnoty voxelu,
odpovidajici vazenému priméru boda nachazejici se v daném voxelu. Mezi hlavni vyhody této
metody patii moznost redukce Sumu piimo ze vzorkovanych bodi béhem rekonstrukce,
zachovani ostrych ryst a redukce dat vedouci k rychlejsi rekonstrukci.

V prvnim kroku rekonstrukéniho procesu jsou body v bodovém mracnu zatazeny do
voxeli, na které je nasledné aplikovan Geometricky bilateralni filtr. Nasledné jsou stanoveny
body, které popisuji povrch a znich je rekonstruovan mesh. Popsany princip se nazyva

Hierarchical Space Decomposition.

vvvvv

Vv

filtru pro voxel V je definovan jako (Miropolsky, 2004)

.~ Zoev fld(, )] g[8(Ny, No)| % I,
’ ney Fld®, )] X g[8(Np, )]

kde p je index oskenovaného bodu nachazejici se ve voxelu V,

: (2.2)

Vv

n — pocet bodl nachazejicich se ve voxelu 7,
V' — 3D voxel,

I; — prostorové umisténi reprezentativniho bodu ve voxelu,
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L,, — prostorove umisténi vzorkovaného bodu ve voxelu,

Vv

WV

2%

2%

d(p, s) — Euklidovska vzdalenost mezi bodem p a tézistém s,

6 (Np, NS) — skalarni sou¢in normalovych vektort.

2.2 REGISTRACE BODOVEHO MRACNA

Cilem registracnich algoritmt je najit shodu a vypocitat transformaci mezi dvéma nebo
vice bodovymi mra¢ny. Panové Myronenko a Song (Myronenko, 2009) udavaji, Ze registracni
algoritmy by mély spliiovat nasledujici parametry:

e umét pracovat s vicerozmérnymi mnoZinami bodi,

e byt robustni vii¢i Sumu, odlehlym a chybé&jicim bodim,

e s piijatelnou vypocetni slozitosti vypocitat pfesnou transformaci.
Transformaci lze rozdélit na dva typy, a to na tuhou (rigid) a pruznou (non-rigid). Tuha
transformace je vytvofena posunem, rotaci a zménou méfitka. Naopak jednoduchd pruzna
transformace je afinni, umoziujici anizotropni zménu meéfitka a zeSikmeni. Z diivodu velkého
poctu parametrii pruzné transformace jsou tyto registracni algoritmy vétSinou citlivé na Sum,
odlehlé body a mohou konvergovat do lokalniho minima. Také u nich 1ze pfedpokladat vysokou
vypocetni naro¢nost. VE&tSina vytvorenych registra¢nich algoritm@ obsahuje nastroje pro praci
s2D a 3D daty. Pro praci s vicerozmérnymi daty je tfeba registracni algoritmy upravit

(Myronenko, 2009).

2.2.1 Iterative Closest Point algoritmus (ICP)

Z divodu jednoduchosti a nizké vypocetni sloZitosti je Casto pro rigidni bodovou
registraci vyuzivan Iterative Closest Point algoritmus. Algoritmus piedstavili Paul J. Besl a Neil
D. McKay v publikaci (Besl, 1992). Algoritmus Ize vyuZit pro 2D a 3D data. Pro spravnou
funkci algoritmu je poZzadovéano, aby byly ob& bodové sady dostate¢né blizko (Myronenko,
2009).

Vstupnimi parametry algoritmu jsou dvé bodova mrac¢na. Jedna se o naméfena data S

s délkou Ng a model M o délce Ny;. Cilem algoritmu je vypocitat takovou matici rotace R
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a translacni vektor #, aby po jejich aplikaci na naméfena data § byla splnéna zadané piesnost

mezi bodovymi mracny. Algoritmus se sklddéa z nésledujicich krokt (Prochézkova, 2018):
1. Inicializace
2. Hledani nejblizsich bodu
Pro kazdy bod modelu M je hledan nejblizsi bod z bodového mracna S. Toto hledani je

provedeno vypoctem euklidovské vzdalenosti mezi body

d; = min{ /mlz - sjz},j = 1,..,Ng, (2.3)

kde m; je bod z modelu M,

sj —bod z bodoveho mracna S,

Ng — pocet bodil v bodovém mracnu S.
Pokud je dvojice bodii od sebe vzddlena vice, nez je limitem povoleno, dochazi k jejich

odstranéni.

3. Pridani vahy Kk nalezené dvojici bodi

Pro nalezen¢ body je nastavena vdha w;; = 1, pro ostatni w;; = 0.

4. Vypocfitani rota¢ni matice R a transla¢niho vektoru ¢

Pro vypocet matice rotace R a transla¢niho vektoru ¢ je vyuzivan singularni rozklad

2%

1N
w=N§?m 24
i=

kde m; je bod z modelu M,
N —pocet bodl v modelu M

2%

1N
@:NZ%, (2.5)
L=

kde s;je bod z bodového mracna S,

N — pocet bodli v bodovém mracnu S§.

N2

vzorcem

M' = {m; = m; — cmb,..ns (2.6)

.....
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kde m; je bod z modelu M,

2%

N —pocet bodl v modelu M,

a k zarovnani bodd bodového mraéna § vzorcem

S'={s; =s;—csh..n

kde s;jebodz modelusS,

2%

N —pocet bodt v bodovém mracnu §.

Pro zarovnana bodova mrac¢na je vypoctena kovarian¢ni matice H dle vzorce

— r¢rT
H=M'S"",
kde H je matice o rozmérech m X n,
M’ — zarovnané bodové mra¢no modelu M,

S'— zarovnané bodové mracno skenu S.
Singularni rozklad matice H je proveden rovnici
H=U0AVT,
kde U je ortogonalni matice o rozmérech m x m,

V' — matice o rozmérech n X n,

A — diagonalni matice o rozmérech m X n.

Matice rotace R je vypoctena vzorcem

R=VUT,
kde U je ortogondlni matice o rozmérech m % m,

V' — matice o rozmérech n X n.
Translacni vektor # je vypocten vzorcem
t = cg— Rcy,

WV

kde cg je tézist¢ bodového mracna S,

WV
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5. Vypocet transformace bodového mrac¢na §
Transformace bodového mracna S je vypoctena zrotaéni matice R a translacniho

vektoru ¢ dle vzorce
sj = Rs; + t, (2.12)

kde s;jebodzbodoveho mracna S,
R — rotacni matice,

t — translacni vektor.

6. Vypocet chyby
V poslednim kroku je vypoctena chyba mezi bodovym mracnem modelu M a bodovym

mracénem S dle vzorce
E(R£) = ZIM 25, wyllm; — (Rs + ¢)]|. (2.13)

kde  w;; je vaha bodu,
m; — bod z modelu M,
R — rotacni matice,
sj —bod z bodoveho mracna S,

t — transla¢ni vektor.

Tyto kroky se opakuji do doby, nez je dosaZzeno pozadované piesnosti. Nevyhodou
zakladni verze algoritmu je konvergovani k lokadlnimu minimu a doba vypoctu vysledné
transformace. V pfipadé, ze pozice vstupnich dat budou od sebe znateln¢ vzdalena, je moZné,
ze dojde k vypoctu nespravné transformace. Nevyhody tohoto algoritmu jsou feSeny riznymi

upravami jednotlivych ¢asti algoritmu (Prochazkova, 2018):

1. Implementace K-D stromu
Pouzitim K-D stromu dochazi ke zrychleni vypocetni doby ICP algoritmu az

desetinasobné (Prochazkova, 2018).

2. Indikace odpovidajicich bodi
Snizeni vypocetni doby ICP algoritmu je provedeno upravenim zplsobu vybéru
odpovidajicich bodld. Odpovidajici body jsou vybirdny rovnomérnym nebo ndhodnym
vzorkovanim bodl. Nevyhodou této Upravy je, ze pokud data obsahuji Sum nebo velka
zakiiveni, nemusi byt vybrany vypovidajici body. Re$enim tohoto problému je detekce
odpovidajicich bodl podle jejich normal (Prochazkova, 2018).
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3. Zpusob hodnoceni miry shody

Vypocet vzdalenosti mezi body je zrychlen nahrazenim euklidovské vzdalenosti jinou
metodou. Tim muze byt normalovad metoda, kterd vypocitava vzdalenost bodu od roviny.
Nevyhodou normalové metody je, Ze neni tak robustni. Misto euklidovské vzdalenosti Ize
vyuzit i metodu SIFT nebo metodu, kterd promitd body zjednoho bodového mracna do
druhého. Pro vypocet vzdalenosti mezi body je také vyuzivana Hausdorffova vzdalenost

(Prochazkova, 2018).

4. Vazeni bodu
Aby algoritmus ICP vracel lepsi vysledky, doporucuje se do vypoctu vahy bodi w;;
zavést jejich vzajemnou vzdalenost. Upravena vaha bodu je vypoctena vztahem

| _ dist(py,p2)

wi; = :
Y distpayx

, (2.14)

kde  p; je bod z prvniho bodového mracna,
p, — bod z druhého bodového mracna,
dist() — funkce pocitajici vzdalenost mezi body,

dist.x — nejvetsi vzdalenost ze vSech odpovidajicich dvojic bodu.

Viéhu bodu lze také vypocitat na zédkladé sméru normdalovych vektori zkoumanych bodi.
V ptipadé, ze je smér obou normalovych vektorti bodi rovnobézny, je jejich hodnota skalarniho
sou¢inu velka. Naopak s rostoucim uhlem mezi normalovymi vektory hodnota skaldrniho

soucinu klesa. Vypocet vahy je proveden vzorcem (Prochazkova, 2018)
Wij =MNyq Ny, (2.15)
kde nq je normalovy vektor prvniho bodu,

n, —normalovy vektor druhého bodu.

5. Korespondence mezi body

Aby nedochazelo k nevhodnému zarovnani skent, je doporuceno z bodovych mracen
odstranit korespondujici body, které jsou od sebe vzdaleny vice, nez je maximalni limit. Dalsi
moznosti je odstranit procento bodil dle zvolené metriky, dvojici bodu, jejichz vzdalenost je

vétsi nez zadany nasobek smérodatné odchylky (Prochazkova, 2018).

2.2.2 Normal Distribution Transform (NDT)

Algoritmus nejprve predstavili v publikaci (Biber, 2003) autofi Peter Biber a Wolfgang
Strasser pro 2D data. Nésledn€ byl v publikaci (Magnusson, 2013) Martinem Magnussonem
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upraven tak, aby umozinoval praci s 3D daty. Na rozdil od jinych metod vyuziva pro registraci
lokélni Gaussovo rozdéleni bodu a k reprezentaci hustotu pravdépodobnosti. Postup se sklada

z nasledujicich krokti (Zaganidis, 2017):

1. Vytvoieni voxeli
Vstupnimi parametry algoritmu je bodové mracno M, bodové mracno F a velikost
voxell. Vstupni data jsou rozdélena na voxely a na body uvniti voxeld, je aplikovano Gaussovo

rozdéleni. Timto krokem jsou vytvofeny mnoziny s Gaussovym rozdélenim G a Gy,.

W Wew

Vv

1

i = =i W, (2.16)

n

kde nje pocet bodl v bunice mfizky,

u; — bod nachézejici se v buiice miizky.
Nasledné je pro kazdy voxel vypoctena kovarianéni matice vzorcem

C;, = L e Cuy = p) (g — )7, (2.17)

n-1
kde nje pocet bodi v buiice miizky,

u; — bod nachézejici se v buiice mtizky,

Vv

3. Vypocet hustoty pravdépodobnosti

Hustota pravdépodobnosti voxelu i je vypoctena vztahem

_ 1 =) TC T )
p;(x) = e exp( > ), (2.18)

kde  C;je kovarian¢ni matice zkoumaného voxelu,

x — bod nachézejici se ve zkoumaném voxelu,

Vv

4. Vypocet vzdalenosti mezi mnoZinami s Gaussovskym rozdélenim

Vzdalenost mezi voxely je vypoctena rovnici
NPT d T
dist(i,j) = —d,exp (—qu(RTCiR + C]-) Ru; +t— uj), (2.19)

kde C;je kovarian¢ni matice voxelu i,

C; —kovarian¢ni matice voxelu j,
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d, —regulariza¢ni koeficient,
d, —regularizacni koeficient,
d, —regularizacni koeficient,
R — matice rotace,

t — translacni vektor.

5. Vypocet transformace

Transformace T je vypoctena minimalizaci funkce

F(T) = SImblSrl gise i, ), (2.20)

i=1,j=1

kde Gy je mnoZina obsahujici Gaussovo rozdéleni voxelli bodového mracna M,

G — mnozina obsahujici Gaussovo rozdéleni voxeld bodového mracna F.

K minimalizaci funkce f{T) je pouzita Newtonova optimalizace (Zaganidis, 2017).

2.2.3 Coherent Point Drift (CPD)

Andriy Myronenko a Xubo Song ptedstavili tento algoritmus v publikaci (Myronenko,
2009). Algoritmus slouzi k nalezeni shody mezi dvéma bodovymi mnoZinami a obsahuje
variantu pro tuhou a pruznou transformaci (Myronenko, 2009). Do algoritmu vstupuje mnoZina
bodi oznacena jako Y o velikosti m x d a mnozina bodl X s velikosti #n % d. Body nachazejici
algoritmu je nalézt transformaci 7 a aplikovat ji na mnozinu bodu Y. Pravdépodobnostni funkce

hustoty GMM je vypocitana ze vzorce (Peng, 2016)
1 1
P() = i+ (1 - w) ZZ7, p(xlh). @2.21)

kde nje pocet bodli v mnozing X,
m je pocet bodit v mnozing ¥,
w — ptiblizny pomér odlehlych hodnot,

p(x|k) — Gaussovo rozdéleni se sttedem v bodé y, € Y.

Algoritmus se skldda z nésledujicich krokt (Peng, 2016):
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1. Inicializace
Nejprve jsou inicializovany parametry w, @ a a2, Nastaveni parametri je velice obtizné,

nevhodné hodnota vede k neptfedvidatelnym vysledkim registrace.

2. E-krok
V tomto kroku dochézi k odhadu ptedchozich hodnot parametrti a k vypoctu posteriorni

hustoty pravdépodobnosti

— 2
exp (— [ 721((73;% o)l )
foumlen) = a (2.22)
m o, exp (_ X0 — T Vi, 0)”2) wom(2mo?)2
= 20° (1-w)n

kde nje pocet bodli v mnozing X,
m je pocet bodii v mnozing ¥,
w — priblizny pomér odlehlych hodnot,
d — rozmér vstupnich bodovych mnozin,
T — transformace,
6 — soubor transformacnich parametra,

02 — izotropni kovariance.

3. M-krok
V tomto kroku jsou minimalizaci logaritmické vérohodnostni funkce Q vypocteny nové
hodnoty parametrd 8 a o2. Logaritmick4 v&rohodnostni funkce je vypoétena vzorcem

Q(6,0%) = # k=1 271 Pora(mlx) || — T(y;, 9)”2 + dzﬂlogﬂza
(2.23)

N, = k=1 Z}n:1 Pora(m|xy),

kde nje pocet bodli v mnozing X,
m — je pocet bodll v mnozing ¥,
P,14(m]x,) — posteriorni hustota pravdépodobnosti,
d — rozmér vstupnich bodovych mnozin,
6 — soubor transformacnich parametrd,
T — transformace,

02 — izotropni kovariance.

4. Algoritmus opakuje E-krok a M-krok dokud logaritmicka funkce Q konverguje
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5. Vystup

Vystupem je bodové mra¢no definované jako
Y, =T(,0), (2.24)

kde T je transformace,
Y — vstupni mnozina bodd,

6 — soubor transformacnich parametra.

2.2.4 Robust Point Matching algoritmus (RPM)

Princip algoritmu RPM je velice podobny algoritmu EM. Do algoritmu vstupuji dveé
bodova mracna oznacend jako V a X. Je vypocitavana pruzna transformace f, ktera umistuje
body z bodového mracna V do nové pozice. Cilem algoritmu je nalézt takovou transformaci
bodového mracna V, ktera jej umisti co nejblize k bodovému mra¢nu X. Tohoto je mozné docilit
velkym poctem riiznych transformaci, proto je nutné zvolit vhodné omezeni L, aby byly
vybrany pouze ty pozadované. Dale je vytvafena matice korespondujicich bodl ze vstupnich
bodovych mraden Z. Matice v prvnim tadku obsahuje identifikacni prvky vSech bodi
z bodového mra¢na X a v prvnim sloupci identifika¢ni prvky vSech bodt z bodového mra¢na
V. V poslednim tadku a sloupci matice se nachazi buiiky pro identifikaci odlehlych bodu.
Omezeni zarucuji, ze korespondence muize byt definovdna pouze mezi dvéma body z riznych
bodovych mracen. Jakmile je bod oznacen jako odlehly, nemize byt tento bod jinym bodem
oznacen jako odpovidajici. Matice obsahuje pouze jednicky a nuly, jednic¢ka definuje, ze body
oznacené v odpovidajicim fadku a sloupci spolu koresponduji. Ptiklad korespondujici matice

je zobrazen v tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Priklad binarni matice korespondujicich bodu

Zai X7 X, X3 Xy QOdlehly bod

7 1 0 0 0 0

vy 0 1 0 0 0

V3 0 0 0 0 1
Odlehly bod 0 0 1 1

Algoritmus vyuziva metodu softassign a deterministické zihani. Metoda softassign je
vyuzivana k pfevodu binarni matice Z na matici spojitou M, protoze feSeni korespondenci
pouze mezi dvéma body nema smysl, pokud je transformace znateln¢ vzdalena od optimalniho

feseni. Timto pfevodem vznikaji ¢aste¢né shody mezi body bodovych mragen V a X. Radkova
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a sloupcova omezeni matice M jsou zajisténa iterativni sloupcovou a fadkovou normalizaci.

Ptiklad takto pfevedené matice Z z tab. 2.1 na matici M je uveden v tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Priklad spojité matice korespondujicich bod

Zai X7 X, X3 Xy QOdlehly bod

vy 0,90 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,01

7] 0,03 | 0,90 | 0,03 | 0,03 0,01

V3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,88
Odlehly bod | 0,04 | 0,04 | 091 | 091

Deterministické Zihani je zajiSténo teplotnim parametrem 7. V inicializaci je parametr
T nastaven na hodnotu rovnou nejvétsi ¢tvercové vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi bodi.
V prubéhu algoritmu dochézi k jeho postupnému linedrnimu snizeni dle parametru uréujici
rychlost zihani. Hodnota rychlosti zihani je obvykle nastavena na hodnotu 0,93, ale je mozné
zvolit hodnotu mezi 0,9 az 0,99. Pro odlehlé skupiny bodu je teplotni parametr ponechan na
inicializa¢ni hodnot¢. Proces zihani je ukoncen v okamziku, kdy teplotni parametr 7 odpovida
jeho koncové hodnoté. Koncova hodnota teplotniho parametru odpovida priméru ¢tvercové
vzdalenosti mezi nejbliz§imi sousedy deformovaného bodového mra¢na. Algoritmus v procesu

zihani obsahuje nasledujici kroky (Chui, 2002):

1. Aktualizace korespondence bodi

Korespondence bodii mezi bodovymi mracny X a V jsou vypocteny vzorcem

T
e = Lexp (- GG Guo o)) (2225)

kde  f(v,) je funkce pruzné transformace,
x; —bod z bodového mracna X,

T — parametr teploty.

Korespondence mezi odlehlou skupinou bodii bodového mraéna ¥V a body bodového mracna

X jsou vypoctena rovnici

_ (xi—UK+1)T(xi_vK+1))’ (2.26)

1
g = L exp (— e

kde  vg,q je odlehld skupina bodi bodového mracna V,
x; — bod z bodového mracna X,

T, — parametr teploty pro odlehlou skupinu bodi.
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Korespondence mezi odlehlou skupinou bodti bodového mra¢na X a body bodového mracna

V jsou vypoctena rovnici

T
Mo+t = T—loexp (— (xN“_f(v“)ZTExN“_f(va))>, (2.27)

kde  xy4q je odlehla skupina bodi bodového mracna X,

f (v,) — funkce pruzné transformace,

T, — parametr teploty odlehlé skupiny bodu.

Na aktualizované korespondence je aplikovan Sinkhorntv algoritmus. Sloupcova normalizace

je provedena vzorcem

Mai

Mgy = SE T s’
=1 i

(2.28)

kde  my; je korespondence mezi body bodového mracna X a V,
K —pocet bodi v bodovém mracnu V,

i — ¢islo od 1 do poctu bodii v bodovém mracnu X.

Réadkova normalizace je provedena vzorcem

Mai
Mai = SNv1,— (2.29)

z:?’=1 Maj ’
kde  my; je korespondence mezi body bodového mracna X a V,
N — pocet bodl v bodovém mracnu X,

a — Cislo od 1 do poctu bodt v bodovém mracnu V.

Jelikoz nedochazi mezi iteracemi k velké zméné odpovidajicich bodl, je vyslednd matice

korespondenci z aktualniho kroku zvolena v nasledujicim kroku jako poc¢ate¢ni hodnota.

2. Aktualizace transformace

Transformace je vypoc¢tena minimalizaci energetické funkce
. . K N 2 2
min E(f) = min Zg-y[| %% maix; = f@a)||” +ATILFI?, (2.30)

kde  mg; je korespondence mezi body bodového mracna X a V,
x; — bod z bodového mracna X,
f (v,) — funkce pruzné transformace,
A —regularizacni vahovy parametr,
K — pocet bodli v bodovém mracnu V,
N — pocet bodl v bodovém mracnu X,

L — parametr miry hladkosti.
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RPM-TPS

Algoritmus RMP-TPS vznikne nahrazenim transformace f transformaci Thin plate
splines (TPS). Nahrazeni je provedeno modifikaci energetické funkce v algoritmu RPM. Cilem
TPS je vygenerovat vhodnou prostorovou mapu s ohledem na ob¢ vlozena bodova mracna.

Hodnotici funkce algoritmu RPM-TPS ma tvar

Erps(D,W) = ||X — VD — ®W||? + A trace(WTOW) + A trace[D —

231
I'[D - 11, 0

kde X jebodové mracno,
V —bodové mracno,
A4 — prvni vahovy parametr,
A, — druhy védhovy parametr,
@ — matice obsahujici kernel funkce,
D — matice reprezentujici afinni transformaci,
W — matice deformacnich koeficienti,

I — jednotkové matice.

Na oba vahové parametry je aplikovan teplotni parametr 7. Aby byla zjisténa volnost pro afinni
transformaci, autofi (Chui, 2002) doporuduji, parametr A "' nastavit na znatelnd mensi hodnotu

neZ parametr A it (Chui, 2002).

2.2.5 Super4PCS

Super4PCS je globalni registra¢ni algoritmus ptredstaveny v publikaci (Mellado, 2014)
Nicolasem Melladem, Niloy Mitrou a Drorem Aigerem. Algoritmus je vytvofen z algoritmu
4PCS. Oproti algoritmu 4PCS vyuZziva chytrého indexovani, pomoci kterého rychle a piesné
vyhledava dvojice bodl a koplanarni mnozinu ¢tyt bodti. Algoritmus ze vstupniho referen¢niho
bodového mra¢na P vybird 4 body, ze kterych vytvaii dvé koplanarni a nerovnobézné tisecky

ab a cd protinajici se v bodé¢ e. Priisecik e je definovan pomérem A4, jenZ je vypocten vzorcem

lip el

- B 2.32
1pr — Pal (232)

1

kde  p, je prvni bod na Gseéce ab,
p4 — druhy bod na tsecce ab,

e, — prusecik usecek ab a cd,
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a pomérem A,, jenZ je vypocten vzorcem

lipz — el

- , 2.33
P2 — sl (233)

1

kde  p, je prvni bod na usecce cd,
p3 — druhy bod na usecce cd,

e, — prusecik usecek ab a cd.

Vybrané body tvoii koplanarni zdkladnu B, pro kterou je hleddna odpovidajici koplanarni
zakladna B, v cilovém bodovém mracné Q. Na zakladé téchto dvou koplanarnich zékladen jsou
vypocteny parametry tuhé transformace. Odpovidajici koplanarni zdkladna B, je nalezena

nasledujicim postupem (Zhang, 2017):

1. PInéni mnoZiny S, dvojicemi bodi z bodového mraéna Q

Do mnoziny S; jsou ulozeny dvojice bodii, které maji vzdalenost vypocétenou vzorcem

di = lIp1 — pall, (2.34)

kde  p, je prvni bod na secce ab,

p4 — druhy bod na usecce ab.

2. PlInéni mnoZiny S, dvojicemi bodi z bodového mracna Q

Do mnoziny S, jsou ulozeny dvojice bodu, které maji vzdalenost vypoctenou vzorcem

dz = llpz = psll, (2.35)

kde  p, je prvni bod na usecce cd,

p3 — druhy bod na tsecce cd.

3. Je vytvorena 3D mtiZzka G's buiikami o velikosti &
4. Pro vektory p1P4, P4P1, P2P3 2 P3P2 jsou prohledavany mnozZiny S{a S,
Pro dvojice bodi uloZzenych v mnozing€ S;a S, jsou vypocteny na zakladé poméri A,

a A, priseciky, které se nasledné ukladaji s normalizovanymi vektory do 3D mftizky G.

5. Dochazi k vyjmuti vSech dvojic bodu spliiujici zadana kritéria
Dvojice bodii jsou vyjmuty na zdkladé¢ priaseCiku v miizce G a odpovidajicich

vektorovych index, jejichz thel je roven uhlu svirajici usecky ab a cd.
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2.3 HLEDANI NEJBLIZSIiCH SOUSEDU

V mnoha aplikacich je vyuzivana metoda hledani nejblizSiho souseda (NN), ktera
spoc¢iva v hledani nejbliz§tho bodu vic¢i zvolenému bodu. Metoda nazvana k nejblizSich
sousedll (kNN), spoc¢iva v hledani k nejblizSich sousedii pro zvoleny bod. Vzdélenost mezi

dvéma body je Casto vypocitavana pomoci Euklidovské vzdélenosti (Li, 2019)

la-Bll = [5&,(a - b, (2.36)

kde dje ¢islo urcujici rozmeéry euklidovského prostoru,
a; — soufadnice prvniho bodu,

b; — soutadnice druhého bodu.

2.3.1 K-D strom

K-D strom vyuziva pro hledani nejblizSiho bodu binarni strom. Princip K-D stromu
bude vysvétlen na dvoudimenziondlnim prostoru. Pro 2D prostor je K-D strom vytvaren z boda
nachdzejicich se v mnozin¢ P. V prvnim kroku dochdzi k rozdéleni mnoziny P vertikalni
primkou /. Rozd¢€lenim je vytvotena podmnozina Pj.s s body nachdzejicimi se na piimce nebo
vlevo od pfimky a podmnozina P g obsahujici body napravo od piimky. Rozd¢lujici ¢ara / je
uloZena do kofene stromu a body nachdzejici se podmnozing P).s jsou uloZeny do levého

podstromu. Body nachazejici se v podmnoZin€ P gy jsou ulozeny do pravého podstromu.

¢y

®
P4 L ] Po

Pio

] P7 t3

£ 9 Pe

Obr. 2.1 — Priklad K-D stromu (Berg, 2008)
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V dalsim kroku je podmnozina Pjes rozdélena na dvé podmnoziny horizontalni
ptimkou ;. Body nachazejici se pod nebo na piimce [; jsou ulozeny do levého podstromu, body
nad pfimkou [; jsou ulozeny do pravého podstromu. Podobné je rozdélena horizontalni ptimkou
l, podmnozina P g, na dvé podmnoziny, které jsou nasledn€ ulozeny do levého a pravého
podstromu. Ziskané podstromy jsou rozdé€leny vertikalni ptfimkou. Tento uvedeny zpusob
tvorby K-D stromu je vyobrazen na obr. 2.1. V sudé hloubce dochazi k rozd€leni podmnozin
vertikalni pfimkou a v liché hloubce horizontalni ptimkou.

K-D stromy se pouzivaji i pro mnozinu bodi ve vicerozmérném prostoru. Postup je
velmi podobny 2D K-D stromu. K rozdéleni dochazi postupné pomoci nadrovin kolmych
k jednotlivym soutfadnicim. Nadroviny jsou vytvéfeny rekurzivné podle poctu soutadnic.
Algoritmus je ukoncen v ptipadé, ze zbyva jeden bod. Tento bod je nasledné ulozen do stromu

jako list. D-dimenzionalni K-D strom ma tvar binarniho stromu s 7 listy (Berg, 2008).
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3 PRINCIP HODNOCENI SKENERU

Kapitola se zaméfuje na zpisob hodnoceni 3D skenerii s ohledem na vyuziti pfi
lokalizaci slozitych objekti v prostoru. K lokalizaci objektd jsou vyuzivany registracni
algoritmy. Hodnoceni skeneri odpovidd mife shody vystupniho bodového mracna
z registraéniho algoritmu s modelem skenovaného objektu. Cim vice se vystupni bodové
mracno ze skeneru podoba modelu skenovaného objektu, tim lépe registracni algoritmus
lokalizuje objekt. Pro hodnoceni miry shody dvou bodovych mracen je v registracnich
algoritmech Casto vyuzivana stfedni kvadraticka chyba (MSE) a druha odmocnina stfedni
kvadratick¢ chyby (RMSE). Napftiklad v (Besl, 1992) je stfedni kvadraticka chyba pro
algoritmus ICP vypoctena dle vztahu

N
Y2y —pill? 3.1)

Ny

MSE =

kde N, je poCet bodii v bodovém mracnu skenu,
y; — bod z mnoziny nejblizsich bod,

p; — bod z bodového mracna skenu.

Pii préci s realnymi daty bylo zjisténo, Ze stiedni kvadraticka chyba nelze pouzit jako
rozhodujici parametr pro hodnoceni skenerti. Diivodem je, Ze nastdvaji situace, kdy viditelng
nevhodné oskenovany objekt ma mensi hodnotu stfedné kvadratické chyby nez viditeln¢ 1épe
oskenovany objekt. Proto je nutné skenovany objekt hodnotit na zdklad¢ vice parametri.
Rozhodujicimi parametry mohou byt hodnoty udavajici, jak velkou ¢ast modelu zobrazuje sken,
kolik bodii skenu je znatelné odlehlych a v jaké blizkosti jsou umistény body skenu od boda

modelu.

3.1 PRVNI NAVRHOVANY ZPUSOB HODNOCENI

Pro hodnoceni skenil je na bodové mracno modelu vytvorena krychlova sit’. Ukazka
vytvoiené sité je zobrazena na obr. 3.1. Velikost krychli v siti voli uzivatel dle pozadované
presnosti. VEt§i presnost hodnoceni je zpiisobena zmenSenim velikosti krychli v siti. Po
vytvofeni krychlové sité je proveden registracni algoritmus. Registracni algoritmus umist'uje
modifikované bodové mra¢no skenu vii¢i modelu tak, aby mezi nimi doslo k co nejvétsi shodé.
Modifikované bodové mracno je ziskano aplikaci filtri na vystupni bodové mra¢no skenerti

tak, aby modifikované bodové mra¢no obsahovalo pouze body popisujici skenovany objekt. Po
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dokonceni registraéniho algoritmu se alesponi ¢ast bodl skenu nachdzi uvniti vytvorené
krychlové sit€¢ okolo modelu. Timto vzniknou ¢tyti druhy krychli:

e krychle obsahuje body modelu a skenu,

e krychle obsahuje pouze body skenu,

e krychle obsahuje pouze body modelu.

e krychle je bez bodu.
Hodnoceni skenu je provedeno na zakladé poctu krychli obsahujicich body modelu a skenu,
poctu bodl skenu v téchto krychlich a jejich vzdalenosti k nejbliz§im bodiim modelu. Dale je
nutno zohlednit pocet bodl skenu nachazejicich se v krychlich, které neobsahuji body modelu.
Nejlepsich hodnoceni dosahuji skeny, které maji body umistény v co nejvétsim poctu krychli,

ve kterych se nachazeji body modelu a jejich vzdjemna vzdalenost je minimalni.

-
{

| )

W W W

Ty

ey v

Obr. 3.1 — Aplikace krychlové sité na model objektu

3.2 DRUHY NAVRHOVANY ZPUSOB HODNOCENI

Hodnoceni spocivda v porovnani modifikovaného bodového mracna skenu
s odpovidajicim referenénim modelem. Modifikované bodové mracno obsahuje body
z vystupniho bodového mracna, které odpovidaji pouze skenovanému objektu. Mira shody

referencniho modelu s bodovym mra¢nem skenu odpovid4 mife hodnoceni.

45



3.2.1 Tvorba referen¢niho modelu

Referencni model je vytvaien z vytvofeného modelu skenovaného objektu. Cilem je
odstranit vSechny body modelu, které skener nemuize oskenovat. Odstranénim boda vznikne
bodové mracno, které odpovida idedlnimu stavu, ktery by mél nastat pti skenovani dané pozice.

Nejprve je nutné vytvofit ve vybraném programu repliku zptisobu skenovani objektu na
dané pozici. Poté jsou body v bodovém mra¢nu modelu sefazeny vzestupné podle vzdalenosti
k pozici skeneru. Mezi skenerem a nejbliz§im bodem modelu je vytvoiena piimka. Dale je
vytvofen kuzel ve sméru od kamery s osou odpovidajici vytvorené¢ piimce a vrcholem
v nejbliz§im bodu modelu. Z modelu jsou odstranény vSechny body, nachdzejici se ve
vytvofeném kuzelu s mensi vzdalenosti od pfimky nez zadany limit. Aktualni nejblizsi bod je
prokdzan jako viditelny, a proto je z dalSiho testovani vyloucen. Cely postup se opakuje do té
doby, nez v bodovém mra¢né zlstanou pouze prokazatelné viditelné body. Na prokazatelné
viditelné body je za tcelem docisténi bodového mracna aplikovan statisticky filtr. Princip

odstranéni skrytych bodt je zobrazen na obr. 3.2 a pseudokdd na obr. 3.3.

SKENER .
A Y
LY

. Body bodového mraéna modelu

Body bodového mraéna, které jsou
detekovany jako skryté

Obr. 3.2 — Princip odstranéni skrytych bodti modelu z pohledu skeneru

Mira ptesnosti tvorby referenéniho modelu je nastavena odstranovacim limitem vzdalenosti
bodu od osy kuzelu a rozmérem kuzelu. Kuzel byl pouzit z divodu ochrany sousednich bodii

nejbliz§iho bodu vii¢i kamete, které mohou byt viditelné kamerou.
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Algorithm 1: Algoritmus pro vytvaleni referen¢nich modelii.

[ = I B N

-
[=T =

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Vstup :
M - Body modelu
N - Normily modclu
S - Pozice skeneru
d - Vzdalenost do které jsou odstranény body modelu
o - Sklon kuzele
Vystup:
R - Body referenénfho modelu
Nr - Normaly referenéniho modelu
function re ferencniModel(M, N, S, d, «x)
R«
polel D +— ||;
for i =1 to size(M,1) do
| Vypodet vadilenosti mezi bodem modelu M(i,:) a pozici skenern .
end
Vzestupné fazeni bodi modelu M dle vypoctené vzdalenosti od skeneru.
Setfazenf normdl modelu, aby odpovidaly sefazenym bodfim modclu.
while size(M,1)>0 do
Tvorba pfimky p prochazcjici prvnim bodem modelu M a pozici
skeneru S.
R<+— [R; M(1,:)];
Nr +—— [Nr;N(1;3)];
for i = 2 to size(M,1) do
Vypocel nejblizsiho bodu I3 leziciho na pifmee p viici bodu
modelu M (i, :).
Vypodet vzddlenosti s mezi bodem B a hodem modelu M (4, :).
Vypodet dhlu 3 svirajicl isecky BS a SM (i, :).
if s <d and § < a then
| polel DD «— [polel D i);
end
end
Sestupné fazeni 112 v poli polel1)
foreach id € polel D do
Odstranéni bodu majici indexu id z hodového mraéna M.
Odstranéni odpovidajici normély aktualné odstranéného bodu z

N.
end

end
return i, Nr

Obr. 3.3 — Algoritmus pro vytvareni referen¢nich modelt

Ukézka vysledného referenéniho bodového mrac¢na je zobrazena na obr. 3.4.

20

Obr. 3.4 — Vytvoteny referencni model objektu pro zvolenou pozici
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3.2.2 Princip hodnoceni

Vystupni bodové mracno skenu z registracniho algoritmu je porovnavano s referencnim
modelem pro odpovidajici pozici. Porovnani bodovych mracen je provadéno pro zvolenou miru
pfesnosti. Mira pfesnosti je definovana limitem vzdalenosti bodid skenu vii¢i bodim modelu.
Bod skenu je povazovan za spravn¢ umistény, pokud se v jeho okoli nachazi alespon jeden bod
modelu, vici kterému ma mensi vzdalenost, nez je zadany limit. Hodnoceni skenu je vypocteno

ze vzorce
skoreLokalni = pocetSBS * hodnoceniM * hodnoceniV * hodnoceniS (3.2)

kde  pocetSBS je pocet spravné umisténych bodi skenu,
hodnoceniM — hodnoceni, jak velkou ¢ast modelu dokazal sken popsat,
hodnoceniV —hodnoceni vzdalenosti mezi body skenu a modelu,

hodnoceniS — hodnoceni spravné/chybné umisténych bodii.

Proménnd pocetSBS udava, kolik bodi skenu se nachazi do definované vzdalenosti vii¢i bodiim
modelu. Druha proménnd hodnoceniM je vypoctena z rovnice
pocetPBM

hod M = ————— (3.3)
odanocent pOCQtBM

kde  pocetPBM je pocet popsanych bodii modelu body bodového mracna skenu,

pocetBM — pocet bodii v bodovém mracnu modelu.

Proménné hodnoceniM nabyva hodnoty 0 aZ 1 a udava informaci, jak velkou ¢ast referencniho
modelu sken popisuje. Hodnota 0 odpovida stavu, ve kterém sken nepopsal Zadnou c¢ast
referenéniho modelu. Naopak hodnota 1 oznacuje stav, kdy sken popisuje cely referencni
model.

Tteti proménnd hodnoceniV odpovida hodnoceni vzdalenosti mezi modelem a skenem.
Proménnd nabyva hodnoty 0 az 1. Hodnota 1 je vracena v ptipad¢, kdy je median vzdalenosti
bodii skenu od modelu roven nule. Hodnota 0 je vracena v ptipadé, kdy je median vzdalenosti
bodul skenu od modelu vétsi nez zadany limit. Hodnota proménné hodnoceniV je vypoctena ze

vztahu

hodnoceniV = 1 — min(1, medianSM /limit) (3.4)

kde  medianSM je median vzdalenosti bodi skenu od modelu,

limit — limit ur€ujici, zda je bod spravné umistén pro pozadovanou piesnost.
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Posledni proménnd oznacend jako hodnoceniS nabyva hodnoty 0 az 1. Hodnota
proménné odpovida hodnoceni poctu spravné umisténych bodii skenu vici referenénimu
modelu. Hodnota 1 je vracena v pfipad¢, kdyz se vSechny body skenu nachéazeji do pozadované

vzdalenosti od modelu. Hodnota je vypoctena dle rovnice

pocetSBS (3.5)

hod S =
odnoceni ocetBS

kde  pocetSBS je pocet spravné umisténych bodu skenu,

pocetBS — pocet bodli v bodovém mracnu skenu.

Pro zjiSténi miry shody bodového mracna skenu a referen¢niho modelu je porovnana
proménnd skoreLokalni s po¢tem bodu referen¢niho modelu. Pokud je hodnota proménné
skoreLokalni shodna s poctem bodlu v referenénim modelu, dochazi k uplné shodé mezi
bodovymi mracny. Aby vypocitand hodnota hodnoceni skenu odpovidala procentudlni mite
shody s referenénim modelem, pfevadi se na ¢islo 0 az 100. Hodnota 0 odpovida stavu, kdy
sken neni viibec podobny referenénimu modelu. Naopak hodnota 100 odpovida pripadu, kdy je
sken totozny s referenénim modelem. Pokud je vracena hodnota vétsi jak 100, znamena to, ze
bodové mracno skenu je umisténo na referenénim modelu a obsahuje znatelné vice bodl nez
referenéni model. V tomto ptipadé je doporuceno zpiisnit pozadavky na hodnoceni nebo

vytvoftit referenéni model s vice body. Procentudlni mira shody je vypoctena vzorcem

] 100 * skoreLokalni 36
skoreGlobalni = (3.6)
pocetBM

kde  skoreLokalni je hodnota hodnoceni skenu skladajici se z jednotlivych hodnocenti,

pocetBM — pocet bodli v bodovém mracnu referencniho modelu.
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4 TVORBA DATOVE SADY K HODNOCENI

Pro kazdy testovany skener je nutné vytvofit odpovidajici datovou sadu, ktera bude
nasledné ohodnocena. Pro vytvofeni datové sady je nejprve nutné vybrat vhodny objekt ke

skenovani, 3D skenery ke skenovani a zptisob skenovani.

4.1 OBJEKTY PRO SKENOVANI

Prvnim krokem pro hodnoceni skenerG je nutné vytvofit nebo nalézt objekt ke
skenovani. Je vhodné zvolit objekt, ktery bude mozny vyrobit z nékolika druhii materiala se
stejnymi rozméry. VEtSim poctem objektd z riznych materidlt Ize ziskat vice vypovidajici
hodnoceni skenerd. Pti vybéru objektu ke skenovani je také nutné vénovat pozornost tvaru
objektu. Slozitost objektu mé vliv na vysledny rozdil hodnoceni lepsich a horsich skenerii. Cim

Po domluvé s vedoucim prace jsem se rozhodl ke skenovani pouzit objekt ze dieva,
kovu a plastu. Nejprve jsem hledal jiz vyrobeny objekt, ktery ma stejné rozméry, ale bohuzel
se mi takovy objekt nepodafilo nalézt. Proto jsem se rozhodl, Ze si objekt pro navrhnu

svépomoci a vytvofim ho v domacich podminkéch.

4.1.1 Navrh objektu

Pti navrhu objektu bylo predevsim hledéno na obtiZnost vyroby objektu z kovu a dfeva
v domacich podminkach a na zachovani co nejvétsi shody mezi objekty. Pti navrhu objektu
jsem se drzel mysSlenky, aby mél objekt realné vyuziti. Po nékolika navrzich jsem se rozhodl za
pomoci otce vyrobit objekt, ktery lze napiiklad pouZzit pro uchyceni libovolného objektu
k plose. Objekt se sklad4a ze dvou na sebe kolmych ploch, na kterych je uprostied umistén
trojuhelnik. Jedna z ploch obsahuje dva kruhové otvory a druhd plocha Ctyti kruhové otvory.

Vsechny hrany a kruhové otvory jsou zkoseny.

4.1.2 Vyroba objekti

Bylo zhodnoceno, Ze pro dosazeni co nejvétsi shody mezi objekty bude nutné nejprve

vyrobit objekt z kovu, poté ze dieva a na zavér z plastu.
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Vyroba objektu z kovu

Kovovy objekt byl vyroben zocelové pasoviny, ktera byla pomoci péasové pily
roziezana na dily. Do odpovidajicich desti¢ek byly vyvrtany otvory a byly spojeny CO2
svarenim. Stav objektu pred svafenim dokumentuje obr. 4.1. Po svéfeni byly nerovnosti a

nepiesnosti zahlazeny, zaobleny hrany a okoli otvort.

Obr. 4.1 — Stav kovového objektu pred CO2 svafenim

Po finalnich tpravach odpovida kovovy objekt rozmértiim uvedenych na obr. 4.2.

99,7 mm

453 mm | 444 mm 99,7 mm

147 m 14,7 mm| 44,8 mm | 44,9 mm

n44m 15,1 mm

20 mm 0,9 mm

100,1 mm

100mm 89,7 mm 89,7 mm

378 mm
30,7 mm 29,3 mm)

44,9 mm 44,6 mm

44,8 mm 44,9 mm

99,7 mm

Obr. 4.2 — Rozméry kovového objektu
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Vyroba objektu ze dieva
Jelikoz pti vyrobé kovového objektu doslo k odchylkdm od navrhu, byl dfevény objekt

vyroben podle rozmér kovového objektu. Dily dfevéného objektu byly nafezany z truhlarské

pieklizky, nasledné byly vyvrtany otvory do ploch. Pro spojeni dili bylo nutné vyvrtat do vSech

dili otvory, do kterych byly nasledné vlozeny spojovaci koliky a lepidlo. Stav difevéného

objektu pted lepenim je zobrazen na obr. 4.3. Po ztvrdnuti lepidla byly rozméry upraveny, aby

vice odpovidaly kovovému objektu. Nasledné doslo k zaobleni hran a okoli otvort.
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Obr. 4.3 — Stav dfeﬂzéného objektu pre

Finalni rozméry difevéného objektu jsou zobrazeny na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 — Rozméry dievéného objektu
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Vyroba objektu z plastu

I ptes veskerou snahu vytvofit co nejpodobnéjsi objekt z kovu a dieva, bylo zjisténo, ze

mezi objekty doslo k nepatrnym odchylkdm s maximalni chybou 1 mm. Z tohoto diivodu byl

vytvofen v programu Blender model s rozméry uvedenymi v obr. 4.5. Uvedené rozméry byly

vypocteny jako stfedni hodnota velikosti dfevéného a kovového objektu.
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Obr. 4.5 — Rozméry modelu pouzitého pro tvorbu plastového objektu

89,8 mm

Vytvoteny model byl néasledné exportovan do souboru s ptiponou .stl a zaslan k tisku

vedoucimu prace. Plastovy model byl vytisknut na univerzitni 3D tiskarné Renkforce RF 2000.

Vysledny stav vSech objektti ukazuje obr. 4.6.

Obr. 4.6 — Vzhled vytvorenych objektl
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4.2 3D SKENERY K POROVNANI

Objekty byly skenovany skenery Photoneo PhoXi L, Realsense D415 a Basler ToF640-
20gm. Nastavovani parametri a ovladani skeneru Photoneo bylo provadéno pies aplikaci
PhoXi Control. Skener byl k pocitaci pfipojen ptes sitovy kabel s konektorem RJ45. Pred
zacatkem skenovani bylo nutné nalézt nejvhodnéjsi nastaveni skeneru Photoneo. Pres rtizné

nastaveni parametrli, jsem se rozhodl pro parametry ulozené v tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Nastaveni parametri skeneru Photoneo

RozliSeni 2064x1544
Nasobitel zavérky 2
Confidence 5
Multiplikator skenovani 5

Pro nastaveni a ovladani kamery Realsense byla nainstalovana aplikace Intel RealSense
Viewer v2.36.0. Skener byl k pocitaci pfipojen pies rozhrani USB. V aplikaci doslo k hledani

vhodnych parametrti, nakonec byly pouzity parametry z tab. 4.2.

Tab. 4.2 — Nastaveni parametrii skeneru Realsense

Emitor Laser
Expozice 6429
Zisk 16
Sila laseru 150
Zapnuti automatického vyvazeni bilé barvy | Vypnuto
Asic teplota 33
Teplota projektoru 33
Hloubkové jednotky 0,001

Skener Basler byl k pocitaci pfipojen pies sitovy kabel s konektorem RJ45. Nastaveni
a ovladani skeneru Basler bylo provadéno pies aplikaci ToF Viewer. Ke skenovani byly pouzity

vychozi parametry ulozené v tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Nastaveni parametru skeneru Basler

ReZim zpracovani HDR
Minimalni hloubka 0 mm
Maximalni hloubka 13320 mm
Automaticka expozice Vypnuta
Selektor doby expozice 0
Doba expozice 20000 ps

54



4.3 SKENOVANI OBJEKTU

Pro ziskéani co nejobjektivnéjSich vysledki je nutné zvolit spravny postup ziskani dat a
zachovat pfi skenovani objektd shodné podminky pro v§echny hodnocené skenery. Pro v§echny
porovnavané typy skenerti by mély byt zachovany shodné svételné podminky, umisténi objektu
by mélo byt pro vSechny skenery shodné a skenery by mély byt umistény do shodné pozice.
Poté je dilezité zvolit vhodnou pozici na pracovni plose, do které ma byt umistén skenovany
objekt. Nasledné je nutné zvolit, jakym zpiisobem bude probihat skenovani. Prvni moZnosti je
umistit objekt do jedné pozice na pracovni plose, v té provadét rizné rotace objektu. Druhou
moznosti je oskenovat objekt na riznych pozicich na pracovni plose. Treti moznosti je spojit

oba uvedené zplisoby.

4.3.1 Prostredi pro skenovani objekti

Skenovani objektl bylo provedeno v univerzitni mistnosti obsahujici tzv. klec
zobrazenou na obr. 4.7. Tato klec slouzi pfimo pro praci se senzory. Ma tvar krychle o
rozmérech 195 na 195 cm. Uprostied klece se nachazi pracovni plocha, slouzici pro umisténi
objektl ke skenovani. Na vSechny strany klece je mozné do rizné vysky namontovat senzory.
Pro skenovéani byly skenery umistény uprostied horni konstrukce klece vzdy 1 metr nad

pracovni plochu.

Obr. 4.7 — Prostedi pro skenovani vytvorenych objektt
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4.3.2 Umisténi objektu na pracovni plochu

Z vyse uvedenych zptisobii skenovani objektu byl vybran zpusob, ve kterém je zvolena
jedna pozice objektu na pracovni plose a v ni dochézi k rotaci objektu. V prvnim kroku byla
nalezena nejvhodnéjsi pozice na pracovni ploSe, poté bylo provedeno nastaveni skenerti, aby
byly ziskany co nejlepsi vysledky. Nésledné byl skenovany objekt rotovan tak, aby doslo
k oskenovani vSech moznych pozic objektu.

Volba umisténi skenovaného objektu na pracovni ploSe byla zvolena na zakladé
vysledkll ziskanych z prvniho testovaného skeneru Photoneo PhoXi L. Z vysledkd bylo
zjisténo, Ze se na pracovni ploSe nachazeji oblasti, ve kterych je skenovany objekt ofiznut nebo
zesvétlen. Z tohoto ditvodu byla zvolena pozice, ktera podle testovani umoznila oskenovat cely
objekt z co nejvice stran a kde nedochazelo k zesvétleni objektu. Na zvolenou pozici byly na
pracovni plochu nakresleny obrysy objektu, kterymi byla zajisténa podminka stejného umisténi
objektl na pracovni plochu pro vSechny skenery. Umisténi objektu na pracovni plose zobrazuje

obr. 4.8.
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68,9 cm

4cm

195cm 41,7 cm
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ao— 1
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Obr. 4.8 — Rozméry prostedi pro skenovani objektl
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4.3.3 Skenované pozice objektii

Pro ziskani co nejvice objektivnich vysledkii byl kazdy objekt z rizného materialu
umistén na pracovni plochu tak, aby doSlo k oskenovani objektu ze vSech stran. Pozice
skenovani zobrazuje soupis pozic na obr. 4.9. Soupis pozic zajistil prehlednost pii skenovani a

naslednou praci s vystupnimi daty. Nakonec bylo pro kazdy skener oskenovano celkem 60

skent.
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Obr. 4.9 — Pozice objektu pfi skenovani z pohledu kamery



5 APLIKACE PRO HODNOCENi SKENERU

K hodnoceni skenert a skenti byla ve vyvojaiském prosttedi MATLAB App Designer
vytvorena aplikace. Aplikace vyuziva druhy z vyse pfedstavenych zplisobli hodnoceni. Tento
zvoleny zplisob hodnoceni byl zvolen, protoze dosahoval pfi testovani znateln¢ kvalitnéjSich
vysledki. Hlavni vyhodou aplikace je, ze obsahuje jednoduché uzivatelské prostredi, diky
némuz uzivatel nastavi pozadované parametry bez nutnosti programovani. Jelikoz se data

aplikace ukladaji do viditelnych adresait, uzivateli je umoznéno ménit data i mimo aplikaci.

5.1 POPIS APLIKACE

Uzivateli je po spusténi aplikace zobrazeno okno, ve kterém ma moznost vytvofit novy
projekt v aplikaci, nacist nebo smazat jiz existujici projekt. Po nacteni nebo vytvoieni projektu
je prvotni okno zavieno a otevieno okno nové. Nové okno obsahuje menu, pomoci kterého
uzivatel prochazi jednotlivé kroky potiebné k ispésnému ohodnoceni skener.

Pro seznameni uzivatele s aplikaci slouzi sekce pojmenovand jako Important
information. Sekce obsahuje zdkladni a dilezité informace pro spravny chod aplikace,
zhodnoceni skenll a skenerii. Jedna se napiiklad o informaci, jakym zplsobem a v jakém
formatu mé byt vytvofen model skenovaného objektu, v jakém formatu maji byt ukladany
vysledna data ze skenert a podle ¢eho maji byt oznaceny skenované pozice objektu. Dale je
pfedana informace, aby si uZivatel vytvofil seznam pozic objektu pro skenovani a oznacil je
¢iselnym identifikatorem.

V nasledujici sekci aplikace pojmenované jako Project layout uZzivatel nastavuje
zakladni metriku projektu a vklada nebo odstranuje typy skenerd a material v této aplikaci.

Sekce pojmenovand jako Model modifications slouzi k vytvoteni referen¢nich modelii
pro vSechny skenované pozice. UZivatel za pomoci dostupnych nastroji umistuje model
a skener tak, aby jejich vzajemné umisténi odpovidalo skenovani. Podle vloZzenych parametri
je vytvofen referenéni model a uloZzen pod identifikdtorem, ktery odpovidd pozici
z vytvoreného seznamu pozic. Tento proces se opakuje do doby, nez uzivatel vytvoii referencni
modely pro vSechny pozice ze seznamu pozic.

Po vytvoteni referencnich modell uzivatel piechazi do sekce pojmenované jako Scan
modifications. Sekce slouzi k vlozeni ziskanych vysledkli skenovani objektii do aplikace a
nastaveni parametrtl pro jejich modifikaci. Vlozené skeny lze rotovat, nastavit pro né¢ metriku

a aplikovat na né€ rizné filtry. Vysledek modifikaci lze zobrazit pomoci tlacitka. Rozlozeni
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sekce je viditelné na obr. 5.1. Cilem uzivatele je modifikovat vystupni bodovd mracna ze
skenert tak, aby obsahovala pouze body popisujici skenovany objekt.

Jakmile uzivatel vlozi do aplikace vSechna naskenovana data a nastavi pro né
pozadované modifikace, piechazi do sekce Registration algorithms. V sekci uzivatel voli
z nabizenych registracnich algoritmil. Jedna se o registracni algoritmy Iterative Closest Point
(ICP), Normal Distributions Transform (NDT), Robust Point Matching (RPM) a Coherent Point
Drift (CPD). Pro vybrané registracni algoritmy nastavi jejich parametry.

V poslednim kroku nastavovani uzivatel otevie sekci pojmenovanou jako Scan
evualuation, slouzici k nastaveni parametrii, které jsou zdsadni pii vypoctu hodnoceni skenti.
Jedna se o nastaveni parametri pro hodnoceni skent, nastaveni parametrti funkce Super4PCS,
moznost odstranit vysledek a moZnost ponechat diive vypoctené vysledky. Funkce Super4PCS
je pouzita pro nalezeni takové pocatecni pozice modifikovaného bodového mracna skenu viici
referencnimu modelu, aby registracni algoritmy nalezly globdlni minimum. Ptikladem je ICP
algoritmus, ktery bez funkce SuperdPCS vraci lokalni minimum.

Po stisknuti tlacitka Start comparing je zahdjeno hodnoceni skenerii. Po UspéSném
dokonceni hodnoceni je zobrazena sekce Results, ve které se nachazeji hodnoceni vSech
vlozenych skent. Uzivatel si miize vybrat ze dvou druhli porovnani, a to dle typu materialu

nebo podle typu skeneru.
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Obr. 5.1- Vzhled vytvotfené aplikace
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5.1.1 Implementace knihovny PCL a SUPER4PCS

Point Cloud Library (PCL) je knihovna pro zpracovani 2D/3D obrazii a bodovych
mracen. Divodem implementace PCL je, zZe obsahuje vice moznosti pro praci s bodovymi
mracny nez Matlab a je velmi Casto vyuzivana pro praci s timto typem dat. Dalsi vyhodou je,
ze knihovnu lze rozsifit o jiné knihovny vytvofené ostatnimi uzivateli. Dal$im diivodem je, Ze
mé zaujala jeji implementace do Matlabu. PCL knihovna je rozd€lena do 12 modularnich
knihoven, pojmenovanych jako filters, features, keypoints, registration, kdtree, octree,
segmentation, sample consendus, surface, recognization, io a visulization. Naptiklad
modularni knihovna filters slouzi k odstranéni Sumu a odlehlych bodt z 3D bodového mracna
a obsahuje Bilateralni filtr, Statisticky filtr, Radius Outlier Removal filtr a dal$i. Knihovna
registration obsahuje registracni algoritmy, napiiklad Iterative Closest Point a Normal
Distributions Transform (Point cloud library, 2021).

Nejprve je nutné stahnout a nainstalovat knihovnu PCL na disk pocitace. Jelikoz je PCL
napsana v jazyce C++, je nutno pro implementaci do Matlabu vyuZit funkci MEX. Struktura

MEX funkce je nasledujici:

#include "mex.hpp"
#include "mexAdapter.hpp"

class MexFunction : public matlab::mex::Function {
public:

void operator () (matlab::mex::ArgumentList outputs, matlab::mex::Argu-
mentList inputs) {

// check input arguments
// implement function

V této MEX funkci je nasledné vytvaren kod, ktery vyuziva funkce z knihovny PCL.
Aby bylo mozné vytvofenou funkci pouZzit v prosttedi Matlab, je nejprve nutné vytvorit
sestavovaci skript. Sestavovaci skript obsahuje nastaveni kompildtoru a proménné, ve kterych
jsou ulozeny cesty k vyzadovanym soubortim a slozkam knihovny. Po spusténi sestavovaciho
skriptu je MEX funkce pfevedena na soubor s pifiponou .mexa64 pro systém Linux,
.maxmaci64 pro systém Apple macOS a .mexw64 pro syst¢tm Windows. Od tohoto kroku Ize
se sestavenou funkci pracovat stejné jako s Matlab funkci.

Pro nalezeni globalniho minima je vyuzivana knihovna SUPER4PCS, kterou lze
implementovat do knihovny PCL. Implementace probihd vloZenim odpovidajicich soubort do
sloZky /pcl/registration/ umisténou ve sloZce s PCL knihovnou. Pro SUPER4PCS je podle vyse

uvedeného zptsobu vytvorena odpovidajici MEX funkce.
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5.1.2 Implementované zpracovani dat

Aplikace ptfedevsim vyuziva funkce obsazené v knihovné PCL. Jedna se o Passthrough
filtr, Voxel grid filtr, Radius outlier removal filtr, Statistical outlier removal filtr, skript pro
detekci roviny, Iterative closest point algoritmus a Normal distributions transform algoritmus.
Do aplikace je také importovana knihovna SUPER4PCS. Registracni algoritmy Coherent point
drift a Robust point matching byly do aplikace implementovany z Matlab doplnkt. Jedna se o
dopln€k pojmenovany jako Robust nonrigid point set registration od autora Bing Jiana.

Zdrojové soubory byly na né¢kterych mistech upraveny, aby nevracely chyby.

5.2 POUZITE NASTAVENI APLIKACE

K hodnoceni skenil a testovani vytvotené aplikace bylo nejprve nutné nastavit metriku
projektu, vlozit pozadované typy skenerti a druhy materiald. V mém ptipadé doslo k nastaveni
metriky na milimetry, do druhti materialti byl vlozen material dfevo, kov a plast. Nasledn¢ byly
v aplikaci vytvoreny typy skenerti Basler, Photoneo a Realsense. Pro tvorbu referen¢nich
modelll byl do aplikace importovan vytvofeny model skenovaného objektu a nastaveny

parametry uvedené v tab. 5.1.

Tab. 5.1 — Pouzité parametry pro tvorbu referenénich modelt

Pozice kamery

X 141
Y 403
Z 1000

Velikost voxelu

X 2
Y 2
Z 2

Nastaveni parametri pro odstranéni bodu

Vzdalenost od osy kuzele 1,4 mm
Sklon kuzele 10°

Nastaveni statistického filtru
Pocet sousedl pouzitych pro odhad stfedni vzddlenosti 3
Multiplikator smérodatné odchylky 3

Do sekce pro modifikaci vstupnich dat byla nahrana data ze skenerii a pro kazdy typ skeneru
byly nastaveny parametry uvedené v tab. 5.2.
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Tab. 5.2 — Pouzité parametry pro modifikaci vlozenych skeneri

Basler Photoneo Realsense
X 0° 9,45° 0°
1:1‘{’:?1? Y 0° 180° 0°
Z 0° 0° 0°
Voxel grid X 3 3 3
filtr Y 3 3 3
Z 3 3 3
Detekce roviny 4 2 16
Radius Minimalni
. 9 . 6 6 6
outlier pocet sousedil
removal filtr | Radius hledani 5 5 5
Pass X (=200, 160) (=700, —295) (=235, 160)
throuch filtr Y (—400,—230) (=400, 295) (—400,300)
g Z (—1105, 0) (=1030, 0) (=1030, 0)
Podet sousedt
pouzitych pro
Statistical | ©odhad stfedni 100 100 100
outlier vzdalenosti
removal filtr | wpyltiplikator
smérodatné 1 1 1
odchylky
Metrika Milimetr Milimetr Metr

Na modifikované vysledky skenovani byly aplikovany vSechny dostupné registracni algoritmy
s parametry uvedenymi v tab. 5.3.

Tab. 5.3 — Pouzité parametry zvolenych registrac¢nich algoritmi

Iterative closest point

Maximalni pocet iteraci 800
Transformacni epsilon 1x10°8
Maximalni vzdélenost mezi odpovidajicimi body 5
Euklidovsky rozdil vzdalenosti epsilon 0

Normal distributions tranform

Pocet iteraci 80

Transformacni epsilon 1x10°8

Velikost kroku 1

RozliSeni NDT mftizky 10
Robust point matching

Sigma 1

Mira zihani 0,97
Robust point matching

Zahrnout odlehlé body do vypoctu Ano

Tolerance 1x1071°
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Tab. 5.3 — Pouzité parametry zvolenych registra¢nich algoritmii — pokracovani

Robust point matching
Lambda 0,8
Maximalni pocet iteraci 80
Maximalni poc¢et EM iteraci 8

Cohereint point drift

Sigma 1
Mira zihani 0,97
Zahrnout odlehl¢é body do vypoctu Ano
Beta 0,8
Lambda 0,8
Tolerance 1x10715
Maximalni pocet iteraci 80
Maximalni pocet EM iteraci 8

Zvolené parametry pro hodnoceni skenerii a pro nalezeni globalniho minima jsou zobrazeny
v tab. 5.4.

Tab. 5.4 — Pouzité parametry pro hodnoceni skenerti a Super4PCS

Parametry hodnoceni

Limit vzdalenosti ‘ 3 mm

Nastaveni SUPER4PCS
Piesnost registrace (Delta) 8
Pocet vzork 300
Prahova hodnota k filtrovani paru dle jejich -1
konzistence
Prahova hodnota k filtrovani para dle jejich -1
hodnoty RGB
Maximalni doba vypoctu 100 s

5.3 HODNOCENI DATOVE SADY

Pro zhodnoceni skeni a skeneri byla vyuzita vytvofena aplikace s parametry
uvedenymi v oddilu 5.2. Celkové hodnoceni skeneru je vypocteno z jednotlivych hodnoceni
skenerti pii skenovani objektd umisténych na skenovanych pozicich. Celkové hodnoceni
skeneru je pro kazdy druh materidlu vypocteno vzorcem

i=1Si (5.1)
n
kde nje pocet pozic, ve kterych byl objekt daného materialu skenovan,

h =

s — pole obsahujici jednotlivé hodnoceni skenli podle umisténi objektu pii skenovani.
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Nasledné dochdzi k porovnani téchto hodnoceni napiic vSemi skenery.

5.3.1 Vysledky pro algoritmus ICP

Za pouziti registracniho algoritmu ICP byly ohodnoceny vlozené vysledky skenovani.
Hodnoceni jednotlivych skenii dievéného objektu jsou zobrazena v tab. 5.5. Z vysledku je
ziejmé, ze pro skenovani dievéného objektu registracni algoritmus ICP detekoval skener
Photoneo jako jednoznacné nejlepsi, jako druhy nejlepsi skener Realsense a jako nejhorsi
skener Basler. Z jednotlivych hodnoceni skent bylo zjisténo, Ze vyslednd bodovd mracna
skeneru Photoneo odpovidaji primérmé z 26,6 % referencnimu modelu. Znatelné horSich
vysledkt dosahuje skener Realsense, protoze vyslednad bodova mracna odpovidaji primérné z
3 % referenénim modeltim. Uplné nejhorsich vysledkii dosahuji vysledna mraéna ze skeneru
Basler, které odpovidaji primérné z 0,8 % referenénim modeliim. Nejvétsi shody 72,2 % mezi

skenem a referencnim modelem bylo dosdhnuto skenerem Photoneo a umisténim skenovaného

objektu do pozice 10.

Tab. 5.5 — Hodnoceni dfevéného objektu ICP algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0342 27,7419 1,0775
Pozice 2 0,1601 16,9395 1,7719
Pozice 3 0,0425 21,3293 0,6049
Pozice 4 0,0543 21,9299 0,1327
Pozice 5 0,1005 13,5522 0,2890
Pozice 6 0,0846 3,2397 0,3335
Pozice 7 0,0911 18,9094 0,3736
Pozice 8 0,1531 10,2868 0,7925
Pozice 9 1,6680 71,1498 10,9823
Pozice 10 1,1909 72,1927 7,6685
Pozice 11 2,1562 71,0859 12,1833
Pozice 12 1,3382 72,1855 13,8674
Pozice 13 0,6083 11,4151 1,8462
Pozice 14 0,8899 9,9780 2,8172
Pozice 15 0,9442 7,7454 0,7067
Pozice 16 0,8505 10,4557 0,6228
Pozice 17 1,2935 17,1620 0,5562
Pozice 18 1,6780 18,1250 0,8299
Pozice 19 0,4333 19,3810 1,7569
Pozice 20 1,5482 17,5887 1,6929
Hodnoceni 0,7660 26,6197 3,0453

Vysledky hodnoceni skent plastového objektu dle registraéniho algoritmu ICP jsou

zobrazeny v tab. 5.6. Z vysledkl je ziejmé, Ze nejlepSich vysledkii dosahuje skener Photoneo,
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poté skener Realsense a nejhorSich skener Basler. Vystupni bodova mracna ze skeneru
Photoneo odpovidaji primérné z 20,7 % referenénim modeltim, naopak ze skeneru Realsense
primémé z 1,34 % a ze skeneru Basler primémé z 0,58 %. Nejvétsi shody 70,97 % mezi
vystupnim bodovym mracnem skeneru a referenénim modelem je dosdhnuto skenerem

Photoneo a umisténim objektu do pozice 10.

Tab. 5.6 — Hodnoceni plastového objektu ICP algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0916 13,1826 0,5313
Pozice 2 1,0838 27,0854 0,7218
Pozice 3 0,0915 11,9765 0,2175
Pozice 4 0,3838 17,0223 0,2401
Pozice 5 0,1637 7,8941 0,5224
Pozice 6 0,1261 3,1037 0,5101
Pozice 7 0,0833 16,1833 0,0764
Pozice 8 0,0555 8,0319 0,1217
Pozice 9 0,7650 70,7371 6,6409
Pozice 10 1,5175 70,9732 1,8026
Pozice 11 1,2408 69,0907 5,0113
Pozice 12 1,1397 58,4013 3,8333
Pozice 13 0,4673 7,2462 1,5059
Pozice 14 0,0525 1,2607 0,4243
Pozice 15 1,3617 0,4657 0,5280
Pozice 16 0,9910 4,7656 0,2690
Pozice 17 0,1577 6,1458 0,1848
Pozice 18 0,2780 4,4866 0,4687
Pozice 19 1,0637 14,4548 1,3555
Pozice 20 0,6369 2,2910 1,8661
Hodnoceni 0,5876 20,7399 1,3416

Hodnoceni skent kovového objektu jsou umisténa v tab. 5.7. Z tabulky je ziejmé, Ze
nejlepsich vysledkd dosahuji skeny ziskané ze skeneru Photoneo. Bodova mracna ze skeneru
Photoneo praimérné z 13,5 % popisuji referencni modely. Znateln¢ horsich vysledktl dosahuje
skener Realsense, které¢ho vystupni bodova mracna primérné odpovidaji z 0,9 % referenénimu
modelu. Jesté horSich vysledki s primérnou 0,14 % uspésnosti popisu referencniho modeltl
dosahuji vystupni bodova mra¢na skeneru Basler. Nejvétsi shody 49,5 % mezi skenem a

modelem bylo dosahnuto skenerem Photoneo a objektu umisténého v pozici 12.

Tab. 5.7 — Hodnoceni kovového objektu ICP algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0276 15,3679 1,1434
Pozice 2 0,0114 12,9407 0,6204
Pozice 3 0,0258 9,9996 0,9555
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Tab. 5.7 — Hodnoceni kovového objektu ICP algoritmem — pokraovani

Basler Photoneo Realsense
Pozice 4 0,1788 7,5385 0,1732
Pozice 5 0,0427 5,6536 0,1811
Pozice 6 0,1695 1,8183 0,3969
Pozice 7 0,3766 12,1717 0,2223
Pozice 8 0,1322 5,1040 0,0972
Pozice 9 0,1616 41,6163 2,6024
Pozice 10 0,2404 37,7710 1,1620
Pozice 11 0,4329 46,2371 1,8534
Pozice 12 0,0522 49,5251 1,2008
Pozice 13 0,1405 2,1416 1,0335
Pozice 14 0,0952 0,9238 0,6712
Pozice 15 0,1222 0,1508 0,3217
Pozice 16 0,0120 0,4311 0,4718
Pozice 17 0,0163 0,4397 0,2799
Pozice 18 0,0570 7,2284 1,1155
Pozice 19 0,3543 1,9557 1,5249
Pozice 20 0,2113 11,0866 1,9637
Hodnoceni 0,1430 13,5051 0,8995

Z vyse uvedenych vysledki je zfejmé, ze registracni algoritmus ICP jednoznacné urcil
pro skenovani objektl ze dieva, kovu a plastu skener Photoneo jako nejlepsi, jako druhy
nejlepsi skener Realsense a jako nejhorsi skener Basler. Skener Photoneo nejlépe oskenuje
drevény objekt, nasledné plastovy a nejhtlif kovovy objekt. Pro vSechny vybrané typy materiala
je zfejmé, Ze skener Photoneo dokdze s mnohonasobné vétsi primérnou uspéSnosti oskenovat

pozadovany objekt neZ ostatni vybrané skenery.

5.3.2 Vysledky pro algoritmus NDT

Pro hodnoceni skeneri byl nasledné pouzit registracni algoritmus NDT. Vysledky
hodnoceni skenil dievéného objektu jsou zobrazeny v tab. 5.8. Z tabulky je zfejmé, Ze znatelné
nejlepSich vysledkil je dosazeno pii pouziti skeneru Photoneo, druhych nejlepsich pii pouziti
skeneru Realsense a nejhorSich pfi skeneru Basler. Vystupni bodovd mracna ze skeneru
Photoneo jsou prumérmé z 23 % shodné s referencnimi modely. Naopak vystupni bodova
mracna ze skeneru Realsense pramérné odpovidaji pouze z 3 % referenénim modelam. Uplng
nejhors$i vysledkti dosahuje skener Basler, kterého vystupni bodova mra¢na pramérné
odpovidaji pouze z0,7 % referenénim modelim. Nejlepsi shody 59 % bylo dosahnuto

skenerem Photoneo ve skenované pozici 12.
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Tab. 5.8 — Hodnoceni difevéného objektu NDT algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0593 25,5776 1,1928
Pozice 2 0,1596 13,3836 1,6017
Pozice 3 0,0261 19,6832 0,6618
Pozice 4 0,0901 20,4579 0,1318
Pozice 5 0,0972 12,3146 0,3257
Pozice 6 0,0945 3,2958 0,2583
Pozice 7 0,0797 16,3286 0,3404
Pozice 8 0,1469 15,8975 0,5261
Pozice 9 1,6635 57,4029 10,2989
Pozice 10 1,2308 56,0811 7,9237
Pozice 11 2,2023 52,9200 13,1483
Pozice 12 1,3404 58,9685 13,3141
Pozice 13 0,5537 14,7740 1,6390
Pozice 14 0,8255 6,3390 2,5844
Pozice 15 0,9004 6,3711 0,7010
Pozice 16 1,0249 11,8026 0,5226
Pozice 17 0,8970 16,3135 0,5707
Pozice 18 1,2747 17,0738 0,8457
Pozice 19 0,5032 17,4379 2,2142
Pozice 20 1,4698 17,3672 1,9619
Hodnoceni 0,7320 22,9895 3,0381

Vysledky skenli plastového objektu jsou umistény do tab. 5.9. Znateln¢ nejvétsi
primémé shody 19,3 % mezi vystupnimi bodovymi mraceny a referencnimi modely je
dosahnuto pfi pouziti skeneru Photoneo. Znateln¢ horsich vysledkti dosahuji vystupni bodova
mrac¢na skeneru Realsense, ktera primérné odpovidaji z 1,3 % referencnim modeltiim. Vystupni
bodovd mra¢na skeneru Basler dosahuji pouze primérmé shody 0,6 % vici referencnim

modelim. Nejlepsi sken s 66,4 % shodou s referencnim modelem byl ziskdn skenerem

Photoneo s objektem umisténym v pozici 10.

Tab. 5.9 — Hodnoceni plastového objektu NDT algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0838 13,5756 0,3362
Pozice 2 0,9822 27,1465 0,6255
Pozice 3 0,1679 10,4144 0,1865
Pozice 4 0,4857 17,5250 0,2354
Pozice 5 0,1803 5,6642 0,4642
Pozice 6 0,1090 3,3734 0,4959
Pozice 7 0,1128 19,2676 0,0779
Pozice 8 0,0517 6,6199 0,1132
Pozice 9 0,6245 62,1147 6,0133
Pozice 10 1,4344 66,4184 3,8444
Pozice 11 1,1739 63,1589 4,1349
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Tab. 5.9 — Hodnoceni plastového objektu NDT algoritmem — pokra¢ovani

Basler Photoneo Realsense
Pozice 12 0,9994 57,7314 4,1349
Pozice 13 0,4006 6,9717 1,2113
Pozice 14 0,0700 1,1484 0,5968
Pozice 15 1,3681 0,8974 0,4687
Pozice 16 0,8793 2,8484 0,2919
Pozice 17 0,1869 7,1190 0,1798
Pozice 18 0,2617 4,6840 0,3425
Pozice 19 0,9668 6,9496 1,3142
Pozice 20 0,5877 2,3807 1,3768
Hodnoceni 0,5563 19,3005 1,3222

Hodnoceni skenti kovového objektu je ulozeno do tab. 5.10. Z tabulky je ziejmé, ze
vystupni bodova mracna skeneru Photoneo dosahuji priimérné 12,8 % shody s referencnimi
modely. Druhych nejlepSich vysledkli dosahuji vystupni bodova mracna skeneru Realsense,
které maji primérnou 1 % shodu s referenénimi modely. Zcela neuspokojivych vysledki
dosahuji vystupni bodova mra¢na skeneru Basler, kterda maji primérnou shodu 0,14 %
s referen¢nimi modely. Skener Photoneo pii skenovani objektu umisténého na pozici 11

dosahuje nejvétsi shody s referenénim modelem.

Tab. 5.10 — Hodnoceni kovového objektu NDT algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0293 13,1304 1,0418
Pozice 2 0,0004 13,1129 0,7861
Pozice 3 0,0281 8,7005 0,8462
Pozice 4 0,1363 8,0371 0,1866
Pozice 5 0,0341 4,5516 0,4409
Pozice 6 0,1519 2,3406 0,3005
Pozice 7 0,3844 11,1628 0,2069
Pozice 8 0,1135 6,5469 0,1169
Pozice 9 0,1707 32,7675 2,5628
Pozice 10 0,2539 36,9267 1,5295
Pozice 11 0,3957 48,8858 3,1987
Pozice 12 0,0341 47,7251 1,2314
Pozice 13 0,1780 2,6225 0,8931
Pozice 14 0,0928 0,9526 0,5612
Pozice 15 0,1564 0,1478 0,2747
Pozice 16 0,0096 0,3833 0,4011
Pozice 17 0,0291 0,4249 0,4078
Pozice 18 0,0669 5,7195 0,8905
Pozice 19 0,2593 1,6133 1,6377
Pozice 20 0,2198 9,3044 1,9051
Hodnoceni 0,1372 12,7528 0,9710
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Vyse uvedené hodnoceni oznacilo skener Photoneo jako zcela nejvhodnéjsi pro
skenovani vSech zvolenych typl materialti. Nejlépe oskenuje dievény objekt, nasledné plastovy
objekt a nejméné kvalitné kovovy objekt. Druhych nejlepSich vysledki dosahuje skener
Realsense, ale priimérna uspésnost spravného oskenovani je vyrazné niz§i nez u skeneru

Photoneo. Zcela neuspokojivych vysledkt dosahuji vystupni bodova mracna ze skeneru Basler.

5.3.3 Vysledky pro algoritmus RPM

K hodnoceni skenerti byl také vyuzit registracni algoritmus RPM. Vysledné hodnoceni
bodovych mracen dievéného objektu pro zvolené skenované pozice je umisténo v tab. 5.11.
Nejvétsi primérna mira shody 20,7 % mezi vystupnimi bodovymi mrac¢ny a referencnimi
modely byla nalezena u skeneru Photoneo. Druha nejvétsi primérna mira shody 15,1 % nastala
shody 4,9 % s referenénimi modely dosahuji vystupni bodovd mrac¢na ze skeneru Basler.
K nejvetsi shod€ 52,1 % mezi skenem a referenénim modelem nastalo pfi pouziti skeneru

Photoneo a umisténim objektu do pozice 12.

Tab. 5.11 — Hodnoceni dfevéného objektu RPM algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,4652 16,9723 6,2714
Pozice 2 0,8126 15,1225 8,2429
Pozice 3 0,1556 12,9344 2,8073
Pozice 4 0,5139 14,5154 0,9423
Pozice 5 1,4781 9,5083 6,3984
Pozice 6 1,3744 11,2677 4,9405
Pozice 7 0,3049 11,5786 1,9708
Pozice 8 0,2292 13,9210 3,6362
Pozice 9 12,6629 45,9008 32,2976
Pozice 10 10,8809 43,3793 35,5579
Pozice 11 11,5121 49,0157 38,9679
Pozice 12 10,3243 52,0996 37,1328
Pozice 13 6,1221 10,7702 23,9301
Pozice 14 6,8996 11,2689 22,1382
Pozice 15 6,1121 13,2160 11,1108
Pozice 16 44176 12,8383 11,9423
Pozice 17 3,2791 19,1664 10,9778
Pozice 18 4,4413 19,2384 9,6357
Pozice 19 8,9917 18,5938 15,4763
Pozice 20 7,7198 13,3423 18,3139
Hodnoceni 4,9349 20,7325 15,1346
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Hodnoceni vysledkii skenovéani plastového objektu jsou zobrazena v tab. 5.12.
Vysledky ukazuji, Ze nejveétsi primérna mira shody 15,5 % mezi vystupnimi bodovymi mracny
a referen¢nimi modely je dosazena skenerem Photoneo. Druhé nejvétsi primérné miry shody
13,4 % s referencnimi modely bylo dosaZzeno vystupnimi bodovymi mra¢ny skeneru Realsense.
Nejvice odpovidajici sken vii¢i referenénimu modelu byl ziskan skenerem Photoneo na pozici

11.

Tab. 5.12 — Hodnoceni plastového objektu RPM algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 1,1964 9,2020 10,5337
Pozice 2 3,5028 12,1047 6,7657
Pozice 3 1,4204 4,4043 3,9716
Pozice 4 2,8016 7,4174 2,1564
Pozice 5 0,6350 4,0023 4,8076
Pozice 6 2,1819 7,9897 3,4498
Pozice 7 1,2280 9,1990 1,4841
Pozice 8 0,4276 10,7017 1,4385
Pozice 9 13,4846 48,9144 34,9929
Pozice 10 18,8001 44,5613 26,3279
Pozice 11 19,5149 51,5861 34,4227
Pozice 12 7,9895 46,5628 34,8724
Pozice 13 9,1032 10,8383 21,7388
Pozice 14 3,5509 7,1190 23,3037
Pozice 15 5,6062 3,1391 10,1896
Pozice 16 5,6958 3,5944 11,4364
Pozice 17 5,5444 4,1333 4,3417
Pozice 18 6,4229 6,2603 8,0219
Pozice 19 7,5351 7,0122 8,7225
Pozice 20 11,7309 12,0908 14,3613
Hodnoceni 6,4186 15,5417 13,3670

Vysledky skenii kovového objektu jsou umistény v tab. 5.13. Nejvétsi prumérnd mira
shody 13,4 % s referen¢nimi modely byla nalezena u vystupnich bodovych mracen ze skeneru
Realsense. Velice podobné shody dosahuji vystupni bodova mracna skeneru Photoneo. Zcela
nejhorsich vysledkl dosahuji skeny ze skeneru Basler. Nejvice odpovidajici sken byl ziskan pti

skenovani objektu na pozici 11 skenerem Photoneo.

Tab. 5.13 — Hodnoceni kovového objektu RPM algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0119 7,7920 10,5337
Pozice 2 0,0496 10,3234 6,7657
Pozice 3 0,0872 4,6255 3,9716
Pozice 4 0,1109 4,1807 2,1564

70




Tab. 5.13 — Hodnoceni kovového objektu RPM algoritmem — pokraovani

Basler Photoneo Realsense
Pozice 5 0,5194 6,8999 4,8076
Pozice 6 0,4137 10,8277 3,4498
Pozice 7 0,6169 9,4781 1,4841
Pozice 8 0,2213 8,3616 1,4385
Pozice 9 2,0630 34,0895 34,9929
Pozice 10 0,8459 36,3864 26,3279
Pozice 11 0,9254 42,7310 34,4227
Pozice 12 0,0220 41,5711 34,8724
Pozice 13 3,4144 7,0725 21,7388
Pozice 14 1,6036 8,0864 23,3037
Pozice 15 1,0768 2,8806 10,1896
Pozice 16 0,1365 4,0485 11,4364
Pozice 17 0,0617 3,3731 4,3417
Pozice 18 0,0424 4,0689 8,0219
Pozice 19 1,7715 6,1089 8,7225
Pozice 20 2,5724 7,2091 14,3613
Hodnoceni 0,8283 13,0057 13,3670

Z hodnoceni vyplyva, Ze vystupni bodova mracna ze skeneru Photoneo jsou nejvice
podobna pozadovanym referenénim modelim. Skener Photoneo dosahuje oproti ostatnim
typim skenert nejlepSich vysledkl pfi skenovani dievéného a plastového objektu. Druhych
nejlepsich vysledk je dosazeno pii pouziti skeneru Realsense, ktery dokonce umoziuje nejlépe

oskenovat kovovy objekt. Nejhor$i miry shody s referencnimi modely dosahuji skeny ze

skeneru Basler.

5.3.4 Vysledky pro algoritmus CPD

Posledni hodnoceni skent je provedeno registraénim algoritmem CPD. Nejprve byly
hodnoceny skeny dievéného objektu. Vysledky hodnoceni jsou umistény v tab. 5.14. Nejvétsi
primérné shody 19,6 % s referenénimi modely dosahuji skeny skeneru Photoneo. Druhou

nejvetsi prumérnou shodu 14,6 % maji viuci referenénim modeliim vystupni bodova mracna

skeneru Realsense. NejhorSich vysledkii dosahuji skeny skeneru Basler.

Tab. 5.14 — Hodnoceni dfevéného objektu CPD algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 1,2215 20,3043 6,1080
Pozice 2 1,3112 17,9423 9,8325
Pozice 3 0,4463 13,0641 5,0553
Pozice 4 0,6672 17,6050 3,2282
Pozice 5 2,2579 4,9490 6,4430
Pozice 6 2,0342 10,0120 5,8703
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Tab. 5.14 — Hodnoceni dfevéného objektu CPD algoritmem — pokracovani

Basler Photoneo Realsense

Pozice 7 0,4965 10,4351 2,5426
Pozice 8 0,3344 15,3570 4,4658

Pozice 9 14,2512 42,6099 34,5879
Pozice 10 10,6017 40,9618 34,6862
Pozice 11 14,7505 48,7346 36,8889
Pozice 12 9,9954 50,3555 37,8726
Pozice 13 7,2925 10,2423 16,6708
Pozice 14 8,2783 7,7370 20,2034
Pozice 15 7,9236 9,1799 11,6652
Pozice 16 5,3533 9,8487 8,8996

Pozice 17 3,7783 13,5791 7,4810

Pozice 18 5,2307 14,2774 7,4591

Pozice 19 10,1694 17,6079 14,4048
Pozice 20 7,7186 18,0575 17,4065
Hodnoceni 5,7056 19,6430 14,5886

Ohodnocené skeny plastového objektu jsou vlozeny do tab. 5.15. Z vyslednych
hodnoceni jednotlivych skenert je ziejmé, ze nejvétsi shoda mezi referenénimi modely a skeny
nastavd u skeneru Photoneo. Skeny skeneru Photoneo primérné odpovidaji z 15,9 %
referenénim modelim. Druhych nejlepSich vysledki dosahuje skener Realsense. Vystupni
bodova mracna ze skeneru Realsense odpovidaji primérmneé z 12,7 % referenénim modeltim.
Nejhorsich vysledkti dosahuji skeny skeneru Basler. Nejvétsi shoda 49,9 % byla ziskana

umisténim objektu do pozice 11 a oskenovanim objektu skenerem Photoneo.

Tab. 5.15 — Hodnoceni plastového objektu CPD algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 1,8101 8,7393 6,0200
Pozice 2 3,9898 15,3030 6,4136
Pozice 3 2,1069 5,8664 2,0484
Pozice 4 2,5985 9,5720 3,0133
Pozice 5 1,2276 4,7784 7,8562
Pozice 6 2,7555 9,4220 6,0835
Pozice 7 1,8732 8,5194 2,8337
Pozice 8 0,8146 9,3958 1,1326
Pozice 9 15,1147 44,1396 31,8408
Pozice 10 18,9425 42,4948 20,6442
Pozice 11 19,5557 49,8625 41,4338
Pozice 12 9,9124 46,8038 30,8905
Pozice 13 7,4385 9,3055 16,4692
Pozice 14 3,2269 8,8077 18,0503
Pozice 15 7,4956 4,0310 11,4202
Pozice 16 6,0832 3,8915 7,8945
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Tab. 5.15 — Hodnoceni plastového objektu CPD algoritmem — pokracovani

Basler Photoneo Realsense
Pozice 17 4,6168 5,7914 5,3249
Pozice 18 4,8130 7,7472 5,9057
Pozice 19 8,6415 10,5160 13,4132
Pozice 20 10,6436 12,4381 15,0353
Hodnoceni 6,6830 15,8713 12,6862

Hodnoceni skenti kovového objektu je zobrazeno v tab. 5.16. Primérna mira shody mezi
referencnimi modely a vystupy ze skenert je velmi podobna u skenert Photoneo a Realsense.
Mirn¢ vétsiho hodnoceni dosahuje skener Photoneo. Znatelné nejhorSich vysledki dosahuji
vystupni bodova mrac¢na skeneru Basler. Pfi umisténi objektu do pozice 11 a naslednym

skenovanim skenerem Photoneo byla ziskdna nejvétsi mira shody s referenénim modelem.

Tab. 5.16 — Hodnoceni kovového objektu CPD algoritmem

Basler Photoneo Realsense
Pozice 1 0,0645 10,3257 10,3807
Pozice 2 0,0859 10,1938 10,6159
Pozice 3 0,1565 5,7384 5,9374
Pozice 4 0,3025 6,4543 3,6636
Pozice 5 0,8052 5,5567 7,3266
Pozice 6 0,7295 11,7675 3,1339
Pozice 7 1,1123 9,2173 1,9134
Pozice 8 0,4548 7,8627 1,9642
Pozice 9 2,8384 37,8452 29,6389
Pozice 10 1,1246 34,4284 26,1716
Pozice 11 4,6298 41,4585 34,6489
Pozice 12 0,0945 41,0231 33,7184
Pozice 13 5,0143 7,9562 19,8410
Pozice 14 2,5634 6,6496 17,2219
Pozice 15 1,4743 3,7950 11,7344
Pozice 16 0,3334 4,0922 8,7344
Pozice 17 0,1563 3,8158 5,8195
Pozice 18 0,1233 4,5825 5,8055
Pozice 19 2,4339 10,3963 11,7068
Pozice 20 3,2978 8,3287 12,1939
Hodnoceni 1,3898 13,5744 13,1085

Z vyse uvedenych vysledki bylo zjisténo, Ze nejvice odpovidajici bodova mracna pro
vSechny zkoumané materialy jsou ziskdny skenerem Photoneo. Druhych nejvice odpovidajicich
skentl je ziskano pfi pouZiti skeneru Realsense. Skener Realsense u kovového objektu dosahuje
velmi podobnych vysledkll jako skener Photoneo. Nejméné odpovidajici bodova mracna

generuje skener Basler.

73



5.3.5 Celkové hodnoceni skeneru

Pro kazdy testovany typ skeneru lze na zaklad¢ primérnych hodnoceni urcit, jaky druh
materidlu skener nejlépe nebo nejhlife oskenuje. Vystupy ze vSech registracnich algoritmi
jednoznacén¢ ukazuji, ze skener Basler vraci nejméné kvalitni skeny pii skenovani kovového
objektu. Tuhé registracni algoritmy pro skener Basler detekovaly dievény objekt jako nejlépe
oskenovany, naopak pruzné registracni algoritmy detekovaly plastovy objekt jako nejlépe
oskenovany. Jelikoz tuhé registracni algoritmy nedeformuji vstupni bodové mracno, ma jejich
vysledné hodnoceni vétsi rozhodujici vahu nez pruzné registracni algoritmy. Z tohoto ditvodu
skener Basler nejlépe oskenoval dievény objekt, nasledné plastovy objekt a nejhlire kovovy
objekt. U skeneru Photoneo doSlo ve vSech registranich algoritmech k jednomyslné shodé¢.
Skener Photoneo dokéaZe nejlépe oskenovat dievény objekt, nasledné objekt plastovy a nejhtire
objekt kovovy. Vysledky registracnich algoritmti ukazuji, Ze skener Realsense nejlépe
oskenovuje dievény objekt. Az na vyjimku u registraéniho algoritmu CPD je ostatnimi
registracnimi algoritmy detekovano, Ze vystupni skeny plastového objektu ze skeneru
Realsense dosahuji druhych nejkvalitnéjSich vysledkl. Z téchto vysledki je zfejmé, ze vSechny
testované typy skenerli vraci nejlepsi vysledky pii skenovani difevéného objektu, druhych
nejlepsich pfi skenovani plastového objektu a nejhorsich vysledkt, pii skenovani kovového
objektu.

Na zéklad€ primérnych hodnoceni skenerti 1ze porovnat testované skenery. VSechny
registracni algoritmy se shodly, Ze ke skenovani dfevéného objekti je nejvhodnéjsi pouzit
skener Photoneo, nésledné skener Realsense. Pro skenovéani plastového objektu doslo
k jednomyslné shod¢ hodnoceni ze vSech registracnich algoritmti. Nejvice odpovidajici bodova
mracna plastového objektu jsou ziskdna skenerem Photoneo, nasledné skenerem Realsense a
nejméné odpovidajici skenerem Basler. Pro skenovani kovového objektu byl na zakladé
hodnoceni vysledkt z registracnich algoritmi ICP, NDT a RPM detekovan jako nejlepsi skener
Photoneo, nasledné skener Realsense a jako nejhorsi skener Basler. Jediné hodnoceni vystupi
z registratniho algoritmu CPD indikovalo jako nejlepsi skener Realsense, nasledné skener
Photoneo a jako nejhorsi skener Basler. JelikoZ je u registracniho algoritmu CPD rozdil mezi
primérnym hodnocenim skenerii Photoneo a Realsense miniméalni a vSechny ostatni registra¢ni
algoritmy shodné¢ indikuji skener Photoneo jako nejlepsi, je zvolen jako nejvhodnéjsi. Je tedy
zfejmé, Ze skener Photoneo dosahuje pii skenovéani vSech testovanych materidli nejlepSich

vysledkt a skener Basler zcela nejhorsich vysledka.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit postup hodnoceni kvality 3D skenert s ohledem
na vyuziti pfi lokalizaci slozitych objekti. Pfed vyvojem hodnoceni jsem se seznamoval
s danou problematikou a s vybranymi 3D skenery. Jedna se o skener Photoneo PhoXi L,
Realsense D415 a Basler ToF640-20gm. Prace s témito skenery nebyla nijak problematicka,
protoze jsou knim doddvany podrobné a srozumitelné dokumentace. Jejich nastaveni
a ovladani bylo provedeno pies doddvana uzivatelskd prostredi, kterd jsou velice intuitivni.
K hodnoceni vybranych skenerti byl navrhnut a vyroben objekt ze tii riznych materialti. Objekt
zkovu a ze dieva byl vyroben manualné¢ v domacich podminkach a plastovy objekt na
univerzitni 3D tiskarn€. Vysledné rozméry objekti jsou v maximalni mozné mite shodné.

Pro kazdy skener byla dle vySe uvedeného postupu skenovani ziskana datova sada. Pti
skenovani objektil jsem se pokusil zachovat pro kazdy skener stejné podminky, aby byly
vysledky hodnoceni co nejvice vypovidajici. Jelikoz nebylo mozné umistit v§echny skenery do
totozné pozice, byly pozice skenerti nepatrné odlisné. Do vybrané pozice na pracovni plose
jsem se pokousel s velkou piesnosti umistit skenované objekty. Po konzultaci s vedoucim prace
jsem se rozhodl nevyuzit zabudovana svétla nad pracovni plochou, proto mohlo dochdzet
v prub¢hu skenovani k riznym svételnym podminkam. K rozdilnym podminkdm v pribéhu
skenovani také mohlo dojit vlivem samovolného uvoliiovani pracovni plochy. Pro ziskani vice
vypovidajicich vysledkti by proto bylo nutné vytvofit nastavce pro skenery, které by zajistily
shodné umisténi skenerl, vytvofit stejné svételné podminky, upevnit pracovni plochu, aby
nedochézelo k jejimu posunu a rotaci.

Na vysledna data ze skenerti byly aplikovany modifikaéni algoritmy, které odstranily
data neodpovidajici skenovanému objektu. Modifikovand data byla nasledné¢ druhym
predstavenym zptusobem hodnocena. Druhy pfedstaveny zptisob hodnoceni dle mého nazoru
zahrnuje vSechny dulezité parametry urcujici shodu mezi skenem a modelem. Oproti
pfedchozim vyvijenym verzim hodnoceni umoziiuje detekovat ptipady, ve kterych dochézelo
ke zkreslenym hodnocenim. Jedna se napiiklad o stav, kdy sken obsahoval nedostatecné
oskenovany objekt a registracni algoritmus jej dokdzal s velkou pifesnosti umistit na model.
Proto nastavaly situace, kdy viditelné horsi skeny byly ohodnoceny 1épe nez skeny viditelné
zdaftilej$i. Druhy piedstaveny princip hodnoceni lze vyrazné vylepsit jingym zplisobem tvorby
referen¢nich modelt.

Ziskana hodnoceni skenerti indikovaly skener Photoneo jako jednoznacné nejlepsi,

druhych nejlepsich vysledki bylo dosaZeno skenerem Realsense a znatelné€ nejhorsich vysledka
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skenerem Basler. Vysledky potvrzuji mé subjektivni hodnoceni skenti dle jejich vizualizace.

Z tohoto diivodu povazuji princip hodnoceni skenerti za vhodny.
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