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Zymenys ir santrumpos

Zymenys

k imties numeris

P1, P2 du taskai erdvéje

ty, t du laiko momentai

F tasko pozymio vektorius

Pq pasirinktas taskas

Pk kaimynystéje esanciy tasky vektorius
d atstumo vertinimo metrika (Euklido atstumas)
r panaSumo matas

C kovariaciné matrica

A kovariacinés matricos eigen vertés

v kovariacinés matricos eigen vektorius
n normalés vektorius

a, ¢, 0 normaliy kampiniy pozymiy tripletas
u, v, w geometriniy pozymiy tripletas

f pozymio verté

b pozymio poskyriu skai¢ius

O algoritmy laiko sudétingumas

0i kampai tarp normaliy

SHgf SHOT histograma

Nyi izotropinio sferinio tinklelio skyrius
Ny sferinio tinklelio normalé taskui u
D(P) SHOT deskriptorius taskui P

Q atraminiy tasky sferinis plotas

G SHOT taSko poZymiy vektorius

p() SHOT pozymiy vertinimo funkcija
Rp tasko P spalvos intensyvumy reikSmeé
Ro sferinio ploto Q spalvos intensyvumy reik§mé
L mastelio erdvés funkcijos reik§mé

G Gauso branduolys

* sastukos operacija

I vaizdo funkcija

D Gauso funkcijy skirtumas

8 Dmitrijus SKUNCIKAS
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Q

Santrumpos

2D

3D

6D

3D PC (angl. 3D Point Cloud)

PCL (angl. Point Cloud Library)

GMM (angl. Gaussian Mixture Model)
PFH (angl. Point Feature Histograms)
PFHRGB (angl. Point Feature Histograms
RGB

FPFH (angl. Fast Point Feature Histograms)
+ RGB)

SPFH (angl. Simplified Point Feature
Histogram).

VFH (angl. Viewpoint Feature Histogram)
6DoF (angl. Six Degrees of Freedom)
CVFH (angl. Clustered Viewpoint Feature
Histogram)

SDC (angl. Shape distribution Component)
3DSC (angl. 3D shape context)

NaN (angl. Not a Number)

glotninimo spindulys

x vektoriaus poslinkis

Heso matrica

matricos pédsakas (istrizainés reikSmés)
matricos determinantas

didziausia ir maziausia eigen vertés
santykis tarp mazos ir didelés eigen vertés

vokselio krastinés ilgis

kaimyniniy tasky paieskos, apskritimo spindulys

RANSAC metodo, atstumas tarp artimiausiy
tasky

dviejy matmeny aplinka
trijy matmeny aplinka

Sesiy matmeny aplinka
trimatis tasky debesis

tasky apdorojimo biblioteka
Gauso sumaisymo modelis
tasko poZymio histogramos

tasko poZymio histogramos su spalvos

spalvy maiSymo sistema, raudona (angl. Red),

zalia (angl. Green) ir mélyna (angl. Blue)
greitos taSko poZymio histogramos
informacija

supaprastinta taSko poZymio histograma

stebéjimo taSko pozymio histograma
Sesi laisves laipsniai

klasterizuota stebéjimo tasko
histograma

formos pasiskirstymo dedamoyji
trimatis formos kontekstas

neskaicius

OBJEKTY ATPAZINIMO NAUDOJANT SPALVOS IR FORMOS POZYMIY RINKINIUS TYRIMAS
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USC (angl. Unique Shape Context)

EVD (angl. EigenVector Decomposition)
RIFT (angl. Rotation Invariant Feature
Transform)

SIFT (angl. Scale-Invariant Feature Transform)
DoG (angl. Difference of Gaussian)

PPF (angl. Point Pair Feature)

ESF (angl. Ensemble of Shape Functions)
PDF (angl. Probability Density Function)
PCE (angl. Principal Curvatures Estimation)
SHOT (angl. Signature of Histograms of
OrienTations)

CSHOT arba COLORSHOT (angl. Color
Signature of Histograms of OrienTations)
GPU (angl. Graphics Processing Unit)

EGI (angl. Extended Gaussian Image)

PCA (angl. Principal Component Analysis)
LRF (angl. Local Reference Frame)

TLS (angl. Total Least Squares)

FLANN (angl. Fast Library for Approximate
Nearest Neighbors)

RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus)
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unikalus formos kontekstas
eigen vektoriy dekompozicija

pastovaus sukimo pozymio transformavimas

pastovios skalés pozymio transformavimas
Gausiany skirtumai

poros tasky poZymis

formos funkcijy visuma

tikimybiné tankio funkcija

pagrindinio kreivumo jvertinimas

orientacijos histogramy signatiira

orientacijos histogramy signatiira su spalvos
informacija

grafinis procesorius

ISpléstas Gauso vaizdas arba normaliy sfera
pagrindiniy komponenciy analizé

lokali atskaitos sistema

maziausiy kvadraty suma

greitoji, artimiausiy kaimyny, aproksimavimo
biblioteka

atsitiktinés imties konsensusas
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1. JVADAS

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas

Daugelyje sri¢iy nuolatos susiduriama su objekty atpazinimu. Objekty atpazinimo terming
galima apibrézti kaip objekty identifikavimg panaudojant sukaupta objekty duomeny bazg. Viena
svarbiausiy objekty atpazinimo taikymo sri¢iy — kompiuteriné rega. Svarbiausia kompiuterinés
regos uzduotis yra nustatyti 3D pavirSiy panaSumus, Siuo gebéjimu sprendziamos objekty
atpazinimo, pavirSiy palyginimo uzduotys. Objekty atpazinimo sistemoms pavedamos Vis
sudétingesnés atpazinimo uzduotys, to pasekoje sistemoms keliami vis didesni reikalavimai —
norima, kad sistemose jgyvendinti, objekty atpazinimo, algoritmai veikty sparCiau, tiksliau, buty
atspariis jvairiems triukSmams, apSvietimo bei objekto pozos pokyciams.

Magistro baigiamojo darbo tema aktuali dél objekty atpazinimo sudétingumo, kuris pasireiskia
tuo, kad vis dar nepavyksta sukurti objekty atpazinimo sistemy, Kurios biity tokios efektyvios kaip
Zmogaus gebéjimas atpazinti objektus. IeSkoma intelektualiy budy bei metody, kuriy pagalba
panaudojant skaitmenines priemones, galima bty priartéti pric zmogaus gebéjimy atpaZzinti
aplinkos objektus.

Darbo tikslas — istirti trima¢iy (3D) objekty atpazinimo metodus, gristus trimaciais (3D)

spalvos ir formos pozymiy rinkiniais.

1.2. Darbo uzdaviniai

Baigiamajam darbui atlikti iSkelti trys pagrindiniai uzdaviniai:
1. Atlikti analiting 3D objekty atpazinimo metody, gristy 3D spalvos ir formos pozymiy
rinkiniais, apzvalgg.
2. Atrinkti perspektyvius 3D objekty atpazinimo metodus, gristus 3D spalvos ir formos
poZymiy rinkiniais.
3. Istirti atrinktus 3D objekty atpazinimo metodus, gristus 3D spalvos ir formos pozymiy

rinkiniais, pateikiant efektyvumo rezultatus.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Objekty atpazinimo metody tyrimui ir efektyvumui nustatyti taikytas eksperimentinis metodas.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti panaudojant programinés jrangos Microsoft .NET platformos

modulj, kuriame C++ programavimo kalba jgyvendintas skaitmeniniy vaizdy apdorojimas.

OBJEKTY ATPAZINIMO NAUDOJANT SPALVOS IR FORMOS POZYMIY RINKINIUS TYRIMAS
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Panaudotas PCL bibliotekos modulis su skaitmeniniy vaizdy apdorojimui skirtais metodais. Darbe

taikyti tasky registravimo, filtravimo, aproksimavimo, tasky pozymiy klasifikavimo metodai.

1.4. Darbo naujumas ir praktiné nauda

Baigiamajame darbe nagrin¢jama Siai dienai aktuali 3D objekty atpazinimo tema. Objekty
atpazinimas tai kompiuterinés regos tyrimo objektas, kuris suteikia galimybe robotams, masinoms
bei intelektualioms sistemoms atlikti auksStesnio lygio uzduotis. Kuo sudétingesnés uzduotys
pavedamos atpazinimo sistemoms tuo geriau joms reikia perteikti mus supanciag aplinka.

Darbe istirti 3D objekty atpazinimo metodai, kurie pagristi spalvos ir formos pozymiy
rinkiniais. Tyrimo medziaga ir rezultatai gali buti panaudoti tolesniems objekty atpazinimo metody
tyrimams. Gauti metody efektyvumo rezultatai suteikia galimybe, pagal spendziamg uzduotj,
pasirinkti ir jgyvendinti labiausiai tinkama — efektyviausig objekty atpazinimo metoda. Istirti 3D
objekty atpazinimo metodai gali bati sékmingai taikomi daugybéje praktinio panaudojimo sric¢iy bei
jgyvendinti objekty atpazinimo sistemose, kurios praktikoje naudojamos objekty atpazinimo
uzduotims spresti. Sudarytas 3D objekty atpazinimo metodas, tinkamas praktiskai jgyvendinti

kompiuterinéje ar roboty regoje ir spresti 3D objekty atpazinimo uzduotis.

1.5. Darbo struktura

Pirmajame skyriuje aptartas darbo aktualumas — siekis efektyviai atpazinti 3D objektus,
i8keltas darbo tikslas, jvardinti pagrindiniai darbo uzdaviniai, paminéti darbe naudoti analizés ir
tyrimo metodai, jvardintas baigiamojo darbo naujumas bei praktiné nauda.

Antrajame skyriuje aptartas objekty atpaZinimo procesas, metodika bei pagrindinés, objekty
atpaZinimo procesg sudarancios, dalys. Atlikta, objekty atpazinimo procese naudojamy, metody,
gristy spalvos ir formos pozymiy rinkiniais, analitin¢ apzvalga.

Trec¢iajame skyriuje pateikiama atrinkty perspektyviy objekty atpazinimo metody, kurie gristi
spalvos ir formos pozymiy rinkiniais, analizé.

Ketvirtajame skyriuje aptartas eksperimentiniy duomeny atrankos procesas bei kriterijai,
kuriais buvo remiamasi atliekant duomeny atranky. Pateikiamas objekty atpazinimo metody
parametry nustatymas, jgyvendinimas, tyrimo rezultatai.

Paskutiniame skyriuje pateikiamas viso darbo apibendrinimas ir tyrimy i§vados.

Magistro darbg sudaro 5 skyriai, literatiiros sgrasas ir priedai. Darbo skyriai: [vadas, Metody,
gristy spalvos ir formos pozymiy rinkiniais, analitiné apzvalga, Perspektyviy objekty atpazinimo
metody analizé, Tyrimas ir tyrimo rezultatai, Apibendrinimas. ISvados.

Darbo apimtis: 60 puslapiy, 36 paveikslai, 8 lentelés, 43 literatiiros Saltiniai ir 3 priedai.

12 Dmitrijus SKUNCIKAS
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2. METODY, GRISTY SPALVOS IR FORMOS POZYMIY RINKINIAIS,
ANALITINE APZVALGA

Objekto atpazinimas yra technologija, kuri gali lyginti jvairius vieno objekto pozymius su kity
objekty pozymiais. Vis didesnio tyrimy démesio sulaukia trimaciy (3D) objekty atpazinimo
technologijos, taigi atsirado daug norin¢iy tobulinti 3D aplinkos registravimo jrangg ir sistemas.
Neseniai atsiradus nebrangiems, trimatés aplinkos registravimo jrenginiams — jutikliams, vienas i$
tokiy jutikliy yra gerai zinomas — ,,Kinect®, labai populiari tapo trimaciy tasky debesy (angl. 3D
point cloud) technologija. 3D tasky debesj sudaro i§ 3D objekty pavirsiy gauta 3D tasky visuma. 3D
taskas lyginant su dvimacio (2D) vaizdo tasku turi papildomg matmenj — gylio informacijg. Gylio
jutikliy déka galima registruoti 3D objektus, aplinkg, gaunant spalvos ir gylio duomenis.

Trimaciy tasky debesims i$ aplinkos pavirSiy surinkti ir apdoroti reikalingos tam skirtos
priemonés ir metodai. 3D tasky debesims surinkti gali biiti panaudotas tam skirtas jutiklis arba
kamera, kuri gali pateikti gylio duomenis — atstumg iki objekto. Labiausiai i§plétota, tasky debesims
apdoroti, skirta biblioteka — PCL (angl. Point cloud library) [1] suteikia galimybe programiskai
apdoroti gautus skaitmeninius duomenis bei kurti jvairias vaizdy apdorojimo sistemas, tarp jy ir

objekty atpazinimo. Siame darbe bus aptarinéjami PCL 1.6 versijos metodai ir jy parametrai.

Tasky debesis Bﬁflvlngly_q tasky PF)Vz'yn?lq Poz?fn_nq
iSskyrimas skai¢iavimas palyginimas

1 pav. Pagrindiniai objekto atpazinimo Zingsniai

1 paveiksle pateikiama preliminari 3D objekto atpazinimo veiksmy grandiné. Objekty
atpazinimas susideda i§ 4 pagrindiniy zingsniy. Pirmame zingsnyje jutikliu skenuojamas aplinkos
pavirSius ir gaunamas trimaciy tasky debesis. Kitame Zingsnyje, i§ gauto tasky debesies i$skiriamas
objektas, tai yra norimo objekto trimaciy tasky iSskyrimas i§ gauto tasky debesies, §i procedira
vadinama segmentavimu. Gautas objekto tasky debesis filtruojamas, pasalinami nereikalingi
triuk§mai bei mazinamas duomeny tankumas. Po to surandami budingieji taSkai, kuriuose Kitu
zingsniu jvertinami objekto pozymiai — skai¢iuojami deskriptoriai [1]. Paskutiniame etape lyginami
budingyjy taSky suskaiCiuoti pozymiai — deskriptoriai su duomeny bazéje saugomais objekty
pozymiy deskriptoriais. Objektas atpazjstamas pagal jam bidingus bruozus dar vadinamus
pozymiais. Pagrindiniai objekto pozymiai yra forma, pavirSiaus kreivumas ir spalva. Vienas is
svarbiausiy, 3D tasky debesy objekty atpazinimo technologijos, Zingsniy yra objekto trimaciy tasky
pozymiy jvertinimas — deskriptoriy skaiciavimas, todél deskriptoriy skaic¢iavimui bus skiriamas

didelis démesys.
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2.1. Trimacio tasko pozymiy reprezentacija

Jau minéta, kad trimatis taskas turi papildoma matmenj ir jis apibréziamas trimis koordinaté-
mis — Dekarto koordinaciy sistemos pradzios atzvilgiu (X, Y, Z). Darant prielaidg kad koordinaciy
sistemos pradzia laikui bégant nekinta, tai erdvéje turimi du taskai py ir p, laiko momentais t; ir t;
jgija tas pacias 3D koordinates. Taigi, ¢ia susiduriama su taip vadinamos ,blogos pozicijos*
problema, kadangi net jei Siy tasky atstumai 3D erdvéje pagal Euklido atstuma yra lygus, jie gali
buti paimti i§ visiskai skirtingy pavirSiy. Taigi, ¢ia turima omenyje, kad aplinka ir pavirSius laiko
momentais ty ir t, gali pasikeisti ir iy trijy koordina¢iy jau nepakanka tasky skirtumams surasti.
Reikalingi papildomi pozymiai, kuriy pagalba galima biity 3D erdvéje atskirti taskus [2].

Objekty atpazinimas — viena i§ sriCiy, Kurioje tasky palyginimas bei objekto pozymiy
jvertinimas yra svarbiausias zingsnis. Objekty atpazinimas reikalauja geresniy taSko charakteristiky
ir metriky, tam kad galima bty rasti skirtumg tarp geometriniy pavir$iy. Kai kurie aplinkos
skenavimo jrenginiai gali suteikti dar ir papildoma informacija, tokia kaip intensyvumas, pavirSiaus
mazéjimo verté ar spalva, taciau Sios priemonés vis delto iki galo nei§sprendzia minétos problemos
[2]. Taigi, trimacio tasko sgvoka kaip visuma su Dekarto koordinatémis iSnyksta ir jos vietoje
atsiranda nauja — lokalus deskriptorius. Literatiiroje galima rasti labai daug apraSymy skirtingy tos
pacios koncepcijos schemy, tokiy kaip formos deskriptorius ar geometrinis pozymis. Siame darbe
deskriptoriui bus priskiriamas toks pavadinimas kokius objekto poZymius jis jvertina.

Kaip jau buvo minéta, pagrindiniai objekto pozymiai yra forma, pavirSiaus kreivumas ir spalva.
Siuos objekto pozymius dalinai apibrézia kiekvienas pavir$iaus taskas, taigi turi baiti vertinami ne
vien tik pavieniy tasky pozymiai bet ir aplink juos esan¢iy kaimyniniy tasky pozymiai. Cia
atsiranda kaimyniniy taSky panaudojimo koncepcija, i§ kurios iSkyla trimacio taSko pozymio

apibrézimas. Nagrinéjamo pavirSiaus taskas gali biti aprasytas pozymio vektoriumi F:

F(pg, P¥) = {x1,%2, %3 .. X}, (2.1)

¢ia pq — pasirinktas taskas, P _ artimiausiy kaimynystéje esanciy tasky vektorius, kur X, i € {1, 2,
3... n} nurodo atstojamojo pozymio vektoriaus dydj. Kai lyginami keli pasirinkti 1§ pavirSiaus

taskai p; ir p; palyginami yra jy atstojamieji vektoriai Fy ir F; (2.1).
I' = d(Fl,Fz), (22)

¢ia [' — matas apibudinantis tasky p; ir p, panasumg, d — pasirinkta metrika atstumui jvertinti. 1
paveiksle pateikiamas pavyzdys, kaip PCL bibliotekoje, histogramos pavidalu pateikiami

atstojamuyjy tasko pozymiy vektoriaus vertes.
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2 pav. Tasko pozymiy reprezentacija dvejose skirtingose duomeny bazése [2]

Tokiu budu, galima i$spresti iskilusig tasky palyginimo problema ir nesudétingai atskirti
geometrinius pavirSius, taip pat ir objektus esancius tame pavirSiuje. Geriausiu atveju atstojamieji
pozymiai bus labai panasis tiems taSkams, kurie bus tame paciame arba panaSiame pavirSiuje ir
skirtingi tiems taskams, kurie bus surasti skirtinguose pavirSiuose (2 pav.). Taigi, reikia surasti
»gerus® — tinkamus atstojamuosius pozymius, kuriy diskriminantiné galia bity kuo didesné. Iskyla
klausimas kuo skiriasi ,,geras® taSko pozZymis nuo ,blogo“. Geras pavirSiaus pozymis turi
pakankamai gerai fiksuoti pasirinkto pavir$iaus charakteristikas [2]:

e griezta transformacija — 3D sukimasis bei duomeny konvertavimas, neturi turéti jtakos

atraminio pozymio vektoriaus skai¢iavimui;

e jvairus pavyzdziy tankumas — didesnio ar maZesnio tankumo pavirSiaus fragmentas, turi

turéti tokia pacig pozymio vektoriaus signatiira,

e atsparumas triukSmams — taSko poZzymis turi iSlaikyti tokig pacia ar panaSig vert¢ Siame

pozymio vektoriuje, esant nedideliam triuk§mui duomenyse [2];

Taigi, Sioje dalyje buvo aptartas 3D objekty atpazinimui svarbus trimacio taSko pozymio
teorinis modelis bei pateiktas tasky palyginimo problemos sprendimo buidas. Trimaciai taskai gali
suteikti tam tikros informacijos apie objekto pavirSiy ir jo forma. Norint jvertinti pavirSiaus
parametrus reikalingi tam skirti metodai, kurie galéty jvertinti ne vieno tasko pozymius o keliy
aplinkui esanéiy taSky pozymius. Taigi visy pirma, 2.2 skyriuje, bus aptartas pagrindinis ir
paprascCiausias, pavirSiaus parametry jvertinimo metodas — normalés ir kaip jy pagalba nustatoma
pavirSiaus geometrija. Verta pabrézti, kad galimi ir kiti duomenys, kurie gali padéti apibrézti

pavirSiaus parametrus. Apie juos bus kalbama deskriptoriy aptarimo skyriuje.
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2.2. Normalés ir jy reikSmeé

Pavir§iaus normalés yra svarbi pavirSiaus savybé, jos daznai naudojamos kompiuterinéje
grafikoje norint tinkamai pritaikyti $viesos Saltinius, kurie generuoja $esélius ir kitus vizualinius
efektus. Normale pavirSiaus taSke No yra vadinama tiesé, kuri cina per taSkg No Statmenai
lie¢iancios plokstumos pavir§iaus $itame taske (3 pav., a). Siuo atveju normalé o tiksliau jos kryptis

ir kampas su plokstuma, naudojami pavir§iaus parametrams nustatyti.

If1

-(-l.s -:

(8) PavirSiaus normalé [3] (b) Pavirsiaus, kaimyniniy tasky, normalés [4]

3 pav. Pavirsiaus normaliy vaizdavimas

Kaip jau buvo minéta, atraminis taSko pozymis sudaromas atsizvelgiant i artimoje kaimynyst¢je
esancius taskus (3 pav., b). Normalés nurodo geometriniy pavirSiy kryptis, taigi jy pagalba galima
nustatyti ir geometrinius pavirSiaus pozymius. Kai skaiiuojamos pavirS§iaus normalés yra
sprendziama liestinés priderinimo prie pavirSiaus problema. Kitaip tariant, kai skaiiuojama
normalé, reikia tinkamai nustatyti liesting, kuri liecia nagrinéjama plokStuma. Yra daug jvairiy
normaliy skaifiavimo metody, aptarsime pati paprasCiausig ir dazniausiai naudojamg. Minéta

problema sprendziama maziausiy kvadraty plokStumos prie pavirsiaus priderinimu.

k
1
x=p=3 1 (23)
i=1

¢ia X — plokStumos taskas, k — artimiausiy tasky skaicius artimiausioje kaimynystéje p;. IS uzklausy
artimiausiy kaimyniniy tasky sudaromos kovariacinés matricos C, bei analizuojami §iy matricy

eigen vektoriai ir eigen vertés.

1
=D 0i=»-Gi—P) €5 =27, € (12,3} @4

p pateikia 3D centroidg artimiausiy kaimyniniy tasky, 4; — kovariacinés matricos j-0ji realios eigen

vertés, ¥; — eigen vektorius. Siekiama, kad eigen vektorius ¥, atitikty maZiausig eigen verte, tadg
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aprokcimacijos rezultatas yra normalés aplinka 7 = {n,, n,, n,}. Tada, $ig normale 7 galima

apibrézti dviem parametrais (kampy pora) sferinéje normaliy aplinkoje:

—n (n3+n2)
¢ = arctaniz&éﬁ), 6 = arctan ) (2.5)
Zinoma, kad jvertintos normalés ir jy sudaromi kampai su plok$tuma, matematiskai
nesudétingai apskaic¢iuojami. Normalés taip pat turi ir kryptj — orientacija, kurig matematiskai sunky
aprasyti, todél taikomi kiti metodai, tokie kaip pagrindiniy komponenc¢iy analizé PCA (angl.
Principal Component Analysis). Minétus apskai¢iavimus ir normaliy orientacijg galima patrikti

normaliy sfera arba Kitaip vadinamu Gauso vaizdu EGI (angl. Extended Gaussian Image) [5].

4 pav. Nesisteminga pavirSiaus normaliy orientacija [4]

4 paveiksle pateiktas pavyzdys, kuriame matyti nevienareik§Smiskos normaliy orientacijos
iStisai per visg tasky debesies duomeny rinkinj (4 pav.). Jei normaliy orientacijg néra sistemingai
orientuota, suprantama kad ne bus galima tinkamai jvertinti visy pavirSiaus tasky. Taigi, iSmétytas
keliomis kryptimis normales, reikia nukreipti stebétojo (jutiklis) link. Sios problemos sprendimas
yra nesudétingas jei yra Zinomas stebéjimo taskas. Zemiau pateikiamas rezultatas (5 pav.) po visy

duomeny rinkinyje turimy normaliy iStiso jy orientavimo link steb¢jimo tasko.

5 pav. Sisteminga pavirsiaus Normaliy orientacija [4]
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Atkreipiamas démesys ] tai, kad reikia pasirinkti tinkamg jvertinamy aplinkiniy tasky skaiciy —
mastelj. PCL bibliotekoje yra jgyvendinti du metodai mastelio pasirinkimui. Pirmasis metodas
paremtas tuo, kad pasirenkamas artimiausiy kaimyny skaicius K, kuris bus naudojamas normaliy
skai¢iavimui. Antruoju nurodomas apskritimo spindulys r, kuriame visi esantys artimiausi taskai
bus panaudoti normaliy skai¢iavimuose. Tinkamo mastelio pasirinkimas sukelia sunkumy
sistemoms, kurios turi automatiskai vertinti pozymiy taskus. 6 paveiksle pateikiami rezultatai, kai

pasirenkamas tinkamas ir netinkamas kaimyniniy tasky paieskos mastelis [4].

(a) Normaliy issidéstymas (b) Skaic¢iuojamy normaliy poveikis vaizdui

6 pav. Pasirinkto normaliy skai¢iavimo mastelio rezultatas [4]

Kair¢je paveikslo puséje (6 pav., a) matyti teisingai ir neteisingai parinktus mastelius. Kai
mastelis yra teisingai pasirinktas, apskaiCiuotos normalés yra apytiksliai statmenos dviems
plokStumos pavirSiams ir smulkiis kampai gerai matomi (6 pav., b). Taciau, jeigu pasirinktas
mastelis bus per didelis, tai tokiu biidu vertinamy kaimyniniy tasky rinkinys bus taip pat per didelis.
Jei mastelis per didelis, tai normaliy vertinimui paimami gretimos plok§tumos taskai — jvyksta
savotiSkas geometriniy plokStumy persidengimas. Kai plokStumos bei jy taskai persidengia,
gaunamas pozymiy iSkraipymas. Dviejy plokStumy pavirSiy kampuose gaunamos pasuktos
plokStumos normalés ko pasekoje gaunami nutrinti kampai ir paSalintos smulkios detalés. Taigi,
priklausomai nuo to kokios ir kokio dydzio objekto detalés reikalingos tyrimams, yra pasirenkamas

normaliy skaic¢iavimo mastelio dydis bei mastelio jvertinimo metodas.

2.3. Objekto iSskyrimas

Antro skyriaus pradzioje pateiktame paveiksle (1 pav.) pirmasis objekto atpaZzinimo etapas yra
tasky debesies gavimas, Siame etape atlickamas objekto 3D taSky iSrinkimas i§ bendro 3D taSky
debesies. Taigi, tasky debesis segmentuojamas o PCL bibliotekoje jgyvendinti segmentavimo
metodai atlieka procediiras, kuriy metu debesies taSkai padalinami j atskirus klasterius. Po
segmentavimo procediiros galima dirbti su atskirais taSky debesimis. Minétoje PCL bibliotekoje yra

keletas metody skirty segmentavimui. Jy sgrasas ir trumpas apraSymas pateikiami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Pagrindiniai segmentavimo metodai

Metodas

PoZymiai ir charakteristikos

,conditionalEuclideanClustering*

Skaic¢iuojamas Euklido atstumas. Naudotojai nustato
klasterizavimo salygas: tasky kiekj klasteryje, atstumag tarp
artimiausiy kaimyniniy tasky [6]

,ExtractPolygonalPrismData“

Naudojami taskai, kurie apibréZia plok$tuma, kartu su varto-
tojo nustatytu auksc¢iu. Sudaroma 3D daugiakampé prizmé,
kurioje visi esantys taskai segmentuojami. Metodas taip pat

tinkamas naudoti kai objektas kertasis su plokstuma [6]

Pagrindinis metodo elementas yra Gauso modelis GMM
(angl. Gaussian Mixture Model) paremtas spalvos infor-

,,SACSegmentationFromNormals*

,,GrabCut* B ] ] ] B
macija. Segmentavimas atliekamas pagal vaizdo energijos
maz¢jimg [7, 8, 6]
Atliekamas baziniy geometriniy formy priderinimas, taigi
»oACSegmentation®, segmentavimas  jgyvendinamas parametriniais modeliais

(plokStuma, sfera, cilindras ir kiti). Gali buti panaudotos ir

normalés [6]

,,SeededHueSegmentation*

Leistinas klasterio nuokrypis nuo kito klasterio, Euklido
erdvéje, paskai¢iuojamas naudojant pilkumo, arba spalvinés

skalés savybes. Kol kas naudojamos tik spalvos savybés [6]

,SegmentDifferences

Naudojami iStiesinti tasky debesys. Metodas iSmatuoja
atstumga tarp dviejy istiesinty debesy ir grazina skirtuma.

Uzsibréztg atstuma — slenkstj nustato pats vartotojas [6]

2.1 lenteléje pateikti segmentavimo metodai daugiausia yra tinkami dvimaciams tasky
debesims segmentuoti. Siuo metu vyksta §iy metody tobulinimai, méginama juos sékmingai
pritaikyti trimaciams tasky debesims. Objektams atpazinti ilgai buvo taikomas dvimatis objekto
modelis, todél daugelis metody dar tik pritaikomi pakankamai naujai 3D tasky apdorojimo
technologijai. Dalis metody matuoja atstumus tarp tasky, kiti naudoja pavirSiaus spalvos
parametrus, taciau efektyviausi ir universaliausi metodai mégina pritaikyti baziniy formy
parametrus bei normalémis jvertinti pavirSiaus geometrinius parametrus. Pastebéta, kad metodai
néra autonominiai ir tobuli, kadangi daugelyje metody jy parametrams nustatyti, ir su laiku pakeisti,

reikia vartotojo dalyvavimo. Kiekvienas metodas dazniausiai taikomas pagal situacijg — keliamus

reikalavimus ir rezultatus, taciau taip pat gali biiti naudojami ir §iy segmentavimo metody deriniai.

OBJEKTY ATPAZINIMO NAUDOJANT SPALVOS IR FORMOS POZYMIY RINKINIUS TYRIMAS

19



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

2.4. Budingyjy tasky iSskyrimas

Ne visi gautieji objekto tasky debesies, taskai yra svarbiis ir suteikia svarbig informacija. Siuo
atveju yra galimybé panaudoti budingyjy tasky iSskyrimo algoritmus, kuriy déka isskiriami
svarbesni taskai, sumazinamas naudojamy tasSky kiekis ir tuo paciy apdorojamy duomeny kiekis.
Galima atlikti tolimesnius skai¢iavimus ir neatlickant buidingyjy tasSky iSskyrimo, taiau i§ vienos

pusés tokiu btidu, duomenis apdorojanc¢ioms sistemoms, iSkeliami dideli techniniai reikalavimai.

2.2 lentelé. Budingyjy tasky iSskyrimo metodai

Metodas PoZymiai ir charakteristikos

3D detektoriuje, budingyjy tasky iSskyrime, naudojama ta pati idéja kaip ir
»HarrisKeypoint3D** | 2D Harris (pagal vaizdo gradienta), tadiau vietoje gradiento panaudojamos

pavirSiaus normalés. Naudoja tik geometrijos parametrus [9, 10, 11]

Detektorius skirtas kampy aptikimui 3D (pagal X, Y, Z), 2D (pagal
,,HarrisKeypoint6D* | intensyvumg), taip pat galimas ir mi$rus paminéty veiksmy taikymas.

Universalus pritaikymas. Ilgiausiai skai¢iuojamas [9, 11]

Detektorius nustato bidingus taskus pagal 3D viding formos signatiira,
vertinami 2D, 3D vaizdy parametrai, naudojami lokaliis bei pusiau lokaliis
,,ISSKeypoint3D*“ | taSky debesies regionai, skirtingi steb&jimo taskai, jvertinamos normalés.
Savo sparta nusileidzia ,,NarfKeypoint“, ta¢iau lenkia ,,Harris-
Keypoint3D* [9, 11, 12]

[vertinamos priekinio ir galinio plano tasky ribos — gaunamas vaizdo
Narfievnoint rémelis i$ kurio iSskiriami buidingieji taskai. Jvertinamos bei surikiuojamos
»INartkeypoin L S e e C .
wp normalés, ieSkoma labiausiai besiskirian¢iy tasky. Gali bati naudojamas

kaip deskriptorius. Vienas i§ spar¢iausiai vykdomy [9, 11, 13]

Biudingiems taskams nustatyti naudojamas artimiausiy tasky intensyvumo
pokytis, Gauso-Laplaso filtras. Metodas tikslus ir stabilus, atsparus
pasukimams bei mastelio keitimui, taCiau néra jvertinama pavirSiaus
deformacija. Gali bati panaudojamas kaip deskriptorius [9, 11, 14]

., SIFTKeypoint*

Vertinami vaizdo taSky intensyvumo skirtumai, kurie sujungiami su
normaliy kryp¢iy skirtumais. Metodas aptinka krastus ir kampus, paremtas
netiesiniu krasty filtravimu. Skirtingai nuo ,,HarrisKeypoint3D* tiesiogiai
pasinaudoja normaliy kryptimis taigi yra spartesnis [11]

,SUSANKeypoint*

Metodas 1§ tasky debesies surenka nustatyto dydzio lokaly 3D tinklelj ir
) ) taip atlicka duomeny retinimg bei filtravimg. Naudojamas 3D vokselinis
,UniformSampling* | . o ) . . . i
tinklelis, kiekvienas vokselis aproksimuojamas apie vekselio centrg.

Metodas tiksliau apibrézia esminj pavirsiy. Spar¢iausias [9, 11, 15]
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2.2 lentel¢je pateikti metodai, kurie jgyvendinti PCL bibliotekoje ir s€kmingai gali biiti taikomi
bidingyjy tasky isskyrimui i§ milzinisko 3D tasky debesies. Sie metodai mégina tasky debesyse
surasti tam tikrus pozymius ir pagal juos atlikti, tasky i§skyrima. Visy aptarty metody pagrindinis
tikslas yra iSskirti buidinguosius taskus, kuriuose véliau sekanciuose zingsniuose bus skaiiuojami
3D deskriptoriai. Ne taip seniai 3D objekty atpazinimui pradéta naudoti spalvos informacijg todél
pastebéta, kad dauguma metody yra panasiis — naudoja geometrinius pavirSiaus parametrus. I$ visy
metody i8skirti kurj nors vieng efektyviausia metoda biity per sudétinga, kadangi kiekvieno is jy
algoritmas néra prastesnis uz kitus. Sunku nustatyti, kokj poveikj objekty atpazinimui turi vienas ar
kitas naudojamas, budingyjy tasky iSskyrimo metodas, kadangi objekty atpazinime vienas i$

svarbiausiy objekty atpazinimo metodo daliy yra pozymiy — deskriptoriy skai¢iavimas.

2.5. Pozymiy deskriptoriai

Deskriptorius kaip jau buvo minéta, tai yra tam tikros savybés ar bruozo apibuidinimas ir jis
apibrézia savybiy apibiidinimo sintakse ir semantika. Ir atvirksciai, galima keisti tam tikus objekto
ar tasko savybés parametrus, pakeitus deskriptoriaus reikime. Siame skyriuje bus apzvelgti PCL

bibliotekoje jgyvendinti 3D deskriptoriai, kurie jvertinta 3D objekty pavirSiaus pozymius.

2.3 lentelé. Deskriptoriy pagrindiniai parametrai

Deskriptorius Normalés Histogramos ilgis Lygiagretinimas
PFH Yra 125 GPU
PFHRGB Yra 250 GPU
FPFH Yra 33 OpenMP ir GPU
VFH Yra 308 GPU
CVFH Yra 308 Neéra
3DSC Yra Kintamas Néra
usc Néra Kintamas Néra
RIFT Néra 32 Neéra
PPF Yra 5 OpenMPir GPU
ESF Néra 640 Néra
PCE Yra 5 GPU
SHOT Yra 352 + (9 LRF) OpenMP
COLORSHOT Yra 1344 + (9 LRF) OpenMP
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2.3 lentel¢je pateikiamas sarasas deskriptoriy ir jy pagrindiniai parametrai. SaraSe pateikiami ne
visi PCL 1.6 versijoje igyvendinti deskriptoriai, kadangi kai kurie i§ jy reikalauja papildomo
duomeny apdorojimo bei papildomy algoritmy taikymo, taigi aptarsime tuos deskriptorius kurie gali
buti tiesiogiai pritaikomi objekty atpazinime. Pateikiamy metody skaiCiavimus galima paspartinti
naudojant OpenMP programavimo standarta, kuriuo kompiuteriuose jgyvendinami lygiagretieji
algoritmai arba naudojant grafinés plokstés GPU (angl. Graphics Processing Unit) skai¢iavimo
pajégumus. Deskriptoriy parametrai bus aptarti tokie kokie yra pagal nutyléjima nustatyti PCL
bibliotekoje.

PFH (angl. Point Feature Histograms) deskriptorius jvertina pavir§iaus kreivuma ir normales.
Pavir$iaus kreivumas ir normalés jvertinamos naudojant artimiausius aplinkinius kaimyninius
taskus. Kaimyniniuose taskuose paskai¢iuojamos normalés. Tolimesni skaiiavimai atliekami su
kiekviena taSky pora panaudojant Darboux atskaitos sistemg [16], kurioje skaiCiuojami trys
vektoriai (u, v, w). Tasky normalés naudojamos minétiems lokalios sistemos vektoriams
apskaiCiuoti. Panaudojant u, v, w vektorius paskai¢iuojami kampai tarp tasky normaliy, tada
gaunami geometrijos pozymiai «, ¢, 8, d. Pozymis d ne visada naudojamas, kadangi jis nurodo
atstuma tarp tasky, ji pakeidia steb&jimo taskas. Sie pozymiai naudojami deskriptoriaus histogramai
sudaryti. Histogramos sudarymui kiekvienas pozymis yra padalinamas j vadinamus ,,binus* (angl.
bins) talpyklas-skyrius, kuriy skaiCiy gali pasirinkti pats naudotojas. Pagal nutyléjima
deskriptoriaus histogramg sudaro 125 skyriai [17].

PFHRGB (angl. Point Feature Histograms + RGB) deskriptorius sudarytas PFH pagrindu. Tai
vienas i§ dviejy PCL bibliotekoje jgyvendinty deskriptoriy, kuris jvertina ne tik formos bet ir
spalvos pozymius. Prie pradinés deskriptoriaus formos histogramos pridéta tokio pacio ilgio (125
skyriy) histograma, kadangi naudojama trijy sumaiSomy spalvy sistemg — RGB. Taigi, PFHRGB
deskriptoriaus histograma dvigubai ilgesné nei PFH ir susideda i§ 250 skyriy (2.3 lentelé).

FPFH (angl. Fast Point Feature Histograms) tai taip pat PFH pagrindu sudarytas deskriptorius,
kurio pagrindinis tikslas sumazinti PFH deskriptoriaus skai¢iavimo sudétingumg, bei sumazinti
pertekliné informacijos kiekj [18]. Sudaryto deskriptoriaus histograma kelis kartus trumpesné nei jo
pirmtako. Histograma skaifiuojama ne visoms tasSky poroms iSarto, kaip PFH, o tik pasirinktam
taskui ir jo kaimyniniams taSkams. Gaunama supaprastinta taSko poZymio histograma SPFH (angl.
Simplified Point Feature Histogram), kuri naudojama kaip svorio koeficientas kity tasky pory
histogramoms skaiciuoti. Nors metodo sudaroma histograma trumpesné (2.3 lentelé), pozymiy
jvertinimo kokybé, diskriminantiné galia, atsparumas triuk§mams islieka toks pats kaip PFH [17].

VFH (angl. Viewpoint Feature Histogram) deskriptorius uzsifruoja geometrijos ir stebéjimo
tasko parametrus (7 pav.). I FPFH deskriptoriy pridedamas stebéjimo taskas, kuris suteikia

deskriptoriui papildomy laisvés laipsniy 6D0OF (angl. Six Degrees of Freedom). Papildomi laisvés

22 Dmitrijus SKUNCIKAS



2012-2013 M. M.

laipsniai reikalingi tam, kad galima bity atpazinti objektus ir jy pozicijg. Deskriptorius
apskaiCiuojamas keliais zingsniais. Pirmiausia surandamas pavirSiaus masés centras C ir jo normalé
Ne. Po to kiekvienam kaimyniniam taSkui skaiiuojamos normalés ir taikoma lokali atskaitos
sistema, toliau LRF (angl. Local Reference Frame) [19, 20], su parametrais (u, v, w). Tada
nustatomi kampiniai normaliy parametrai a, ¢, 6. Siame deskriptoriuje pagal nutyléjima
naudojamas atstumas tarp taSky ir masés centro — d. Apskai¢iuojamas papildomas parametras £, tai

kampas tarp kiekvieno pavirSiaus taSko normalés ir stebé¢jimo tasko.

P. P
gE =
c
Pg ®  of:
] =]
g P, (o N v 29
Py O
O p.
P

W=U=V

7 pav. VFH deskriptorius [21]

Gauti parametrai, kurie apraSo pavirSiaus ir steb&jimo taSko pozymius, padalinami i skyrius
(2.3 lentelé) i§ kuriy sudaroma deskriptoriaus histograma. Tai yra globalus deskriptorius, kuris
skai¢iuojamas visam pavirSiui — tasky debesiui o ne kiekvienam taskui [21].

Kitas deskriptorius CVFH (angl. Clustered Viewpoint Feature Histogram) tai patobulintas
VFH pozymiy skai¢iavimo metodas taikomas XYZ taSky debesims su normalémis [22]. Taigi,
deskriptoriuje apkaiciuojami parametrai («, ¢, 8, f). Paskai¢iuojama formos skirstinio dedamoji
SDC (angl. Shape distribution Component) [23]. Kadangi VFH deskriptoriuje taikyta LRF yra jautri
pavirSiaus nelygumams ir pavirSiaus skyléms (néra duomeny), tai CVFH atlickamas pavirSiaus
glotninimas — dideliy kreivumy pasalinimas.

Deskriptorius 3DSC (angl. 3D shape context) tai 2D formos konteksto pritaikymas trimaciai
aplinkai [24]. Deskriptorius skai¢iuojamas naudojant aplinkinius taskus artimoje kaimynystéje ir
kiekvienam taskui naudoja sferinj tinklelj (10 pav., a). Tinklelis susideda i§ keliy skyriy, kurias
sudaro tinklelio sferos spindulio, azimuto ir auki¢io matmenys. Sie matmeny dydziai gaunami, kai
sferinio tinklelio $iaurinis polis nustatomas pavirSiaus normalés kryptimi. Naudotojas gali pats
pasirinkti, kiek skyriy sudarys kiekvienas i§ matmeny dél to Sio deskriptoriaus histogramos dydis
yra kintamas (2.3 lentel¢). Histogramos dydis visiems naudotiems taskams yra vienodas. Galutiné
3DSC deskriptoriaus histograma gaunama kai visi, naudoty tasky, histogramy skyriai atitinkamai
sudedami. Svarbu paminéti, kad pavirSiaus liestiné nustatoma atsitiktiniu algoritmu, todé¢l visus,

jvairiomis azimuto kryptimis gautus tasky deskriptorius, reikia papildomai patikrinti, isrinkti
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geriausius ir tik po to pritaikyti. Visi kaimyniniai taSkai turi buti skai¢iuojamieji — baigtinio dydzio,
kitaip deskriptorius pateiks NaN (angl. Not a Number) reikSmes [22].

USC (angl. Unique Shape Context) tai patobulintas, aptarto 3DSC deskriptoriaus, variantas. Jau
minéta, kad 3DSC deskriptorius skaiiuojamas jvertinant daugelj, skirtingomis azimuto kryptimis
gauty, deskriptorius. Patobulintame metode nebereikia skaiCiuoti daugkartinio deskriptriaus
pasukimo skirtingomis azimuto kryptimis, kadangi naudojama unikali, nedviprasmiska lokali
atskaitos sistema LRF, kuri pateikia ne tik kartotines normaliy asis bet ir unikalias pavirSiaus
liestiniy kryp¢iy poras. SkaicCiuojant, sudaroma kovariaciné svoriy matrica M, joje jvertinami taskai
kurie yra prie skai¢iuojamo tasko sferinéje (9 pav.) kaimynystéje. Po to skai¢iuojama kovariacinés
matricos maziausiy kvadraty suma. Suskaifiuojama kovariacinés matricos eigen vektoriy
dekompozicija EVD (angl. EigenVector Decomposition) ir gaunami trys LRF vektoriai. Eigen
vektorius su maziausia reikSme nurodo normalés kryptj. Kiti deskriptoriaus skai¢iavimo etapai tokie
patys kaip ir 3DSC [25].

RIFT (angl. Rotation Invariant Feature Transform) tai patobulintas SIFT [26] deskriptoriaus
variantas, kurj sudaro debesie XYZ taskai ir intensyvumas [22]. Pirmiausia kiekviename taske

sudaromas normalizuotas pavirsiaus fragmentas (8 pav.).

RIFT

Normalizuotas fragmentas - — 0
3.d-09, 6—n/4

2.d-08, 8—m/2

1.4-03, 6-m

|— AT
1

I.f

8 pav. RIFT deskriptoriaus histogramos skai¢iavimas [27]

Apskritimais normalizuotas fragmentas padalinamas j keturis koncentrinius ziedus, kuriy plotis
yra lygus. Orientacijos gradiento histograma skai¢iuojama kiekviename Ziede padalinant kiekvieng
zieda 1 8 skyrius. Histogramos orientacija skaiiuojama kiekviename taSke atitinkamai pagal
nurodomg iSorés kryptj i$ centro [27].

PPF (angl. Point Pair Feature) deskriptorius kombinuoja intensyvumo ir gylio duomenis
(normalés) [22]. Siuo metodu siekiama aprasyti objekty siluetus ir pavirsiaus i§vaizda. Pirmiausia
tasky porai p; ir py skai¢iuojami pozymiai F(pi;, pz), kurie uZzSifruojami trimis kampais tarp
normaliy ir atstumu d tarp dviejy skai¢iuojamy tasky: 2(ny, d), 2(ny, d), £(n1, nz). Po to surandami
visy tasky pory pozymiai. Sudaromas daugiamatis modelis M. Tarkime M bus jkeltos scenos S

objekto modelis. Globalus modelio deskriptorius gaunamas i§ atskiry modelio erdvés elementy.
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Tegu pasirinktas taskas s € S yra objekto modelyje M. Taigi objekto modelyje yra taskas m € M,
kuris atitinka scenos taska S. IS to seka, jei Siy tasky normalés sulygintos, tai galima sulyginti
objekto modelj ir sceng sukant modelj kampu a aplink sulygintg normale. Parametry pora (M, a)
vadinama lokaliomis koordinatémis. Tam, kad surasti lokalias koordinates ieSkoma didZiausio
skaiCiaus scenos taSky, kurie priklauso objekto modeliui. Tai atliekama naudojant balsavimo
schemg [28]. Lokaliy koordinaéiy pagalba galima nustatyti objekto poza.

ESF (angl. Ensemble of Shape Functions) tai globalus deskriptorius, kuriame naudojamos tris
formos skirstiniai — funkcijos: D2, D3, A3 [22]. D2 — skai¢iuojamas atstumas tarp dviejy atsitiktinai
pasirinkty pavirSiaus tasky. D3 — skai¢iuojama kvadratiné $aknis trikampés erdvés, kurig sudaro
trys atsitiktinai pasirinkti pavirSiaus taskai. A3 — skaifiuojamas kampas tarp trijy, atsitiktinai
pasirinkty, 3D modelio pavirSiaus tasky [29]. Kiekviena i§ ver¢iy dar padalinama j tris klases,
kurios nurodo kur yra i$sidés¢iusios linijos, kurios jungia atsitiktinai pasirinktus plokStumos taskus.
Taigi, deskriptoriaus dedamasias histogramas sudaro trys jungiamuyjy linijy klasés: ,,ant pavirSiaus®,
»,ne ant pavirSiaus ir misrus variantas. Papildomai paskai¢iuojama dar viena histograma D2
funkcijos atstumams tarp linijy ,,ant pavirSiaus® ir ,,ne ant pavirSiaus® nustatyt. Prie§ atstumy
skai¢iavimg, gautas taSky debesis aproksimuojamas vokseliniu tinkleliu. Minétos, kiekvienos
funkcijos klasés, grupuojamos, pagal L; metrikg nustatomas atstumas PDF (angl. Probability
Density Function) ir gaunama deskriptoriaus histograma [30].

PCE (angl. Principal Curvatures Estimation) deskriptorius apskai¢iuoja pagrindinio pavirSiaus
kreivumo, kuris apibréZiamas saugomais taskais ir normalémis, kryptis (eigen vektoriai) ir reikSmes
(eigen reikSmés) [22]. Tam kad gauti minétas kryptis ir reikSmes, atlickama pagrindiniy
komponenciy analizé PCA. Deskriptoriaus histograma susideda i§ 5 skyriy. Pirmi trys skyriai
uzSifruoja pagrindinio kreivumo pozymius (eigen vektoriai), kiti du saugo maziausig ir didZiausia
eigen reikSmes.

SHOT (angl. Signature of Histograms of OrienTations) deskriptorius taikomas tasky debesims
su normalémis [22]. SHOT priklauso nuo kartotinés lokalios atskaitos sistemos LRF, kuri paremta

pavirsiaus sklaidos matricos, eigen reiksmiy dekompozicija (EVD) aplink skai¢iuojama taska.

(a) 3DSC deskriptoriuje [24] (b) SHOT deskriptoriuje [31]

9 pav. Deskriptoriuose naudojami 3D Sferinio tinklelio pavyzdziai
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Gautos eigen reikSmeés apima eile kaimyniniy taSky. 3D sferinis tinklelis uzdedamas ant LRF
sistemos skai¢iuojamame taske. Lokali sistema geometriniams pozymiams skai¢iuoti naudoja taSky
normales. Tinklelio kaimyniné erdvé padalinama tam, kad kiekviename tinklelio skyriuje bity
gautas taSko histogramos svoris. Galutingje deskriptoriaus histogramoje visos kaimyniniams
taSkams paskaiCiuotos histogramos sujungiamos | vieng histogramg [31]. LRF apibrézti
panaudojamos 9 reikSmés o formos pozymiams apibrézti reikia 11 reikSmiy, kurios padalinamos }
32 skyrius tam, kad biity gauta 352 skyriy deskriptoriaus histograma (2.3 lentel¢).

CSHOT arba COLORSHOT (angl. Color Signature of Histograms of OrienTations)
deskriptorius sudarytas SHOT deskriptoriaus pagrindu. Tai antras PCL bibliotekoje jgyvendintas
deskriptorius, kuris jvertina ne tik formos bet ir spalvos pozymius. Nuo savo pirmtako Sis
deskriptorius skiriasi tik papildoma histogramos dalimi, kuri skirta spalvos pozymiams uZzSifruoti.
Spalvos Sifravimui naudojamos 31 reikSmes, kurios taip pat dalinamos j 32 skyrius. Taigi spalvos
histograma kelis kartus ilgesné nei formos pozymiy histograma [32]. Be jprastos RGB spalvy
sistemos skai¢iavimuose galima panaudoti ir kitas spalvy sistemas. Geriausi deskriptoriaus
efektyvumo parametrai nustatyti taikant CIElab spalvy sistemg ir skaiCiuojant L; atstumg (normg).

Taigi, 2.3 lenteléje pateikiami pagrindiniai deskriptoriy parametrai — kokio ilgio deskriptoriaus
histograma, ar yra galimybé atlikti lygiagreCius skaiCiavimus, ar skai¢iavimuose naudojamos
normalés. Pateiktg sgrasg sudaro didzioji dalis deskriptoriy, kuriy skai¢iavimus galima paspartinti.
Visi deskriptoriai jvertina pavirSiaus parametrus — formos pozymius. Dauguma 3D deskriptoriy,
pavirSiaus parametrams nustatyti, naudoja normales. Tik du deskriptoriai naudoja ir formos ir
spalvos pozymius. Aptarti metodai yra viena i$ objekty atpazinimo metodo daliy. Kaip jau minéta §i
dalis yra viena svarbiausiy objekty atpazinime. Kitame Zingsnyje siekiama palyginti jau aptarty

metody — 3D deskriptoriy reikSmes (pozymiy palyginimas).

2.6. Pozymiy palyginimas

Pozymiy palyginimas tai beveik paskutinis objekto atpazinimo Zingsnis. Siame Zingsnyje
atliekamas 3D objekto pozymiy palyginimas su visais 3D objekty pozymiais, esanciais duomeny
baz¢je bei iSrenkamas labiausiai tinkantis objektas — atpaZintas objektas. Tam kad atpazinti objekta
reikia nustatyti skirtumus, panasumus ir atitikimus tarp objekty pozymiy vektoriy.

Pries tai aptartiems objekty atpazinimo metody zingsniams, PCL bibliotekos 1.6 versijoje, yra
numatyti ir jgyvendinti metodai, taciau paskutiniojo atpazinimo zingsnio PCL bibliotekoje, bendrai
priimto, néra. Sio Zingsnio jgyvendinimui skirti metodai vis dar tobulinami bibliotekos karéjy. 3D
Objekty atpazinimo procesas yra labai panasus j 3D aplinkos duomeny registravima, tod¢l objekty

atpazinime sprendziamos labai panaSios problemos kaip ir aplinkos registravime. Registruojant
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aplinkos duomenis daznai naudojami keli jutikliai — skenavimo jrenginiai bei skirtingi skenavimo
kampai o gauti duomenys — tasky debesys sujungiami j vieng tasky debesj (aplinkos modelis). Tam
kad sujungti tasky debesis, i$ pradziy atlickamas budingyjy tasky palyginimas, kurio metu ieSkoma
tasky atitikimy. Labiausiai atitinkantys taSkai parodo panasumga tarp taSky debesy. Taigi $i procesg
galima taikyti objekto atpazinimo metodui sudaryti. 10 paveiksle pateikiami aplinkos duomeny

registravimo zingsniai.

Duomeny Duomeny
gavimas gavimas
Y L
] |
Badingieji Badingieji
|| taskai Ciass || taskai
L L
| 1
|_ PoZymiy deskriptoriy I— Pozymiy deskriptoriy
skai€iavimas skaiiavimas

1
|_ Panasumy

skaigiavimas

Klaidingy panasumy _| Klaidingy panasumy Klaidingy panasumy
pasgalinimas 1 pasgalinimas 2 pasalinimas 3

h

Transformacijos
skaiciavimas

10 pav. Aplinkos duomeny registravimo schema [33]

Kadangi PCL bibliotekos atpazinimo metodai vis dar plétojami, bus laisvai pasirinkti pozymiy
palyginimo — objekto atpazinimo metodai bei jy parametrai. Pasirinkta sekanti veiksmy seka:
e atitinkanciy — panasiy taSky iSrinkimas
e klaidingy atitikimy pasalinimas
e atstumy tarp pana$iy taSky pozymiy skai¢iavimas ir tinkamiausio objekto pasirinkimas
Atitinkanciais taskais laikomi tie taSkai, kurie biidami skirtinguose objekty pavirSiuose yra
panasis arba vienodi. Sie atitikimai gali biiti skai¢iuojami pagal tasky koordinates (X, y, z) ir pagal
tasky suskaiciuotus pozymius (darbe naudojami tasky pozymiai):
e grubios jégos* (angl. Brute force) skai¢iavimo metodas

e kd-tree artimiausiy kaimyny paieska
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Pozymiy palyginimui taikant ,,grubios jégos* pozymiy skaic¢iavimo metodg, néra naudojamas
koks nors specialus klasifikatorius, tiesiog reikia jgyvendinti funkcijg j kurios jéjimg paduodami du
rinkiniai pozymiy deskriptoriy A ir B. Po to i§ vieno pozymiy rinkinio A paimamas vienas poZymis
ir palyginimas su visais kitais pozymiais kitame rinkinyje B. PoZzymiy palyginimui naudojamas
kvadratinis atstumas arba kitaip dar — Euklido atstumas. Jau minéta, kad ,,grubios jégos* metodas
skaiCiuoja atitikimus tarp visy tasky debesyje A ir tasky debesyje B. Taigi, kadangi néra
panaudojama jokiy papildomy duomeny apdorojimy atitinkantiems taSkams surasti, labai didelé
tikimybé, kad bus gauta daug klaidingy atitikimy.

Kd-tree metodas atlieka erdvés dalinimg — dekompozicijg ir skai¢iuoja Euklido atstumus tarp
tasky arba tasky pozymiy tik tam tikrose daugiamatés erdvés ribose (kadangi erdvé dalinama). Taip
pat svarbu paminéti, kad atitikimy paieSkos metodai pagal nutyléjimg turi tam tikras nustatytas
savybes. Kiekvienam, B tasky debesies, taSkui ieSkoma atitikimy su kiekvienu, A tasky debesies,
taSku. Panaudojami tik tie atitikimai, kurie turi abipusj atitikimy susikirtimg: atitikimai i§ B
debesies | A debes;j ir atitikimai i§ A j B [33].

Praktika rodo, kad ne visi pozymiy atitikimai biina teisingi. Klaidingi atitikimai gali neigiamai
itakoti rezultatus, todél juos reikia Salinti. PCL bibliotekoje jgyvendinti keli metodai, kurie gali
pasalinti netinkamus atitikimus. Tai galima atlikti pritaikius RANSAC metodg arba gali buti
procentais mazinamas surasty atitikimy kiekis. RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus)
metodas nustato matematinj modelj ir jo parametrus remiantis atsitiktiniu duomeny isrinkimu. Siuo
atveju matematinis modelis tai objekto tasky debesis A o skai¢iuojami parametrai tai kito objekto
taSky debesis B. Metodas atskiria du tasky tipus — patenkantys (angl. inlier) j modelj ir
nepatenkantys (angl. outlier) j modelj. Metodas pasizymi atsparumu triuk§mams [34]. Procentais
mazinti naudojamy atitikimy skaiciy néra tikslinga, kadangi tokiu biidu, néra tiksliai Zinoma kokie
pozymiy atitikimai yra Kklaidingi. Taigi, yra didelé tikimybé, kad bus paSalinti teisingi pozymiy
atitikimai arba i$ kitos pusés, gali biiti per mazai pasalinta klaidingy atitikimy.

10 paveiksle pateiktas transformacijos skaifiavimas, jis aplinkos registravimo procese
reikalingas tam, kad galima bty nustatyti objekto atitinkanciy tasky padétj arba kitaip — objekto
poza. Taciau, kadangi $§iame darbe nagrinéjami atpazinimo metodai, kurie pagristi spalvos ir formos
pozymiy rinkiniais, tai objekto pozos atpazinimo néra siekiama ir $iuo atveju paskutinis atpazinimo
etapas bus atstumy tarp atrinkty (teisingy) atitikimy jvertinimas — sumavimas.

Taigi, minétas taSky poZymiy panaSumy palyginimas atliekamas kiekvienam objektui esanciam
duomeny bazéje. Suminiai atstumai jvertinami tarp kiekvieno tasky debesies ir geriausias rezultatas
(maziausias atstumas) nurodo j daugiausiai pana$umy turintj tasky debesj — objekta. Sio objekto
pavadinimas priskiriamas daugiausig panaSumy turin¢iam objektui — objektas atpaZintas. Taip pat

galima paminéti, kad objekty atpaZinimo metodo sudétinés dalys — atskiry daliy metodai gali biiti
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labai jvairiis. Jmanoma sugeneruoti jvairiy atpazinimo metody ir iSbandyti juos su jvairiais atskiry
daliy parametrais. Siame darbe tai pat bus pasirinktas jau aptartas bidas — atpaZinimo metody
surinkimas i§ atskiry metody daliy. I§ aptarty atpazinimui skirty metody bus sudaryti keli objekty

atpazinimo metodai.

2.7. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo aptarta 3D objekty atpazinimo technologija, kuri paremta trimaciy tadky
debesimis. Apzvelgta preliminari objekto atpazinimo veiksmy grandiné, kurioje aptarti pagrindiniai
3D objekto atpazinimo zingsniai. ISsiaiSkinta kaip 3D erdvéje reprezentuojamas trimatis taskas.
Aptarta kod¢l butina keisti Dekarto koordinaCiy sistemos savoka | kita koncepcija — lokalyjj
deskriptoriy. Analitinéje apzvalgoje buvo aptartos atskiros, 3D objekty atpazinimo metodus,
sudarancios dalys.

I$siaiskinti pagrindiniai pavirSiaus parametrai, bei $iy parametry jvertinimo budai. Pateiktas
pavirSiaus pozymiy palyginimo problemos sprendimas. Nustatyta normaliy reikSmé ir jy
pritaikymas. ISanalizuota kaip skaiCiuojami pavirSiaus tasky pozymiai — pozymiy vektoriai, bei
pavir$iy palyginimo galimybés. Apibréztos ,,gero* pozymio savybés bei charakteristikos.

Pagal pateikta, objekto atpazinimo, veiksmy granding (1 pav.) apzvelgti kiekvienos grandinés
dalies metodai bei jy pagrindiniai parametrai. Aptarti objekty segmentavimo budai. Nustatyta, kad
dauguma 3D metody kile i§ dvimaéiy vaizdy apdorojimo metody. Siuos metodus vis dar bandoma
pritaikyti trimaciams taSky debesims apdoroti.

Trumpai apzvelgti budingyjy tasky iSrinkimo metodai. Nustatyta, kad dauguma metody yra
panaSus ir naudoja geometrinius pavirSiaus parametrus. Kai kurie metodai pasizymi filtravimo
savybeémis, tod¢l gali biiti taikomi kaip filtravimo metodai.

Nustatyta viena 1§ svarbiausiy, 3D objekty atpazinimo metodo, daliy — 3D pozymiy
deskriptoriy skaic¢iavimas. Dauguma PCL bibliotekoje jgyvendinty 3D deskriptoriy skaic¢iavimo
metody jvertina tik pavirSiaus geometrijos — formos poZymius. I$ aptarty 13-os deskritptoriy, tik du
18 jy jvertina spalvos ir formos pavirSiaus pozymius. Dauguma deskriptoriy, pavirSiaus parametrams
vertinti, naudoja normales.

Objekty atpazinimo metodo paskutinis Zingsnis — objekty pavirSiy poZymiy palyginimas ir
panaSiausio pavyzdZzio iSrinkimas. PoZymiy palyginimo metodai daugiamatéje poZymiy erdveje
skai¢iuoja atstumus tarp tasky pozymiy — ieSkoma pozymiy atitikimy. Maziausius atstumus turintys
atitinkantys taskai laikomi teisingais atitikimais. Klaidingy atitikimy pasalinimui numatyti tam
skirti metodai. Siame skyriuje susipazinta su, PCL 1.6 versijos, bibliotekoje jgyvendintais 3D tasky

debesy apdorojimo metodais.
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3. PERSPEKTYVIY OBJEKTY ATPAZINIMO METODY ANALIZE

Vienas 1§ svarbiausiy objekty atpazinimo metody zingsniy, kaip jau buvo minéta 2 skyriuje,
yra 3D objekto pozymiy jvertinimas — 3D deskriptoriy skaic¢iavimas, todél sudarant objekty
atpazinimo metodus, daugiausia bus remiamasi deskriptoriais. Siame skyriuje bus paméginta
apzvelgti kelis perspektyvius pozymiy jvertinimo metodus PFH, PFHRGB, FPFH, SHOT,
COLORSHOT. Taip pat bus aptarti minéty, PCL bibliotekoje jgyvendinty metody, parametrai nuo
kuriy priklauso objekty atpazinimo kokybé. Siame skyriuje taip pat bus iSanalizuoti, pasirinktieji
budingyjy tasky iSskyrimo metodai ,,UniformSampling®, SIFT, pozymiy palyginimo metodas kd-
tree ir klaidingy pozymiy atitikimy paSalinimo metodas RANSAC.

Visy pirma reikéty paminéti, kad nagrinéjama 3D objekty atpazinimo trimaciy tasky
technologija, ja sudarantys elementai ir metodai néra pripazinti kaip geriausi ir nepakeiiami —
technologija vis dar yra tyrimy bei eksperimentavimo stadijose. Dar pakankamai nauja technologija
leidzia mums savo nuozitira rinktis objekty atpazinimo priemones ir metodus. FPFH metodas buvo
pasirinktas dél jo populiarumo naudotojy tarpe ir gaunamy patenkinamy rezultaty. IS deskriptoriy
pavadinimy PFH, PFHRGB ir SHOT, COLORSHOT matyti, kad tai yra iSvestiniai metodai.
PFHRGB, COLORSHOT yra vieninteliai metodai, PCL bibliotekos 1.6 versijoje, kurie naudoja ir
spalvos ir formos pozymius. Pastarieji metodai buvo pasirinkti kaip perspektyviis objekty
atpazinime remiantis tuo, kad visi Sic metodai PCL bibliotekos kiréjy, tyréjy ir naudotojy
duomenimis yra populiariausi, dazniausiai sutinkami literatiiros Saltiniuose ir yra tinkami objekty
atpazinimo uzduotims spresti. Visi minéti metodai, tam kad jvertinti objekto pozymius, naudoja
normales. Siy metody panasumas suteikia galimybe lygiomis galimybémis itirti ir isrinkti

efektyviausig pozymiy jvertinimo metoda.

3.1. PFH ir PFHRGB pozZymiy jvertinimo metodas

Tasko pozymio histograma, toliau PFH (angl. Point Feature Histograms) deskriptorius, kurj
pateikia ir apraso B. Radas [2], skirtas jvertinti objekto geometrinius parametrus. Labai
nesudétingai galima nustatyti geometrinius parametrus tik skaiCiuojant normales ir pavirSiaus
kreivuma, kg ir atlieka daugelis metody, taciau Sie metodai jvertina tik keleta parametry. Sitilomo
PFH metodo naujumas grindZiamas tuo, kad naudojamos ne tik normalés, pavirSiaus kreivumas bet
ir aplinkiniy kaimyniniy tasky ry$iai tarp normaliy. Taigi, siilomo metodo pagalba gaunama
daugiau pavirSiaus geometriniy parametry.

Metodo jgyvendinimui formuluojama visiS$kai nauja pozymiy erdvé, kuri vadinasi dvigubu
kaimynystés ziedu. Sakykime, kad P yra trimacio tasko geometrinés koordinatés {X;, Vi, zi}. Tada

sakoma, kad paimtas taskas p; € P turi dvigubg kaimynystés zieda tada, kai tenkinama sglyga:
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()11, ER, 1y <1y, taiyra {2 ::» ﬁi: kur 0 < kq < ks, (3.1
¢ia ry ir rp dviejy ziedy spinduliai, jie nustato du skirtingus ziedy sluoksnius, kurie apibrézia tasko p;
pozymius. Normaliy apibrézime jau buvo minéta, kad kaimyniniai taskai, kuriems skai¢iuojamos
normalés gali biiti pasirenkami nurodant apskritimo spindulj r, taigi jau zinoma, kad pirmasis ziedas
nurodo pavirsiaus normaliy fragmenta — plota P¥1. Normaliy skai¢iavimui pritaikomas pagrindiniy
komponenéiy metodas (angl. Principal Component Analysis) [35]. Antrajame Ziede P2 turi bati
uzsifruota aplinkiniy taSky pavirS$iaus geometrija, ¢ia aplink pasirinktg taska p; jvertinamas vidutinis
pavirsiaus kreivumas. PavirSiaus kreivumui nustatyti naudojama daugiamaté reikSmiy histograma.
Daugiamaté histograma suteikia labai informatyvia tasko pozymio signattrg. Taip pat $i signatiira
labai gerai susitvarko su skirtingo tankumo duomenimis bei triuksmo lygiu esanciu tasky
kaimynystéje. Minéti du Ziedai tai tagky, artimoje kaimynystéje P¥2, ir normaliy esanéiy fragmente
P¥1 rygys, kuris sudaro PFH deskriptoriaus pagrinda. Sis rysis parodo tai, kad stengiamasi paimti
kuo geresnes padalinto pavirsiaus, sgveiky tarp paskai¢iuoty normaliy krypéiy, variacijas. Gaunama
hiper-erdvé tai yra daugelio matmeny erdvé (6D), kurios kokybé priklauso nuo paskai¢iuoty
normaliy pasirinktame taske [2].

Visy pirmg reikia paskaiciuoti normales, tai galima atlikti daugeliu badu. Matavimai atliekami
kiekvienai kaimynystéje esanciai tasky p; ir pj porai, kurias apriboja ziedas P*2. Pirmasis PFH
deskriptoriaus skai¢iavimo zingsnis taskui p; yra suskai¢iuoti visas normales 71 visiems taSkams,
kurie yra Ziede P¥2. Jvertinamas santykinis skirtumas tarp dviejy tasky pj ir pj, i juos jungian¢iomis
normalémis 7; ir 7;. Pavirsiuje sukonstruojama Darboux atskaitos sistema [2, 16], tai yra savotiska
lokali atskaitos sistema [16], kuri juda sukonstruotu pavirSiumi. Darboux sistemos koordinatés
apibréziamos vieno i§ tasko, kuriame skai¢iuojami parametrai, koordinatémis. Unikalios Darboux

atskaitos sistemos apibréziamas:

jei: arccos(ni -pﬁ) < arccos(ni,pﬁ), Pji =P; —DPi pij =Pi — D)
{ps =D Ng =N
bt =pj, g =1y’
Ds =DPj, g =1y
Pt =Dbi, e =ny’

tada: (3.2)
prieSingu atveju: {

ia ps yra Saltinis, p; yra adresatas. Saltinio taskas pasirenkamas taip, kad kampas tarp tagkus
jungiancios linijos ir normalés bty minimalus. Tada Darboux sistemos taske ps gali buti apibréztas

kaip:
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U = ng

Pt—Ps
vV=UX— 33
llpe—psllz’ (3-3)
W=uXxXv

11 paveiksle pateikiamas Darboux sistemos grafinis vaizdas, kuris kaip matyti parodo rysj tarp
dviejy kaimynystéje esancéiy tasky ir jy normaliy. Gaunami tris nauji pavirSiaus geometriniai

pozymiai <u, V, W>.

11 pav. Darboux atskaitos sistemos grafinis vaizdas ir PFH deskriptoriaus parametrai [2]

Naudojant Darboux sistema, Su u, v, w parametrais, jvertinamas skirtumas tarp dviejy normaliy

Ns ir Ny ir gaunami sekantys normaliy kampiniai pozymiai:

a=v-n,
¢=u: @ (3.4)
0 = arcctan(w - n,,u-n;),
¢ia d — Euklido atstumas tarp tasky ps ir p;, d = [|p; — psll,. Gautas ketvertas <a, ¢, 8, d>
skai¢iuojamas kiekvienai tagky porai esandiai P¥2 kaimynystéje. Visi isvedimai parodo, kad dviejy
taSky 12 verCiy (X, Y, z, Ny, Ny, Ny) ir jy normaliy kiekis sumazinamas iki 4 poZymiy. Zemiau

pateikiama PFH deskriptoriaus, skai¢iavimus jtakojanciy tasky, diagrama (12 pav.) [2].

12 pav. PFH deskriptoriaus, skai¢iavimus jtakojanciy taSky, diagrama [2]
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Diagramoje pateikiamas centrinis taskas pq kuriame skai¢iuojamas deskriptorius, apskritimu
apibréztoje kaimynystéje esantys taskai panaudojami skaiCiavimams, uz apskritimo riby esantys
taSkai nejtakoja skaiCiavimy. Matyti, kad kiekvienas taskas turi ry$i su kiekvieny taSku
kaimynystéje, esanciu taSku. Tam, kad tasko PFH deskriptorius baty uzbaigtas, visy p; tasky
pozymiy ketvertai — <a, ¢, 6, d> o tiksliau tai ty pozymiy vertés sudedamos ] hiStograma.
Histogramos formavimas prasideda nuo kiekvieno pozymio vertés padalinimo j b poskyrius, tada

nustatomas atitinkanc¢iy $j poskyrj skaicius (tiesiog sudedamos reikSmés).

l e e
13 pav. Skirtingy pavirsiy, tasky PFH deskriptoriy, histogramos [2]

13 paveiksle pateikiamas minétos histogramos pavyzdys. Matyti, kad i§ skirtingy pavirsiy
paimty tasky histogramos yra skirtingos — unikalios, tai suteikia galimybe vertinti pavirSiaus formos
pozymius. Svarbu paminéti, kad ketvirtas pozymis d gali buti nenaudojamas dél to, kad atstumas
tarp kaimyniniy tasky didé¢ja priklausomai nuo stebéjimo tasko ir jis gali biiti gautas tiesiogiai 18
jutiklio, jei jutiklis gali pateikti. PCL bibliotekoje pagal nutyléjima yra naudojami tris pozymiai (f =
3), kurie dalinami j 5 poskyrius (b = 5). Gaunama, kad PFH deskriptoriaus histograma bus sudaryta
i§ 125 skyriy (53). Sis deskriptorius jvertina, skai¢iavimus jtakojanéiy tasky, normales ir kampus
tarpy jy, taigi jvertinami tik geometriniai pavirSiaus parametrai. Deskriptorius vadinamas 3D
formos arba 3D geometriniu deskriptoriumi [2].

Tam tikri jutikliai gali pateikti ne tik gylio informacija bet ir spalvos. Sekantis deskriptorius
PFHRGB (angl. Point Feature Histograms + RGB) paremtas jau prie$ tai aptarto deskriptoriaus
PFH algoritmu, taciau $is 3D deskriptorius dar jvertina ir spalvos pozymius. Visa histogramos
sudarymo schema geometriniams pozymiams lieka nepakitusi, prie jos dar pridedama RGB spalvy
sistemos histograma. RGB spalvy sistemos pozymiai kaip zinome yra trys — R (raudona), G (zalia)
ir B (mélyna) spalvy santykis. Sie pozymiai taip pat pagal nutyléjima PCL bibliotekoje, §iam
deskriptoriui, dalinami j 5 poskyrius. Taigi visg PFHRGB deskriptoriaus histogramg sudaro 250
skyriy.
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Pateikti tyrimy rezultatai [2] parodo, kad geriau pasirinkti nelyginj poskyriy skai¢iy, tokiu bady
pozymiy histogramos, tuo paciu ir patys deskriptoriai, yra atsparesni triukSmams. Pateikiamas
bendras teorinis deskriptoriaus algoritmo isskai¢iavimo sudétingumas O(nk?). Debesies tasky
rinkiniui P, kur n — tasky skaiGius, k — taskai kaimynystéje. Deskriptoriaus PFH skai¢iavimo
sudétingumg ir skai¢iavimo laikg galima sumazinti net 75 %, taCiau tam reikia jgyvendinti
papildomus algoritmus. I$ skaiiavimy pastebima, kad kai kurioms tasky poroms skaiCiavimai
atliekami po kelis kartus, taigi jei atlikti pakartotinai naudojamy apskaic¢iuoty veréiy saugojima, bei
papildomg taSky indeksavimg, kuris sumazina artimiausiy kaimyny paieSkos laikg, galima
deskriptoriy optimizuoti. PFH ir PFHRGB deskriptoriai pasizymi didele diskriminantine galia bei

atspariis triukSmams.

3.2. FPFH pozymiy jvertinimo metodas

FPFH (angl. Fast Point Feature Histograms) deskriptoriy taip pat apraSo B. Radas [1, 18].
Kaip jau buvo paminéta, pries§ tai aptarto deskriptoriaus PFH iSskai¢iavimo sudétingumas, gali biti
sumazintas naudojant papildoma apskaiciuoty duomeny saugojimg ir tasky indeksavima. Trumpas
duomeny skaic¢iavimo laikas, kaip Zinoma Yyra labai svarbus realaus laiko sistemose o per didelis
duomeny tankumas yra viena i§ problemy. Taigi, sekantis deskriptorius — FPFH yra greitoji PFH
deskriptoriaus skai¢iavimo versija biitent skirta greitam formos pozymiy jvertinimui.

Jdomu yra tai, kad biitent sumazinus i$skai¢iavimo sudétinguma nuo 0 (nk?) iki 0(nk) FPFH
deskriptoriaus diskriminantiné galia iSlicka ne prastesné nei jo pirmtako PFH deskriptoriaus. Visy
pirma bus apzvelgti pagrindiniai FPFH deskriptoriaus skai¢iavimo zingsniai [2]:

1. Visy pirma kaip ir PFH deskriptoriuje, skai¢iuojamas jau zinomas geometrijos pozymiy
tripletas — <a, ¢, 6>. Sis tripletas pavadinamas supaprastinta tasko pozymio histograma SPFH
(angl. Simplified Point Feature Histogram).

2. Po to kiekvienas taskas k esantis kaimynystéje yra perskaiCiuojamas pagal zemiau pateikta

formulg (3.5).

1o 1
FPFH(p,) = SPFH(p,) + Ez — - SPFH(py), (3.5)
i=1 k

¢ia Wy — atstumas tarp taSko pq ir kaimyninio taSko py. Zemiau pateikiama FPFH deskriptoriaus
svoriy pasiskirstymo diagrama, skaiiavimus jtakojantys taskai ir rySiai tarp jy (14 pav.).
Skai¢iavimams panaudojami ir tie duomenys, kurie buvo paskaidiuoti anks¢iau — SPFH. Siuo
pozitiriu FPFH deskriptorius yra optimalesnis nei FPFH — néra skai¢iuojamos véliau nepritaikomos

reikSmeés.
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14 pav. FPFH deskriptoriaus svoriy pasiskirstymo diagrama [2]

Pateiktoje diagramoje (14 pav.) centrinis taskas pg, kuriam skaic¢iuojamas FPFH deskriptorius,
turi tiesioginj ry§j su kiekvienu tasku esanéiu k tasky kaimynystéje. Cia tasko Pq kaimynysteés ribos
apibréziamos apskritimu. Kiekvienas Kk kaimynystéje taSkas, turi ry$i su kiekvienu savo
kaimynyst¢je esanciu taSku. RySkiau pazyméti rySiai parodo, kad tam tikri rySiai buvo perskaiciuoti
ne viena karta. Taigi, §] metoda taip pat dar galima bandyti dar labiau optimizuoti.

Siy deskriptoriy geometriniai pozymiai sudedami j histograma, kurios skyriy skaiius buvo
125. Kadangi kiekvienas geometrinis pozymis pagal nutyléjimg dalinamas j 5 dalis, tai $i dalinimag
galima jsivaizduoti kaip trijy matmeny 5x5x5 kuba. Sio kubo vienas i§ poskyriy atitinka taska,
kuris turi tam tikras Siy pozymiy reikSmes. Taigi, jei kazkuris i§ taSky Sy pozymiy neturi, yra
galimybé kad histograma vistieck bus pildoma to tasko atZzvilgiu. Gaunama pilnai koreliuota
pozymiy erdvé. PFH deskriptorius galéty biiti toliau optimizuojamas jei galima bty iSspresti Sig
koreliacijos problema, kuri pastebima pozymio histogramos erdvéje. FPFH deskriptoriuje sitiloma
minétas koreliuotas histogramos reikSmes iSkoreliuoti. Galima kiekvienam tasko pozymio
matmeniui atlikti histogramos padalinimg j d poskyrius, tada Siuos poskyrius sukoncentruoti.

Apibendrinant galima paminéti kuo skiriasi PFH ir FPFH deskriptoriai [2]:

1. Kaip i§ pateikiamy deskriptoriy diagramy matyti, kad FPFH deskriptoriaus taskai
kaimynystéje néra jungiami kiekvienas su kiekvienu, dél to maziau jungéiy ir maziau
atliekama skai¢iavimy.

2. PFH jvertina pavirsiy aplink taska pq, Kurio ribas tiksliai nustato apskritimas su spinduliu r.
FPFH jvertina ir iSorinius taSkus — didesnés ribos.

3. Kadangi FPFH deskriptoriuje vertinami svoriy koeficientai SPFH, tai FPFH deskriptorius
panaudoja ir pries tai skaiCiuoty koeficienty vertes — maziau skaiCiavimy, Kurie lieka

nepanaudoti.
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3.3. SHOT ir COLORSHOT pozymiy jvertinimo metodas

SHOT (angl. Signature of Histograms of OrienTations) deskriptorius taikomas tasky debesims
su normalémis, geometriniams pavir§iaus pozymiams vertinti [22]. Sio deskriptoriaus sudarytojai F.
Tombaris, S. Saltis, L. Stefanas [31] ypatinga démesj skyré lokaliai 3D atskaitos sistemai LRF, kuri
taikoma 3D deskriptoriuose. Didziausias démesys skirtas LRF sistemos kartotinumui ir tvirtumui,
kurie turi jtakos 3D deskpritoriaus savybéms.

SHOT pozymiy skai¢iavimo metodas jkvéptas SIFT [26] deskriptoriaus, kuris yra vienas
patikimiausiy deskriptoriy skirty 2D vaizdams apdoroti. SIFT skai¢iuojamas naudojant histogramas,
kurios sudaromos taikant specifinio tinklelio taskus bei gradiento intensyvumg. Globaliai
histogramai sudaryti naudojama daug lokaliy histogramy — skaifiuojami geometriniai lokaliy
histogramy rinkiniai. SIFT taip pat pasizymi didele diskriminantine galia.

Nors beveik kiekvienas naujas deskriptoriaus pasitlymas lokaliam formos apra§ymui yra
sulyginamas su LRF, eksperimentai visada biina sutelki j rezultatus gautus sujungus LRF ir
deskriptoriy, kai atskirai LRF poveikis deskriptoriaus savybéms néra tyrin¢jamas. SHOT
deskriptoriuje bandoma sumazinti LRF dviprasmiskuma. Tyrimy trukumas salygoja tai, kad LRF
naudojimo galimybés néra aiskiai aprasytos, taip pat stokojama eksperimentiniy tyrimy, kurie
apraSyty atsparumg triukSmams, kartotinuma, patikimuma, unikalumg. IStyrus LRF yra jrodyta, kad
norint gauti efektyvy lokalaus pavirS$iaus apraSyma, LRF kartotinumo savybé yra bitina. LRF yra
nekintama perskai¢iavimams, pasukimams ir atspari triuk§Smui, tai suteikia galimybe 3D
deskriptoriui iSlikti pastoviam esant Saltinio duomeny permainoms, taip pat kaip dvimaciai
deskriptoriai iSliecka pastoviis pasukimams ir mastelio pakeitimui. Taip pat svarbios ir kitos savybés:
LRF unikalumas ir nedviprasmiskumas. 3D formos deskriptoriaus efektyvumo savybiy pagerinimui
sitiloma naudoti histogramy ir signatiiry kombinacijas [36].

Histogramomis paremti metodai surenka geometrinius ar topologinius iSmatavimus (tasky
skaiius, trikampiy tinklelio sritys) ] histogramas pagal specifines kvantuotas sritis (taSky
koordinatés, kreivumas), kurioms reikalinga yra geometrinés aSies informacijos arba lokalios
atskaitos sistemos. Signatiiros yra gerai aprasomos kadangi jose naudojama lokalizuota informacija.
Histogramos tuo tarpu aprasomajg galig iSkeité j diskriminanting galig — tvirtumg ir patikimuma,
supausdamos geometring struktiirag | saugyklas. Histogramomis paremti metodai priklausantys nuo
LRF yra pagrjsti pozymio taSko normalémis. Signatlry pagrindy sukurti metodai remiasi arba 3D
kreive arba poza. Siuo atveju uZSifruojami daugiakampeés aproksimacijos kampai tarp nuosekliai
einan¢iy segmenty pavirsiaus krasty. Tada, kaip ir 3D kreivé, uzsifruojamas lokalus i$sidéstymas
ant pavirSiaus, naudojant geodezinj apskritimg (16 pav.), kuris yra centruotas pagal skaiciuojama

taskg. Signatlira gaunama pagal 3D kreivés auksCio Zyme, kuri jgyta i§ suskirstytos j dalis,
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centruotos pagal skaiCiuojamg taskg, sferos (16 pav.). 3D taSko signatira gaunama uzsifruojant
normaliy kampy variacijas ir horizontalés radialines variacijas, tai atlickama iSilgai skirtingy
geodeziniy apskritimy, kurie suprojektuoti ant liestinés plokstumos.

SHOT 3D deskriptorius uZzsSifruoja histogramas, kuriomis apibréziamos atraminiy tasky
normalés. Atraminiy tasky normalés naudojamos kadangi jos geriau reprezentuoja lokalig struktiirg
nei paprastos 3D koordinatés. Histogramy naudojimas suteikia filtravimo efekta, kuris yra biitinas
norint gauti didesn]j atsparumg triuk§mams. Turint unikalig ir patikimg 3D LRF galima padidinti
deskriptoriaus diskriminanting galig, tam panaudojant atraminiy taSky geometring informacijg.
Tokiu biidu imituojama signatiira. Visy pirma skai¢iuojamos lokalios histogramos, jos sudaromos i$
3D reikSmiy, kurios gautos uzdedant ant atraminiy tasky 3D tinklelj (16 pav.). Gautos lokalios
histogramos atitinkamai grupuojamos tam kad sudaryti galutinj deskriptoriy. Taigi aptartas
deskriptorius yra signatiiros ir histogramos susikirtime, i§ to kyla jo pavadinimas — orientacijos

histogramy signatira SHOT (angl. Signature of Histograms of OrienTations).

A ™
!l' .

15 pav. SHOT deskriptoriaus, kampy skai¢iavimas [37]

Kiekvienai histogramai sudaryti, pagal kosinuso kampo funkcijg cos@;, suskaiiuojamos j
histogramos skyrius patekusios vertés (16 pav., ,,Skaicius“). Minéti kampai 6; skaiCiuojami tarp
normaliy, $ios normalés skai¢iuojamos kiekvienam taSkui, kuris atitinka tinklelio skyriy ny; ir taskui
ny kuriam skaiciuojamas pozymis (15 pav.). Kosinuso funkcija gali buti suskaiCiuota naudojant
normaliy sandaugg cosf; = n,q * n,. Struktiiros signatiirai naudojamas izotropinis sferinis tinklelis,

kurio dalys apima radialing, azimuting ir auks$¢io asis (16 pav.).

Skaicius

cos 6,

16 pav. SHOT deskriptoriaus histogramos veré¢iy sudarymas [37]
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Kadangi kiekviena pateikto sferinio tinklelio reik§mé aiskiai uzSifruoja parametrus, kuriuos
reprezentuoja lokali histograma, galima naudoti ir gruby sferinio tinklelio dalinimg ir taip
neapsunkinti deskriptoriaus. Nustatyta, kad tinkamiausias skyriy skaicius yra 32, kurj sudaro 8
azimuto, 2 auk$Cio ir 2 radialiniai padalinimai. 16 paveiksle pateikiamas 4 azimuto padalinimy
sferinis tinklelis.

Kiekvienas, histogramos skyriaus, skaicius kiekvienam matmeniui yra dauginamas i$ svorio
koeficiento (1 - d). Lokaliai histogramai d tai einamojo jraso atstumas nuo centrinés reikSmés tame
skyriuje. Tinklelio auk$Ciui ir azimutui d yra kampinis atstumo jraSas nuo centrinés apimties
reik§més. ISilgai radialinio matmens, d tai jraso Euklido atstumas nuo centrinés apimties reikSmes.
Isilgai kiekvieno matmens d koeficientas normalizuojamas pagal atstumg tarp dviejy artimiausiy
skyriy ar apim¢iy. Kad deskriptorius biity vienodai efektyvus skirtingiems duomeny tankumams,
atliekama viso deskriptoriaus normalizavimas ir jo suma sulyginama su 1 [31].

CSHOT arba COLORSHOT (angl. Signature of Histograms of OrienTations) deskriptorius,
kuris kartu naudoja formos ir spalvos pozymius. CSHOT deskriptoriaus formulavimui naudojamas
SHOT deskriptoriaus pagrindas: atraminiai taskai, spindulys, histogramos skyriy skaic¢ius. CSHOT
tai SHOT deskriptorius nattraliai iSpléstas — apjungtas su tekstiira. Norint i$siaiSkinti teksttry ir
geometrijos parametry apjungimg, reikia matematiSkai apibrézti SHOT deskriptoriy. SHOT
histograma — SHg (P) apibréziama kaip visy lokaliy histogramy signattira. Tai lokalios histogramos,
kurios suskai¢iuotos po visg atraminiy tasky sferinj plota Q, aplink pozymio taskg P. Minéta
histogramos signatiira priklauso nuo dviejy parametry G — skai¢iuojamo tasko pozymiy vektorius ir
f — metrika, pagal kurig lyginamos tasky savybés. Siuo atveju G vektorius tai normaliy N
skai¢iavimo rezultatas. SkaiCiuojant signatiiros histogramg, kiekvienai tasky porai skaiCiuojami

pozymiai, kurie atitinka normaliy Np, Ng sandauga:

f(Gp,Gy) = p(Np,Ny) = Np - N, (3.6)

Histogramg sudaro m signatiiry. Signatiiros yra susijusios skirtingomis poromis, kurios yra
skai¢iuojamos sferinéje atraminiy tasky erdvéje. Galiausiai gautos signatiros tarpusavyje

sujungiamos tam kad sudaryti pozymio tasSkui P deskriptoriy D(P):

D) = | Jstig ), (3.7)
i=1

Tam, kad jterpti | SHOT deskriptoriy tekstiiros informacija, reikia surasti tinkamg vektoriy,
kuris apibrézia taSko atzvilgiu tekstiiros savybe. Viso to reikia tam kad galima biity palyginti dviejy

deskriptoriy formos ir tekstiiros savybes vienodose metrikose. 3.6 formuléje vietoje geometriniy
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pozymiy naudojami RGB spalvy sistemos spalvy intensyvumai, kurie pazyméti trumpiniu — R:

p(Rp, RQ). Taip pat yra galimybé CSHOT deskriptoriuje naudoti ir Kitas spalvy sistemas.

e

f \\\ |
G @) ~)

-
. Shape Step (S5 Color Step (S}
L] L]

Shape description Texture description

17 pav. CSHOT deskriptoriaus histogramos sudétis [32]

Deskriptoriaus tekstiiros informacija pateikiama Lab erdvéje. Lab erdvés pory tripletai
(centrinio tasko ir jo kaimyny) gali biiti skaiiuojami naudojant specifines metrikas, tokias kaip
CIE94, CIE2000. Galutinis CSHOT deskriptorius pagrjstas dvejomis histogramy signatiiromis (17
pav.).

Taigi, Siame 3D deskriptoriuje panaudojamos histogramos ir signattiros savybés. Deskriptorius
skirtas lyginti taSky pozymiy atitikmenis tasas j taska. Taikomas metodas pateikia patikima LRF,
kuri skirtingai nuo kity apraSomy, yra unikali ir vienareikSme. Lokaliis pagalbiniai taskai
suskirstomi pagal sferinj tinkleli. Kiekvienai sferinio tinklelio reikSmei, histograma sudaroma i§
kosinuso kampy 6;. Sie kampai skai¢iuojami tarp normaliy kiekvieno artimiausio tasko ir
skai¢iuojamo pozymio tasko normalés. Kvantavimo iSkraipymy glotninimui panaudojama keturiy
linijy interpoliacija. SHOT deskriptorius priklauso nuo kartotinés LRF, kuri pagrista kaimyniniy
tasky sklaidos matricos eigen reikSmiy dekompozicija. Atsizvelgiant | LRF, izotropinis sferinis
tinklelis yra nustatomas tam, kad uzsifruoti erdvinei lokalizuotai informacijai, kuri apibiidina
struktiiros signatiirg. ApraSomas kiekvienas, normaliy histogramos, sferinio tinklelio sektorius. IS
gauty ir sugretinty lokaliy histogramy sudaromas galutinis deskriptorius. Svarbu paminéti, kad
COLORSHOT arba kitaip CSHOT, spalvos informacijai — teksttirai koduoti, naudoja tris kartus

daugiau duomeny nei pirmtakas SHOT.

3.4. ,UniformSampling" biidingyjy tasky iSskyrimo metodas

Praktika rodo, kad ne visi taskai tasky debesyse yra informatyviis — informacijos perteklius.
Taip pat, dél jvairiy aplinkybiy ir triuk§my, ne visada tasky pozymiai — charakteristikos yra geros,

taigi galima filtruoti charakteringuosius taskus o dar geriau iSskirti ir naudoti tik charakteringiausius
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taskus. Ar tai efektyvu priklauso ir nuo naudojamy duomeny. Siy metody tikslas yra i$skirti
charakteringuosius nekintamus pozymius. Pasirinktas perspektyvus budingyjy tasky isskyrimo
metodas — ,,UniformSampling* turi dvejopa veikima, kuris pagrjstas 3D vokseliniu tinkleliu. Jei Sis
metodas naudojamas kaip duomeny tankumo keitimo metodas, tai j funkcijos jéjimg paduodamas
tasky debesis o i8¢jime gaunamas naujas, pakitusio (sumazinto arba padidinto) tankumo, tasky
debesis. Jei metodas naudojamas budingyjy tasky iSskyrimui, tai j funkcijos jé¢jimg paduodamas
tasky debesis o i$¢jime gaunami indeksai, kurie gali buti panaudoti tasky debesyje tam kad nustatyti
budingyjy tasky vietas. Minéti du budai skiriasi tik tuo kad jie jgyvendinti skirtingose PCL
bibliotekos dalyse ir indeksy gavimo budas yra spartesnis kadangi nereikia kurti papildomy tasSky
debesy. Atliekant tyrimus su nedideliais tasky debesimis spartos veikimo skirtumas nejuntamas.
Vokselis tai dviejy angliSky zodziy derinys (angl. volumetric) tario ir (angl. pixel) vaizdo
elementas [38, 39], kuris naudojamas trima¢iams (3D) duomenims apibrézti. Kiekvienas vokselis,
apibréziamas kaip trimatis (3D) kubelis, kuris turi krastinés parametrus nuo kuriy priklauso
vokselinio tinklelio tankumas o tuo paciy ir duomeny tankumas. 3D vokselinis tinklelis tai tinklelio

pavidalo funkcija, kuri pritaikoma tasky debesiui.

18 pav. 3D vokselinio tinklelio pritaikymas

18 paveiksle pateikiamas 3D vokselinis tinklelis, kuris pritaikytas tasky debesiui. Visi taskai,
kurie patenka j kubelio vidy yra aproksimuojami pagal savo masiy centrus. Aproksimavimas pagal
taSky masiy centrus atliekamas ilgiau nei pagal kubelio centrg, taciau tokiu budy tiksliau
pateikiamas esminis pavirSius [2]. Pagrindinis 3D vokselinio tinklelio parametras yra vokselio
krastinés ilgis — ly, kurj pasirenka naudotojas.

Apibendrinant galima paminéti tai, kad Sis budingyjy tasky iSrinkimo metodas ir Kartu
duomeny tankumo keitimo metodas yra paprasCiausias. Metodas vienodai jvertina visus tasky
poZymius, todél gali biiti taikomas kai néra tiksliai Zinoma kokius duomenis reikés naudoti objekty
atpazinimo jgyvendinimui. Sis metodas yra sparéiausias i§ visy, PCL bibliotekos 1.6 versijoje,

pateikty biidingyjy tasky iSrinkimo metody.
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3.5. SIFT budingyjy tasky iSskyrimo metodas

Kitas pasirinktas perspektyvus budingyjy tasky iSskyrimo metodas — SIFT (angl. Scale-
Invariant Feature Transform). Kaip jau buvo minéta antrame skyriuje, SIFT metodas gali biiti
naudojamas kaip budingyjy tasky detektorius ir kaip deskriptorius. Visag SIFT metodg sudaro
detektoriaus ir deskriptoriaus dalys [26]:

1. Mastelio-erdvés ekstremumy paieska

2. Biudingyjy tasky lokalizacija (budingyjy tasky tobulinimas ir netinkamy tasky atmetimas)

3. Orientacijos priskyrimas btdingiesiems taskams (paSalinami mastelio ir pasukimo efektai)

4. Sudaromas deskriptorius (naudojamos orientacijy histogramos)

Pirma ir antra metodo dalys skirtos SIFT detektoriui aprasyti, treCia ir ketvirta — SIFT
deskriptoriui. Taigi bus aptartos tik dvi pagrindinés — detektoriaus SIFT metodo dalys. Mastelio
erdvés suktrimui ir ekstremumy paieskai naudojamas, tolydzios Gauso funkcijos, Gauso

branduolys.

1 2 2 2
L(x,y,0) =G(x,y,0) *I1(x,y), G(x,y,0) = 5 e~ -y9)/20° (3.8)

2no

¢ia L — mastelio erdvés funkcijos reikSmé pasirinktame taske, (X, y) — pasirinkto tasko
koordinatés, o — glotninimo spindulys, G — Gauso funkcijos branduolys, | — vaizdo funkcija, * —
sasiikos operacija. Tam, kad padidinti budingyjy tasky paieskos efektyvuma, naudojamas Gauso
funkcijy (Gausiany) skirtumas DoG (angl. Difference of Gaussian) su skirtingais glotninimo
funkcijos spinduliais:

D(x,y,0) = (G(x, y,ko) — G(x,y,0)) x1(x,y) = L(x,y,ko) — L(x,y,0), (3.9)

gia k — daugiklis (v2), kuris kei¢ia glotninimo spindulj. Panaudojant Gausiany skirtumy
funkcijg — D, atliekama Gauso mastelio normalizacija panaudojant Laplaso funkcija su koeficientu
o?. Tokiu biidu gaunami skirtingo glotnumo vaizdai. Taigi, naudojant skirtingus glotninimo
koeficientus, randant Gauso funkcijy skirtumus i$ tiesu gaunamos Laplaso-Gauso funkcijos.

Gauso kintamo dydzio erdve yra tiesing, atspari postimiams, pasukimams, mastelio pokyciui.
Atsparumas mastelio pokyciams atsiranda dél budingyjy tasky suradimo, kurie paimti i§ skirtingo
mastelio vaizdy. Tam, kad sudaryti skirtingy masteliy vaizdus, sudaroma Gausiany piramidé — visa
kintamo dydzio erdvé padalinama ] ruoZzus — oktavas. Kintamo dydzio erdvés dalis, kuri uzima
sekancig oktava yra du kartus didesné nei prie$ tai uzimancios. Kiekvieng kartg pereinant vis prie
kitos oktavos atlickamas duomeny pergrupavimas ko pasekoje duomeny kiekis sumazéja du kartus

(19 pav., a).
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Kadangi Gausiany kiekis N piramidéje labai didelis, iSrenkami tik kai kurie i$ jy, atitinkamai
pagal glotninimo Zzingsnj . Kiekvienoje DoG piramidé¢je ieSkomi lokaliy minimumy taskai.
Kiekvienas, to pac¢io DoG vaizdo, taskas palyginamas su, tame paciame DoG vaizde, kaimynystéje
esancCiais, aStuoniais taskais. Taip pat minétas taSkas lyginamas su kitais devyniais taSkais DoG
vaizde, kuris piramidéje yra vienu lygiu Zemiau (19 pav., a). I8 viso atlickami 26 palyginimai. Jei 19
paveiksle (19 pav., b) pazymétas taskas (X) yra DoG funkcijos lokalus ekstremumas, tai $is taskas

laikomas budinguoju.

I —
o |

oktava)

Mastelis
(pirma
oktava)

Gausiany skirtumai
(DoG)

Gausianai

(a) Mastelio erdvés oktavos [26] (b) Ekstremumy skaic¢iavimas [26]

19 pav. SIFT metodo skai¢iavimo schemos

Budingyjy tasky lokalizacijos Zingsnyje atliekama atrinkty budingyjy tasky — ekstremumy
patikra. Pirmiausia, tasko tikslumu, nustatomos atrinkty tasky koordinatés. Tai atlieckama
panaudojant antros eilés Teiloro daugianarj, kuris atlieka DoG funkcijos aproksimacija:

op"™ 1 3D

D(x)=D+——+=x"

_— N
dx 2~ 0x? x (3.10)

&a D — DoG funkcija ir jos i§vesting apskaitiuota pasirinktame taske, X = (X, y, o) — tagko
poslinkio vektorius, pirmoji DoG iSvestiné tai gradientas, antroji — Heso matrica. Teiloro
daugianario ekstremumas randamas skai€iuojant DoG funkcijos iSvesting, kuri po to prilyginama

nuliui. Gaunamas paskaiciuoto ekstremumo tasko poslinkis:

oD~ 1aD

x=D+ —_—,
x Ox JOx

(3.11)

Jei, bet kuriame mastelyje, vektoriaus X poslinkis yra didesnis nei pusé (0,5), tai reiSkia kad buvo

netinkamai iSrinktas ekstremumo taskas — ekstremumas yra kaimynystéje. Tokiu atveju pereinama

42 Dmitrijus SKUNCIKAS



2012-2013 M. M.

link kaimyninio taSko, pagal nurodytas vektoriaus komponentes. Taip tikrinami visi kaimyniniai
taskai. Jei po Siy patikrinimy, paliekamos oktavos ribos, tai pasirinkto ekstremumo tasko sitiloma

nenagrinéti. Funkcijos ekstremumo verté D (X) naudojama zemo Kontrasto taskams atmesti:

D(®) =D + lgf, (3.12)
2 Ox

Metodo stabilumui uztikrinti nepakanka tik eliminuoti taskus su zemu kontrastu. DoG funkcija
jsivaizduojama kaip pavirsius, tada DoG funkcijos reikSmés labai keisis (didelis kreivumas), netgi
tada, kai tasky padétis iSilgai objekto krasty bus prastai jvertinta, todél metodas tampa nestabilus net
dél mazo triuk§mo. Taigi jei taskas yra ant objekto ribos ir blogai apsviestas, tai $j taska reikia
eliminuoti. Pagrindiniam kreivumui vertinti naudojama 2x2 Heso matrica H, kuri skai¢iuojama

vertinant budingojo tasko mastelj ir padétj [26].

Dxx ny
= ) 3.13
[ny Dyy ( )
Tr(H) =Dy + Dy, =a+ B =A + Ay, (3.14)
Det(H) = Dy, Dy, — (Dyy)* = af = A1 1y, (3.15)

¢ia Tr(H) — matricos H pédsakas (jstrizainés elementai), Det(H) — matricos H determinantas, a —
didZiausia eigen reikSmé, [ — maziausia eigen reik§Smé, A4, A, — pirmoji ir antroji eigen reikSmeé.
Jdomu yra tai, kad minétus kreivumo parametrus galima apskaiciuoti naudojant eigen reikSmes.

Tasai, kuriy determinantai neigiami yra atmetami. Po to taikomas slenkstis:

Tr(H)? (r+1)?
Det(H) < r

a=rp, (3.16)

¢ia r — dydzio santykis tarp mazos ir didelés eigen vertés. Budingieji taskai kuriy santykis tarp eigen
reikSmiy yra didesnis nei r — atmetami.

ISnagrinétas budingyjy tasky isskyrimo metodas atsparus:

e Vvaizdo mastelio pokyc¢iams;

e vaizdo pasukimams;

e apSvietimui;

e stebé¢jimo tasko kampo poky¢iui;

Aptartas SIFT metodas — tai lokalus budingyjy tasky isskyrimo metodas. Budingiesiems
taSkams nustatyti naudojamas artimiausiy tasky intensyvumo pokytis. Naudojami skirtingo
glotnumo vaizdai, kurie gaunami taikant Gauso-Laplaso filtrg. Skirtinguose vaizdo masteliuose

ieSkoma biidingyjy tasky, kuriuose Gauso-Laplaso funkcijos reik§més — ekstremumai. Budingyjy
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tasky efektyvumui gerinti, atlickamas netinkamy biidingyjy tasky filtravimas naudojant kontrasto ir
objekto krasty slenkscius. Pagrindiniai, PCL bibliotekoje igyvendinto SIFT metodo, parametrai yra
keturi: minimalus kontrastas (min_contrast), maziausias mastelis (min_scale), oktavy skaicius

(nr_octaves) ir masteliy skaicius oktavoje (nr_scales_per_octave).

3.6. Kd-tree pozymiy palyginimo metodas

Kd-tree tai tokia duomeny struktiira, kurig sudaro k matmeny medis, kuris saugoja k matmeny
taskus ir atstumg tarp jy. 20 paveiksle pateikiamas trijy matmeny strukttros pavyzdys. Struktiira
gali biiti naudojama, efektyviai artimiausiy kaimyniniy tasky, paieskai. Taip pat struktiira sékmingai
naudojama, kai norima nustatyti atitikimus tarp tasky ar pozymiy deskriptoriy. PCL bibliotekoje yra
igyvendinta pagalbiné biblioteka — FLANN (angl. Fast Library for Approximate Nearest
Neighbors), kuri paspartina artimiausiy kaimyny paieska [40]. FLANN atliekg matmeny mazinimg
— aproksimacija. FLANN turi keletg artimiausiy taSky paieSkos metody, vienas i§ jy automatiskai
parenkamas pagal j&jimo duomenis. Tam kad pritaikyti FLANN reikia papildomai jrasinéti FLANN
biblioteka. Kadangi Siame darbe apdorojami nedideli tasky debesys, tai net naudojant kd-tree

metoda, tai skaiciavimo laikas néra juntamas.

20 pav. Trimaté kd-tree (3d-tree) duomeny struktiira [41]

Tasky pozymiams lyginti PCL bibliotekoje yra jgyvendintas kd-tree metodas. Kd-tree yra
pagrindinis ir daZniausiai, PCL bibliotekoje, taikomas tasky panaSumy palyginimo metodas,
kadangi nereikia papildomai rasyti palyginimo funkcijy — patogus naudojimas. Sis metodas kaip jau
minéta gali blti naudojamas pozymiams tarp tasky lyginti pagal tasky koordinates ir pagal tasky
suskaigiuotus pozymius — deskriptorius. Siame darbe bus atliekamas tasky pozymiy palyginimas
remiantis spalvos ir formos pozymiais.

Visy pirma, prie§ atliekant panasumy paieSka, reikia sudaryti kd-tree duomeny struktiirg. Kd-

tree struktira sudaroma kai j j€¢jimg paduodami taSky pozymiai. Tada daugiamatéje erdveje tasky

44 Dmitrijus SKUNCIKAS



2012-2013 M. M.

pozymiai klasifikuojami, taip pat tarp jy nustatomi atstumai. Atstumai, PCL bibliotekoje,

jgyvendintame kd-tree metode skaiGiuojami pagal Euklido atstuma arba kitaip L? metrika [42]:

=1 — q)?+@;— q2)* + -+ (op — qn)? = E(Pk — qr)? (3.17)
=1

¢ia p = (p1, P2,..., Pn) — pirmas taskas n-matéje erdvéje, q = (Q1, J2,..., On) — antras taskas n-
matéje erdvéje, K — kintamasis. Kai atlickamas tasky pozymiy palyginimas, taikant PCL
bibliotekoje jgyvendintg kd-tree metoda, j metodo jéjimg paduodami, dviejy objekty, tasky
pozymiai — deskriptoriy reikSmés o iS¢jime gaunami, dviejy objekty, tasky pozymiy atitikimai
(atitikimy pora) ir atstumas tarp atitikusiy tasky. Atitinkanciais taSkais laikomi tie taskai, kurie
bludami skirtinguose objekty pavirS§iuose turi panaSius arba vienodus pozymiy vektorius —

deskriptorius. 21 paveiksle pateikiamas dviejy objekty (banany) tasky pory atitikimo pavyzdys.

21 pav. Tasky pory atitikimai

Gautoms atitikimy poroms o tiksliau jy poZymiy vektoriams skaiciuojami atstumai, jei jie jau
suskaiciuoti tai gali biiti randamas suskaiciuoty tasky pory atstumy vidurkis arba suma. Lyginant
skirtingy pavyzdziy gautus suminius atstumus galima rasti pavyzdj kurio atstumas maziausias — tali
daugiausia panaSumy turintis pavyzdys, tokiy atveju laikoma kad pavyzdys atpaZintas.

Apibendrinant reikia paminéti, kad kd-tree metodas atlieka erdvés dalinimg — dekompozicijg ir
skai¢iuoja Euklido atstumus tarp tasky arba tasky pozymiy tik tam tikrose daugiamatés erdvés
ribose. 20 paveiksle pateiktas trimatés erdvés dalinimas, todél taSky pozymiai lyginami ne su
Kiekvienu pozymiu o tik su tam tikros erdvés dalies pozymiais. Tokiu biidu tikimybé, kad metodas
pateiks klaidingus atitikimus sumazéja. Taigi Siuvo metodu dviejuose taSky debesyse surandamos
atitinkanéiy taSky poros. Taciau, dél duomenyse esanciy triukSmy, kurie gal bt iki iki galo
nenufiltruoti, taip pat gali atsirasti klaidingai jvertinti tasky pozymiy panaSumai. 3.7 skyriuje bus
aptartas metodas kuris pasalina klaidingai jvertintus tasky pory atitikimus.

3.7. RANSAC metodas

RANSAC - tai iteracinis metodas paremtas atsitiktiniy duomeny iSrinkimu, kuriuo galima
jvertinti modelio parametrus. Sis metodas stabilus ir yra atsparus triuk§mams. RANSAC taikomas,

kai reikia apdoroti duomenis, kuriuose reikia jvertinti parametrus modelio. Modelis turi tenkinti
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jéjimo duomenis. Minétus jeinancius duomenis galima padalinti j dvi dalis — patenkancius (angl.
inlier) i modelj ir nepatenkancius (angl. outlier) j modelj. Nepatenkantys i modelj laikomi laikomi
triuk§mais. RANSAC algoritma sudaro [34]:

1. Iéjimo duomenys X

2. Funkcija M, kuri paskai¢iuoja modelio P parametrus 8, pagal duomeny rinkinj, kurj sudaro n

tasky.

3. Ivertinimo funkcija E, kuri jvertina modelj sudaranciy tasky atitikima

4. Funkcijai E nustatomas slenkstis t

5. Tteracijy kiekis k

Taigi, visg metodas sudarytas i§ vieno ciklo. Kiekvieng metodo iteracijg galima padalinti i du
etapus. Pirmame etape iSrenkami taskai ir suskaiiuojamas modelis. I§ daugelio j¢jimo tasky X,
atsitiktine tvarka iSrenkama n jvairiy tasky. Pagal iSrinktus taSkus n nustatomi parametrai 8, kurie
sudaro modeli P. Tai atliekama panaudojus funkcija M. Gauta modelj susitarta vadinti hipoteze.
Antrame etape patikrinama gauta hipotezé. Kiekvienam taskui atlieckamas atitikimo hipotezei
patikrinimas. Tam panaudojama funkcija E ir slenkstis t. Kiekvienas taskas pazymimas patenkanciu
arba nepatenkanciu. Po visy tasky patikrinimo, tikrinama ar gauta hipotezé yra geriausia Siam
momentui. Jei hipotezé geriausia tai ji pakeicia prie$ tai buvusig geriausig hipoteze. Pabaigoje
palickama geriausia hipotezé. Rezultate gaunamas modelis P, jo parametrai 6 bei jéjimo duomenys
(taskai) pazyméti kaip patenkancius arba nepatenkancius j modelj [34]. 22 paveiksle 3D aplinkoje
pateikiamas RANSAC taikomas modelis — plokstuma.

22 pav. RANSAC modelis

RANSAC privalumas toks, kad jis sugeba pateikti patikimg modelio parametry jvertinimg —

modelio parametrai gali bti pateikti dideliu tikslumu net tada kai j¢jimo duomenyse daug j model;j
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nepatenkanciy tasky. Metodo triilkumas pasireiSkia dél metodo laiko ribos, kuri nustatoma
iteracijomis. Taigi gali buti nustatytas nepakankamas iteracijy skaiCius, to pasekoje ne vienas
modelis nebus surastas ir nebus atlieckamas atitikimy filtravimas. Iteracijy skaicius gali bati teoriskai
paskaiCiuotas taciau dazniausiai jis nustatomas eksperimentiniu biidu. Tam kad jgyvendinti metoda
reikia zinoti slenks¢io reik§me — nustatoma eksperimentiniu budu. Metodo pagalba galima nustatyti
tik vieng modelj vienam jéjimo duomeny rinkiniui.

PCL bibliotekoje pagrindiniai RANSAC parametrai yra iteracijy skai¢ius (max_iterations) ir
slenkstis (threshold) taikomas patenkantiems j modelj taSkams. Nepateke¢ j modelj taskai
nenagriné¢jami — atmetami. Pateke ] modelj taskai toliau vertinami — atliekamas atstumy tarp jy
pozymiy jvertinimas. Maziausig pozymiy atstumg, SU duomeny bazéje esanciy objektu, sudares
objektas yra laikomas panasiausiy. Siam objektui priskiriamas atitinkamas pavadinimas i§ duomeny

bazés — tai laikoma objekto atpazinimu.

3.8. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo pasirinkti perpektyviis metodai, kurie bus taikomi 3D objekty atpazinimo
metodams sudaryti ir praktiSkai jgyvendinti. Kadangi nagrinéjamoje PCL bibliotekoje néra
igyvendinto ir bendrai priimtino 3D objekty atpazinimo metodo, tai metodai i§ kuriy bus sudaromi
objekty atpazinimo metodai, pasirinkti savo nuoziiira, pagal populiaruma, tyréjy, kiréjy
pasiiilymus, bei pagal dazng minéjima literatiiros Saltiniuose.

ISanalizavus 3D poZzymiy deskriptoriy FPFH, PRH ir PFHRGB veikima nustatyta, kad Sie
deskriptoriai veikia labai panasiai (tai matyti ir i§ pavadinimy). PFH yra pirmasis ir pagrindinis
deskriptorius 1§ kurio atsirado kiti du FPFH ir PFHRBG. Kadangi PFH deskriptorius jvertina tik
geometrijos parametrus, sukurtas papildomas deskriptorius — PFHRGB, kuris jvertina ir spalvos ir
formos pozymius. PFH ir PFHRGB deskriptoriai ilgai skai¢iuojami todél buvo sudarytas dar vienas
deskriptorius FPFH, kuris yra paspartintas — optimizuotas PFH deskriptoriaus variantas. Taip pat
iSnagrinéti SHOT ir CSHOT deskriptoriai. Kaip ir PPH atveju, CSHOT buvo sudarytas norint
pagerinti SHOT deskriptoriaus veikimo galimybes — pridéti spalvos jvertinimg. I$siaiSkinta, kad
aptarti FPFH, PFH, PFHRGB deskriptoriai paremti histogramomis o SHOT ir COLORSHOT
naudoja ir histogramas ir signatiras. Visi iSrinkti deskriptoriy skai¢iavimo metodai gali biiti
igyvendinti panaudojus lygiagrecius skai¢iavimus, tai salygoja greitesnj duomeny apdorojima.

Taip pat iSnagrinéti du budingyjy tasky i§skyrimo metodai ,,UniformSampling* ir SIFT. Sie
metodai palyginti su kitais, PCL bibliotekos metodais yra i$skirtiniai. ,,UniformSampling™ metodas
taiko vokselinj tinklel;j ir jis gali buti naudojamas kaip duomeny tankumo keitimo ir kaip badingyjy

tasky iSrinkimo meotdas. SIFT metodas gali biiti naudojamas kaip buidingyjy tasky iSrinkimo
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metodas ir kaip deskriptorius. ,,UniformSampling™ turi vieng aiS$ky ir svarbiausig parametrg —
vokselio krastinés ilgi — ly. SIFT turi keturis parametrus, kurie praktiskai visi nustatomi
ekperimentiniu budu.

Paskai¢iuoty pozymiy deskriptoriy palyginimui pasirinktas ir ianalizuotas kd-tree metodas. Sis
metodas naudojamas artimiausiy kaimyniniy tasky paieSkai, atstumo tarp tasky, pagal X, Y, Z
koordinates, paieskai, tasky pozymiy palyginimui daugiamatéje erdvéje. Aptarta pagal nutyléjima,
atstumui tarp taSky pozymiy, skaiciuoti naudojama Euklido metrika (Euklido atstumas). ISnagrinéta,
kad kd-tree metodas veikia kaip klasifikatorius, kuris pagal panaSius poZzymius daugiamatéje
erdvéje atlieka tasky pozymiy klasifikavimg. Taip pat nustatyta, kad atliekant pozymiy palyginima,
palyginimas vykdomas pagal padalintas daugiamatés erdvés dalis — dalinai atsiribojama nuo
klaidingy atitikimy.

Galiausiai i3analizuotas klaidingy atitikimy pasalinimo metodas — RANSAC. Sio metodo
parametry pasirinkimas panasus j SIFT budingyjy tasky i$skyrimo metodo — eksperimentiniu budu.
Visi Siame skyriuje aptarti perspektyvis metodai bus panaudoti 3D objekty atpazinimo metody

sudarymui, tyrimo rezultaty aptarimo skyriuje.
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4. TYRIMAS IR TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje méginama jsigilinti j atrinkty perspektyviy 3D objekty atpaZinimo metody
veikimg ir jy jgyvendinimg. Metodai jgyvendinti C++ programavimo kalba, naudojat Microsoft
Visual C++ 2010 Express kompiliatoriy ir 1.6 versijos PCL biblioteka. Igyvendinus objekty
atpazinimo metodus bus iStirtas jy efektyvumas — objekty atpazinimo tikslumas ir metody — atskiry
daliy vykdymo trukmé. Taip pat bus istirta, kokia jtakg atpazinimo efektyvumui turi spalvos ir
formos pozymiy skai¢iavimo metodai — 3D deskriptoriai, budingyjy taSky iSskyrimo metodai bei jy
parametrai. Galiausiai visi gauti tyrimo rezultatai bus apibendrinti aptarus jgyvendinty metody
parametry vertes bei efektyvumo charakteristikas. Pagal gautus 3D objekty atpazinimo efektyvumo
rezultatus bus stengiamasi iSrinkti efektyviausig 3D objekty atpazinimo metoda.

Taip pat norima pabrézti, kad baigiamojo darbo tikslas néra sudaryti pati efektyviausiag
atpazinimo metoda, Siame darbe siekiama i$ atrinkty perspektyviy metody sudaryti, jgyvendinti ir
iSrinkti patj efektyviausia objekty atpazinimo metoda. Eksperimentams pasirinkta jau i$ anksto, kity
tyréjy, paruosta eksperimentiniy objekty duomeny bazé. Siame darbe labiau bus susitelkiama j
objekty atpazinimo metody tyrimg ir todél atpazinimo metody tyrime didele reikSme turés gera

naudojamy duomeny kokybe¢, kuriai pasiekti reikia papildomy duomeny apdorojimo.

4.1. Eksperimentiniy duomeny atranka

Tam, kad atlikti objekty atpazinimo metody, paremty 3D spalvos ir formos pozymiais tyrima,
reikia atlikti spalvos ir gylio duomeny parengima. Eksperimentams bus naudojami duomenys is jau
egzistuojancios didelés 3D objekty duomeny bazés, kuri buvo sudaryta kity naudotojy [43].
Duomeny baz¢ sudaro 300 objekty, jie suskirstyti j kategorijas, kuriy yra 51. Kiekvienoje
kategorijoje papildomai yra dar keli objekty pavyzdziy tipai. Duomeny bazé sukurta naudojant jau
pirmame skyriuje minéta jutiklj — ,,Kinect“. , Kinect* jutikliu gauti spalvos (RGB) ir gylio vaizdai
duomeny bazeje yra sinchronizuoti ir i§lyginti. Taigi, objektus sudaro 3D tasky debesys su spalvos
ir gylio duomenimis. Kiekvienas objektas, minétu jutikliu buvo skenuojamas trimis skirtingais
auksciais/pozicijomis (24 pav.) ir skirtingais posiikio kampais. Kiekvieng duomeny bazés objekta
sudaro daugiau nei tukstantis taSky debesy, taigi yra taSky persidengimas bei informacijos
perteklius. Visi objekty tasky debesys pateikiami *.pcd formatu. Kiekvieno objekto pavadinimas
koduojamas, pavyzdziui: objekto kategorijos pavadinimas, objekto kategorijos pavyzdys,
pasirinktas skenavimo aukstis, vaizdo eilé (orange_1 1 1). Kiekvieng objekto vaizda sudaro didelis
kiekis tasky, tarp kuriy atstumas — 1 mm. Kadangi duomeny bazéje iS tiesu yra labai daug duomeny,
kurie tarpusavyje labai koreliuoti, nuspresta i§ duomeny bazés iSsirinkti tik tam tikus objekty

vaizdus — trimacius tasky debesis.
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¥ e

Apelsinas Bananas

Sauso maisto pakuoté Puodelis

Léksté

23 pav. Eksperimentiniai duomenys — objektai ir juos sudarantys taskai

Siam darbui skirta eksperimentiniy duomeny bazé bus sudarytg i§ dviejy daliy. Pirmoji skirta
metodams ir eksperimentams jgyvendinti, antroji — testavimo duomenys. Kaip minéta objektai
skenuoti trimis skirtingomis pozicijomis ir duomenys yra pertekliniai, taigi nutarta pirmajai
duomeny bazés daliai panaudoti dviejy skirtingy pozicijy duomenis (a ir ¢). Testavimo duomenims

pasirinkta likusi pozicija (b).

(a) Pirma pozicija (b) Antra pozicija (¢) Tredia pozicija

24 pav. Skirtingos jutiklio pozicijos
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Objekty duomenys 1§ duomeny bazés iSrinkti taip, kad parengtas duomeny rinkinys buty skirtas
universaliam panaudojimui. I§ didelés duomeny bazés atrinkti objektai, kurie skiriasi savo forma ir
spalva bei taip pat yra panasis pagal minétus pozymius. Kadangi duomeny bazéje yra duomeny
perteklius o jrenginiy skai¢iavimo spartos stinga, bus pasirinkti tik keli pagrindiniai objekto vaizdai.
IS kasdieninés zmogaus gyvenimo aplinkos, savo nuozilira, pasirinktos 5 objekty kategorijos:
apelsinas, bananas, 1€ksté, sauso maisto pakuoté, puodelis. 23 paveiksle pateikiami pasirinkty

objekty kategorijy vaizdai.

4.1 lentelé. Eksperimentiniy duomeny bazé

Parametras Eksperimentavimo duomenys Testavimo duomenys
Kategorijy skaicius 5 5
Kategorijos pavyzdziy skaicius 2 2
Skenavimo pozicijy skaicius 2 1
Objekto vaizdy skaicius 5 5
IS viso vaizdy 100 50

Visg eksperimentiniy duomeny baze sudarys 150 objekty vaizdy. Objekty atpazinimo metody
patikros metu, kiekvienas testavimo duomeny bazés vaizdas bus lyginamas su kiekvienu
eksperimentams skirtu vaizdu. Taigi, i§ viso bus atlikta 5000 vaizdy palyginimy. 4.1 lenteléje
pateikiami pagrindiniai sudarytos duomeny bazés parametrai ir j3 sudaromy elementy kiekis. Tam,
kad objekty atpazinimas biity efektyvesnis ir artimesnis realiy, aukStesnio lygio uzduociy
sprendimui, eksperimentams atrinkti duomenys — vaizdai (tasky debesys) sudaryti taip, kad
testavimui ir bandymams nebtity panaudojami tie patys objekty pavyzdziai.

4.2. Metody parametry nustatymas

Kiekvienos atpazinimo etapo dalies metodai turi savo parametrus, nuo kuriy priklauso 3D
objekty atpazinimo efektyvumas. Taigi, Siame darbe bus bandoma keisti jvairius atpazinimo
metoduose taikomy metody parametrus tam, kad nustatyti efektyviausig atpaZzinimo metodg ir jo
parametrus. Visy pirma reikia paminéti parametrus, Kuriuos galima i§ anksto nustatyti pagal
sprendziamg uzduotj ir turimus duomenis. Taip pat, tam kad nesaliSkai jvertinti pasirinkty metody
efektyvuma, pasirinkti metody parametrai turi vienodai sglygoti kity atpazinime naudojamy metody
veikima.

Efektyvus objekty atpazinimas priklauso ne tik nuo pasirinkty metody bet ir nuo tinkamai

pasirinkty ir jvertinty eksperimentavimo duomeny. Taigi pirmame objekty atpazinimo etape, reikia
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jvertinti duomeny parametrus. Kadangi duomeny tankumas sglygoja atpazinimo rezultatus ir
skai¢iavimo laika, reikia savo nuozilira pasirinkti, objekty atpazinime, naudojamy duomeny
tankumg. Duomeny bazéje saugomi 3D objektai, kuriy tasky debesys yra vienodo tankumo, taciau
skirtingo dydzio. Objekty atpazinimo metody tyrimui bus panaudoti du skirtingi duomeny
tankumai. Duomeny tankumas bus kei¢iamas naudojant vokselinj tinklelj, taip pat tai bus vienas i$
ivardinty biidingyjy tasky iSrinkimo metody. Duomeny — tasky tankumas mazinamas vokseliniu
tinkleliu, kurio kiekvieno vokselio krastinés ilgis — 1 cm, Kitu atveju — 2 cm. Tasky tankumas visy
palyginamy debesy turi biiti panaSus, nes atpazinime taikomi pavirSiaus vertinimo metodai
reikalauja duomeny — tasky aplink skai¢iuojamg tasSkg. Jei taSky nerandama arba jy trtksta, tai
metodas neveikia. Pagal turimus duomenis reikia nustatyti naudojamy duomeny tankumg. Jei
naudojami biidingyjy tasSky iSskyrimo metodai, tai biidingyjy tasky paieskos metody parametrus
reikia parinkti taip, kad tolimesniuose zingsniuose naudojamiems metodams netrukty duomeny.
Taip pat reikia atsizvelgti | visus naudojamus duomenis, jy tankumg ir kiekj kadangi duomeny
trikumas gali atsirasti apdorojant mazesnj objekta, kai duomeny apdorojimo parametrai nustatyti
pagal daugiau duomeny turintj objekts. Tai svarbu todél, kad automatiSkai naudojami metodai
negali jvertinti duomeny kiekio, tankumo ir patys pakeisti parametrus i tinkamesnius.

Kaip jau minéta normalés yra svarbi pavirSiaus savybe, tad jy tinkamas jvertinimas yra biitinas.
Pagal turimy duomeny tankumg galima eksperimentiniu badu nustatyti normaliy parametrus —
plotelio, kuriame ieSkomi artimiausiy kaimyny taSkai, apskritimo spindulj. Kadangi naudojamy
duomeny tankumas visoje duomeny bazéje yra vienodas, normaliy skai¢iavimo parametry
derinimas atliekamas pagal pasirinktg tasky debesj. Svarbu paminéti, kad pozymiy skaiciavimo

metodai — deskriptoriai efektyviai veikia tik tada, kai tinkamai paskai¢iuojamos normalés.

(a) Apskritimo spindulys 2 cm (b) Apskritimo spindulys 3 cm

25 pav. Normaliy skai¢iavimo parametry nustatymas (objektas — sauso maisto pakuoté)
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Normaliy skai¢iavimas visada turi biiti paremtas turimy duomeny tankumo jvertinimu, todél po
kiekvieno duomeny tankumo pakitimo taip pat reikia keisti ir normaliy skai¢iavimo parametrus.
Siuo atveju normalés skai¢iuojamos panaudojant kaimyninius taskus, Kurie patenka j aplink taska,
apibrézta apskritimg. Svarbu pabrézti, kad skaiCiuojant normales apskritimo spindulio dydis
priklauso nuo turimy duomeny tankumo. Normaliy skai¢iavimo metu, apskritimo spindulys turi biiti
parinktas taip, kad bty surasti ir jvertinti kaimyniniai taskai. Atitinkamai, pagal pasirinktus du
skirtingus duomeny tankumus, nustatomi tinkami normaliy skai¢iavimo apskritimo spinduliai — 2
cm ir 3 cm (25 pav.). Normaliy skai¢iavimo laikas priklauso nuo tasky kiekio, kuriuose
skai¢iuojamos normalés ir nuo to kokio dydzio yra aplinkiniy tasky paieSkos laukas — apskritimo
spindulys. Kuo spindulys didesnis tuo paieSkos laikas ilgesnis, tac¢iau Siame darbe taikomy
duomeny kiekis néra didelis, todél normaliy skai¢iavimo laikas bus nejuntamas o atpazinimo
metody vykdymo trukmés skai¢iavimuose ] tai nebus atsizvelgta.

Prie§ deskriptoriy skai¢iavimg reikia iSskirti biidinguosius taSkus, kuriuose bus skai¢iuojami
deskriptoriai. Darbe panaudojami du budingyjy tasky iSskyrimo metodai: vokselinis tinklelis ir
SIFT metodas. Reikia priminti, kad vokselinis tinklelis gali buiti naudojamas kaip duomeny
tankumo mazinimo metodas ir kaip budingyjy tasky iSskyrimo metodas. Pastarojo metodo
parametrai jau buvo aptarti (1 cm ir 2 cm). Tam tikri SIFT metodo pagrindiniai parametrai
pasirenkami pagal 26 paveiksle pateikiamas metodo charakteristikas. SIFT budingyjy tasky

i§skyrimo metodas taip pat pasizymi tuo, kad jo parametrai daznai nustatomi eksperimentiniu biidu.
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26 pav. Masteliy skai¢iaus oktavoje pasirinkimas [26]

Pagal 26 paveiksle pateikta grafika pasirenkama koks masteliy skaiius bus oktavoje.
Kartotinumas tai savybé, kai metodas gali surasti pozymj Kitoje scenoje, kuri nedaug yra pasikeitusi
(pasisukusi). Pasirenkamas masteliy skaiCius, kuris geriausiai apibrézia kartotinumg — 3. IS 24
paveikslo matyti, kad norint padidinti i$skiriamy budingyjy tasky kiekj, reikia didinti masteliy

skaiciy, kurio kartotinumas tokiy buidy nezymiai mazéja. Oktavy skaicius, pasirinktas pagal PCL
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bibliotekoje pateiktag pavyzdj — 10. Maziausia kontrasto reikSmé taip pat pasirinkta tokia, kokia
pateikiama PCL pavyzdyje — 0,5. Minimalus mastelis paliktas kaip PCL pavyzdyje — 0,002.

Kitame Zzingsnyje nustatomi 3D deskriptoriy parametrai. Viena i§ svarbiausiy deskriptoriy
skai¢iavimo daliy — teisingai paskaiciuotos normalés. Kiekvienas deskriptorius PCL bibliotekoje
turi tuos pacius pagrindinius parametrus, tai taSko kuriame skai¢iuojamas deskriptorius aplinka —
Rp. I8 Sios aplinkos, deskriptoriy skai¢iavimui, naudojamos taska supancios normalés. Kaip ir
normaliy skai¢iavimo atveju, Cia taip pat pasirinktas apskritimo apibrézimas apie skai¢iuojama
taskg. Apskritimo spindulys — Rp taip pat turi bati parinktas toks, kad metodas galéty surasti ir
jvertinti aplinkui esancias normales. Deskriptoriy apraSymuose minima sglyga kurios reikia laikytis
— deskriptoriaus apskritimo skai¢iavimo spindulys Rp turi buti didesnis uz normaliy apskritimo
spindulj. Taciau kiek didesnis turi buti spindulys néra minima, todé¢l bus atlikti keli bandymai su
skirtingais apskritimy spinduliais. Pirmam duomeny tankumui apskritimo spinduliai — 4 cm ir 5 cm,
antram — 5 cm ir 6 cm. Nuo Sio apskritimo spindulio dydzio taip pat priklauso deskriptoriy

skaic¢iavimo laikas — kuo didesnis spindulys tuo ilgiau atliekami skai¢iavimai (4.5 skyrius).

4.2 lentelé. Pasirinkty metody parametry sarasas

Parametras Reik§mé
Tasky tankumas / ,,UniformSampling* lcm
metodo vokselio krastinés ilgis, ly 2cm
SIFT metodo minimalus mastelis 0,002
SIFT metodo oktavy skai¢ius 10
SIFT metodo masteliy skaicius oktavoje 3
Artimiausiy kaimyniniy tasky paieskos, Kai lv=1cm, Rp =4 cm; Rp = 6 cm;
apskritimo spindulys, Rp Kaily=2cm;Rp=5cm; Rp = 6 cm;
RANSAC metodo slenkstis — atstumas tarp | Kai ly =1 cm; Sg = 0,5 cm; Sg 2 cm; Sg =5 cm;
atitikimy, Sg Kaily=2cm; Sg=0,3cm; Sg1cm; Sg=3cm;
RANSAC iteracijy skaicius 1000

Taigi, 4.2 lenteléje pateikiami visi parametrai, kurie bus panaudoti objekty atpazinimo metody
efektyvumo tyrimams. Atlikus deskriptoriy skai¢iavimus, sekan¢iame Zingsnyje atliekami poZymiy
palyginimai. Atliekant pozymiy palyginimg surandami panasiis — atitinkantys pozymiy taskai ir
atstumai tarp jy. Taéiau ne visada nustatyti poZymiy panaSumai buna teisingi. Norint pagerinti
atpazinimo rezultatus bus pritaikytas klaidingy atitikimy pasalinimo metodas — RANSAC. Sio

metodo parametrai pasirinkti atlikus eksperimentinius bandymus, kurie aprasyti 4.4 skyriuje.
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4.3. 3D Objekty atpazinimo metody tikslumas

Atpazinimo metody tikslumas dazniausiai yra pats svarbiausias objekty atpazinimo Kriterijus.
Kadangi darbe nagrinéjami spalvos ir formos pozymiais gristi atpazinimo metodai, tai pozymiy
skai¢iavimo metodai — deskriptoriai bus laikomi atraminiais metodais. Siame skyriuje bus istirti
metoduose naudojami parametrai, atpazinimo metody deriniai, pateiktos objekty atpazinimo
tikslumo priklausomybés nuo pasirinkty metody ir metody parametry reikSmiy.

Tyrimas bis atliktas kei¢iant deskriptoriaus parametra — apskritimo spindulio dydj. Siame
apskritime atlickama artimiausiy kaimyniniy tasky paieska. Sio skyriaus grafikuose pateikiami
dviejy skirtingy Rp parametro, ver¢iy taikymo rezultatai, naudojant skirtingus budingyjy tasky
i$skyrimo metodus bei jy parametrus.

Programiskai jgyvendinant FPFH, PFH, PFHRGB, SHOT bei COLORSHOT deskriptorius
nustatyta, kad SHOT ir COLORSHOT deskriptoriai yra jautresni artimiausiy taSky paieskos
parametrui Rp. Nustacius per maza Rp parametro reikSme¢ SHOT ir COLORSHOT deskriptoriy
metodai pateiké praneSimus dél LRF klaidos ir neigyvendino pozymiy skai¢iavimo. Kaip jau minéta
norint, kad visi skaiCiavimai biity atlickami lygiomis metodams salygomis, pasirinktas ir 4.2
lenteléje pateiktas toks minimalus apskritimo spindulys, kurio dydis tenkinty visus objekty
atpazinime taikomus metodus.

Visy pirma atlikti objekty atpazinimo bandymai, kuriuose nepanaudojamas klaidingy atitikimy
pasalinimo metodas — RANSAC. Tokiu budu bandoma nustatyti kaip tiksliai veikia pozymiy
palyginimo metodas — kd-tree bei norima nustatyti Rp parametry reikSmes, su kuriomis bus gauti
stabiliausi tasky pozymiai — stabiliausi deskriptoriai. 27 ir 28 paveiksluose pateikti atpazinimo
tikslumo rezultatai taikant budingyjy tasky iSrinkimo metoda ,,UniformSampling*, kurio vokselio

krastine Iy, =1 cm.
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Atpazinimo tikslumas, %
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27 pav. Metody atpazinimo tikslumas, kai Iy =1 ¢cm, Rp =4 cm
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28 pav. Metody atpazinimo tikslumas, Iy =1 ¢m, Rp =6 cm

Gauti rezultatai rodo, kad padidinus pozymio skai¢iavimo spindulj Rp, atpazinimo tikslumas
padidéjo taikant bet kurj i$ deskriptoriy. Reikia i$skirti COLORSHOT deskriptoriy, kadangi taikant
81 deskriptoriy kategorijos atpaZinimo tikslumas, prieSingai nei kity metody, sumazéjo taciau
padidéjo objekto atpazinimo tikslumas. I§ 28 paveikslo matyti kad didziausias atpazinimo tikslumo
pokytis ] geraja puse jvyko taikant PFH formos deskriptoriy. 27 paveiksle matyti, kad taikant
spalvos ir formos pozymiy deskriptoriy — PFHRGB pavyko pasiekti 100 % objekto kategorijos
atpazinimg. 27 ir 28 paveikslai parodo, kad padidinus Rp parametrg nuo 4 cm iki 6 cm, pavyko
pasiekti 100 % kategorijos atpazinimg taikant ir kitus pozymiy deskritptorius — FPFH, PFH.

29 ir 30 paveiksluose pateikti atpazinimo tikslumo rezultatai taikant budingyjy tasky iSrinkimo
metoda ,,UniformSampling*, kurio vokselio krastin¢ Iy = 2 cm. Tokiu btidu sumazinamas tasky
tankumas ir kiekis. Kaip ir tuo atveju, kai vokselio krastiné buvo prilyginta 1 c¢m, taip pat ir Siuo
atveju tyrinéjamas metody objekty atpazinimo tikslumas, dviem skirtingais apskritimo spindulio —

Rp parametrais.
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29 pav. Metody atpazinimo tikslumas, kai ly =2 cm, Rp =5 cm

56 Dmitrijus SKUNCIKAS



2012-2013 M. M.

100 -
90 -
80 - 72
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 A
10 -

B Kategorija

M Objektas

Atpazinimo tikslumas, %

FPFH PFH PFHRGB SHOT ~ COLORSHOT

Deskriptorius
30 pav. Metody atpazinimo tikslumas, Iy =2 ¢cm, Rp =6 cm

Biidingyjy tasky iSrinkimo metodu, sumazinus tasky tankuma, i§ 29 ir 30 paveiksluose pateikty
rezultaty matyti, kad Siuo atveju taip pat padidinus apskritimo spindulj Rp atpaZinimo tikslumas
padidéjo, taciau taikant tik kai kuriuos deskriptorius. Objekto kategorijos atpaZinimo tikslumas
padidéjo taikant FPFH ir PFH deskriptorius. Siuo atveju spalvos informacija nesuteiké papildomo
atpazinimo tikslumo. Objekto atpazinimas padidéjo taikant tik PFH metodg. Taikant PFHRGB ir
SHOT metodus atpazinimo tikslumas nepakito. COLORSHOT metodo taikymas, abiem atvejais —
kategorijos ir objekto atpazinimas, tik sumazéjo. Taip pat kaip ir didesniam tasky tankumui esant (ly
= 1), siuo atveju (ly = 2) padidinus parametrg Rp, pasiektas 100 % kategorijos atpazinimo tikslumas
taikant ir kitus — FPFH, PFH deskriptorius. D¢l per didelio apskritimo spindulio nukencia
atpazinimo tikslumas, kadangi jvertinami per dideli kity taSky pozymiy indeliai t.y. gaunama per
maza pozymiy — deskriptoriy diskriminantiné galia. Taip pat dél padidinto apskritimo spindulio
padidéja deskriptoriaus skai¢iavimo o taip pat ir atpazinimo metodo vykdymo laikas.

Sekantis budingyjy tasky iSskyrimo metodas — SIFT buvo taikomas sumazinus duomeny

tankumg, panaudojant vokselin;j tinklelj, kurio vokselio kraStines ilgis — 1 cm.
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31 pav. Metody atpazinimo tikslumas, kai ly = 1 ¢cm, Rp =4 cm
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Is 31 paveiksle pateikty rezultaty matome, kad naudojant SIFT metoda geriausias atpazinimo
tikslumas gaunamas naudojant spalvos ir formos pozymiy deskriptoriy PFHRGB. Priesingai nei
taikant ,,UniformSampling® buidingyjy tasky iSrinkimo metoda, néra gautas maksimalus — 100 %
objekto kategorijos atpazinimas. Taikant SIFT budingyjy tasSky iSrinkimo metoda gauti rezultatai
yra prastesni nei naudojant ,,UniformSampling™ metoda, taikant bet kurj i§ pozymiy deskriptoriy.
Taip pat reikia pabrézti, kad taikant SIFT metodg gauti prasc¢iausi i§ visy bandymy rezultatai.

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad lyginant 3D objekty atpazinima, naudojant skirtingo
tankumo duomenis, tiksliau atpazinti 3D objektus pavyksta, kai naudojamas mazesnis duomeny
tankumas. Lyginant buadingyjy tasky iSskyrimo metody poveikj atpazinimo rezultatams matyti, kad
taikant ,,UniformSampling™ metoda gauti geresni atpazinimo rezultatai nei taikant SIFT metoda.
Padidinus, kaimyniniy taSky paieskos, apskritimo spindulj gaunami geresni objekto kategorijos
atpazinimo rezultatai. Taikant ,,UniformSampling®“ metodg buvo gautas 100 % objekty kategorijos
atpazinimo tikslumas nepriklausomai nuo duomeny tankumo. Reikia pabrézti, kad geriausius
atpazinimo rezultatus visais atvejais parodé metodas, kuriame naudojamas spalvos ir formos
pozymiy deskriptorius. I§ gauty rezultaty matyti, kad objekty atpazinimo tikslumas gali bati dar
gerinamas, tam bus pritaikytas RANSAC klaidingy atitikimy pasalinimo metodas.

4.4. RANSAC metodo jtaka objekty atpazinimo tikslumui

Visy pirma prie§ taikant RANSAC metodg buvo pasirinkti pagrindiniai RANSAC metodo
parametrai. RANSAC slenkstis — Sg, tai didZiausias atstumas tarp atitinkanéiy tasky nustatytas
pagal turimus duomenis. Eksperimentavimo biidu, pagal turimy apdorojamy duomeny parametrus
nustatyta RANSAC metodo atitinkanciy tasky kiekio priklausomybé nuo atstumo tarp atitinkanciy
tasky.
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32 pav. RANSAC metodo atitinkanc¢iy taSky priklausomybé, Vi =1 cm
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33 pav. RANSAC metodo atitinkanc¢iy tasky priklausomybé, Vi =2 cm

Taikant ,,UniformSampling™ budingyjy tasky iSskyrimo metoda gautos priklausomybés dviems
tasky tankumams, kai vokselio krastinés ilgis Iy = 1 ¢cm ir ly = 2 cm. Visy pirma nustatytas
atitinkanciy tasky diapazonas. Eksperimentavimo btidu buvo stebéta kokiam atstumui esant tarp
atitinkanc¢iy tasku, kokig dalj atitinkanc¢iy tasky RANSAC metodas pasalina. 32 paveiksle pateiktas
nustatytas atitinkan¢iy tasky diapazonas nuo 0,1 cm iki 6 cm. Sis diapazonas maZesniam duomeny
tankumui yra mazesnis (0,1-4 cm). Pastebéta, kad nustatytas RANSAC metodo atitinkanciy tasky
atstumas gali tiesiSkai — pagal procentus filtruoti atitinkanéius taskus. Si priklausomybé bus
pritaikyta tolesniam atpazinimo tikslumo tyrimui. Taip pat eksperimentiniu biidu nustatyta, kad
metodo jgyvendinimui uztenka 1000 iteracijy. Pagal nutyléjimg PCL bibliotekoje taip pat yra
nustatytos 1000 iteracijos.

Kadangi néra i§ anksto zinoma kaip RANSAC metodo paSalinami atitinkantys taskai jtakoja
atpazinimo tikslumg, be eksperimentiniy bandymy néra galimybés nustatyti kokia dalj tasky
pasalinus bus pagerintas atpazinimo tikslumas. Jei pasalinama daug atitinkanciy tasky, gali biiti kad
pasalinami teisingi atitikimai ir jei paSalinama maZai atitikimy, gali buti kad néra paSalinami
klaidingi atitikimai. Taigi, tolesniems atpazinimo efektyvumo tyrimams bus pasirinkti keli atstumai
tarp atitinkanciy tasky. Pagal gautas priklausomybes (32 pav., 33 pav.) parenkami atstumai tarp
atitinkanciy tasky, skirtingiems duomeny tankumams: kai ly =1 cm; Sk =0,5¢cm; Sg=2cm; Sg=5
cm; ir kai ly =2 cm; Sg=0,3cm; Sg=1cm; Sg =3 cm.

4.3 lanteléje pateikiami rezultatai, kai RANSAC metodas pritaikytas atpazinimo metodams,
kurie tiksliausiai atpaZjsta objektus, kadangi norima pagerinti gautus, tinkamus objekty atpazinimui,
atpazinimo rezultatus. Pritaikius ,,UniformSampling“ metoda su maziausiu vokselio krastinés ilgiu
— Iy, 18 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad taikant FPFH, PFH ir SHOT t.y. tik formos

deskriptorius, pavyko pagerinti objekty atpazinimo metody tikslumg keliais procentais.
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4.3 lentelé. AtpaZinimo metody tikslumas, taikomas ,,UniformSampling®, Iy =2 cm, Rp =6 cm

Sr=0,3cm Sk=1cm Sr=3cm
Deskriptorius = - = - = -
Kategorija | Objektas | Kategorija| Objektas | Kategorija | Objektas

FPFH 100 % 70 % 88 % 48 % 88 % 58 %
PFH 100 % 78 % 100 % 58 % 90 % 68 %
PFHRGB 90 % 80 % 100 % 70 % 80 % 60 %
SHOT 62 % 34 % 62 % 28 % 28 % 22 %
COLORSHOT 42 % 28 % 82 % 58 % 22 % 14 %

Taciau taikant PFHRGB ir COLORSHOT objekty kategorijos ir objekto atpazinimas
pablogéjo. Kadangi tai spalvos ir formos deskriptoriai tai reiSkia, kad spalvos informacija buvo
netinkamai interpretuota ir netgi trukdé. Geriausi gauti rezultatai, netaikant RANSAC, buvo gauti
naudojant PFGRBG deskriptoriy, $iuo atvejy naudojant §j deskriptoriy ir taikant RANSAC, gauti
prastesni objekto kategorijos ir objekto atpazinimo rezultatai. Pastebéta, kad naudojamiems
duomeny — objekty rinkiniams, geriausi atpaZinimo rezultatai gauti, kai pasirenkamas maziausias
atstumas tarp atitikimy — Sg. Tai reiskia, kad kuo daugiau tasky buvo pasalinta tuo tikslesni gauti
atpazinimo rezultatai. Taciau koks be buty mazas atitinkanéiy tasky skaicius, vis tiek nepavyko

pagerinti geriausiy gauty rezultaty kai nebuvo nenaudojamas RANSAC.

4.4 lentelé. Atpazinimo metody tikslumas, taikomas SIFT, Iy =1 cm, Rp =4 cm

Sr=0,5cm Sr=2cm Sr=5cm
Deskriptorius = - = - = -
Kategorija | Objektas | Kategorija| Objektas | Kategorija | Objektas

FPFH 88 % 78 % 88 % 58 % 78 % 78 %
PFH 88 % 48 % 88 % 78 % 88 % 48 %
PFHRGB 78 % 64 % 92 % 72 % 64 % 48 %
SHOT 58 % 38 % 58 % 48 % 58 % 48 %
COLORSHOT 68 % 38 % 38 % 28 % 68 % 38 %

Sekantis metodas buvo tirtas kuriame taikomas kitas budingyjy tasky iSrinkimo metodas —
SIFT. IS 4.4 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad taikant bet kurj deskriptoriy gaunami geresni
kategorijos ir objekto atpazinimo rezultatai negu, kai néra taikomas RANSAC metodas. PrieSingai
nei taikant ,,UniformSampling*“ metoda, spalvos ir formos pozymiy deskriptoriy taikymas yra
naudingas — teisingai jvertinta spalvos informacijg ir padidina atpazinimo tiksluma. Geriausi

atpazinimo rezultatai gaunami taikant FPFH, PFH ir PFHRGB deskriptorius. Nors daugeliu atveju
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RANSAC metodas pagerino atpazinimo tikslumg, naudojant SIFT, taiau né vienu atveju néra
gautas maksimalus objekto kategorijos ar objekto atpazinimo tikslumas. Taip pat néra pagerintas,
pries tai uzfiksuotas geriausias, objekto kategorijos ir objekto atpazinimo tikslumas.

Apibendrinant reikia paminéti, kad siekiant pagerinti atpazinimo tikslumo rezultatus buvo
iStirtas klaidingy sutapimy pasalinimo metodas RANSAC. Pritaikius RANSAC metoda, gauti
rezultatai rodo, kad RANSAC metodas yra tinkamas geresniems rezultatams pasiekti, tada kai
taikomas SIFT budingyjy tasky iSrinkimo metodas. Kai taikomas ,,UniformSampling® metodas,
tada RANSAC néra tinkamas gerinti atpazinimo rezultatus, kadangi tuo atveju klaidingai jvertinama
spalvos informacija. Taigi, kadangi tiksliausiu iSrinktas atpazinimo metodas, kuris naudoja
,UniformSampling* metoda, tai $iuo atveju RANSAC metodas néra geriausias sprendimas gerinti
objekty atpazinimo tiksluma, metodas ypatingai néra naudingas kai objekty atpazinimui naudojami
spalvos ir formos pozymiai. IStyrus RANSAC metodo jtaka objekty atpazinimui paaiskéjo, kad
nenaudojant Sio metodo gaunami geresni atpazinimo rezultatai o tai reiskia, kad metodas nepataiso
klaidingy atitikimy. Pozymiy palyginimui naudojamas kd-tree metodas taip pat turi minimaly
klaidingy atitikimy pasalinima. RANSAC taikymas neparodé geresniu tikslumo rezultatu, todél
norint padidinti atpazinimo tiksluma reikia keisti kitus atpazinimo metodo vykdymo etapus (dalis)
ar daliy parametrus, kadangi ne bepavyksta atlikti klaidingy atitikimy pasalinimo — gaunama i$vada,
kad jy néra. Todél sprendimo reikia ieskoti ankstesniuose, atpazinimo metody, vykdymo

zingsniuose.

4.5. Metody veikimo sparta

Objekty atpazinimo sparta ir atpazinimo metody vykdymo sparta daznai svarbi tada kai norima
1gyvendinti realaus laiko sistemg arba kai atpazinimo tikslumas turi mazesne verte nei atpazinimo
sparta. 4.2 skyriuje buvo minéta, kad dél per didelio Rp parametro padidéja 3D deskriptoriaus

skai¢iavimo laikas o taip pat ir atpazinimo metodo vykdymo laikas.

4.5 lentelé. Deskriptoriy skaic¢iavimo laikas

Laikas, s; ly=1cm Laikas, s; ly=2cm

Deskriptorius

Rp=4cm Rp=6cCcm Rp=5cm Rp=6cCcm

FPFH 1 1 1 1
PFH 12 46 2 3
PFHRGB 22 87 1 1
SHOT 2 3 1 1
COLORSHOT 4 5 1 1
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4.5 lentelje pateiktas deskriptoriy skai¢iavimo laikas (sekundémis), kai naudojamos dvi
skirtingos, budingyjy tasky i§skyrimo metodo ,,UniformSampling®, vokselio krastinés reiksSmés — ly.
Padidinus apskritimo spindulj Rp, padidéja pozymio paieSkos plotas — padaugéja skaiciavimy,
kadangi didesniame paieSkos plote yra daugiau tasky, kurie panaudojami pozymio skaiciavimui.
Kai apdorojami tankesni tasky debesys, spindulio padidinimas gali kelis kartus pailginti kai kuriy
deskriptoriy skaic¢iavimo laikag. PFH ir PFHRGH deskriptoriy skai¢iavimo laikas padidéja net
keturis kartus (5.4 lentelé.). Atitinkamai, pagal Rp parametro dydj, palyginus 4.5 lenteléje pateiktus
deskriptoriy skai¢iavimo laikus ir objekty atpazinimo tikslumg (4.3 skyrius) matyti, kad pozymiy
paieskos spindulio padidinimas néra efektyvus laiko atzvilgiu, kadangi padidinus spindulj, objekty
atpazinimo tikslumas kinta ir pageréja nezymiai.

Ivertinus objekty atpazinimo metody spartg bei metodus sudaranciy daliy sparta, nustatyta kad
daugiausia laiko uzima pozymiy skaifiavimas. Pozymiy skaifiavimas yra viena i§ svarbiausiy
objekty atpazinimo daliy. Kitos metody dalys vykdomos kur kas trumpiau, tai parodo 34 paveiksle
pateikta diagrama. Diagramoje pateikiama objekty atpazinimo metody vykdymo trukmé, cia
pateikiamas penkiy pozymiy deskriptoriy skai¢iavimo vidurkis o kity daliy, nepriklausomai nuo
deskriptoriaus tipo, vykdomo laikas nekinta. Vykdymo trukmei apskaiciuoti, savo nuoziiira, buvo
pasirinkti du objektai. Objekty (dviejy duomeny faily) ijkélimas truko 6 sekundes. Duomeny faily
dydis 434 kb ir 432 kb, atitinkamai tasky skai¢ius 7799 ir 7774. Budingyjy tasky i§skyrimo metodas
i$skyré 300 tasky, kuriuose paskaiciuoti deskriptoriai.

Klaidingy atitikimy Atitikimy atstumy

pasalinimas .
sumavimas
1% 1%
Pozymiy °

palyginimas Duomeny jkélimas

1% 27%
Bidingyjy tasky

iSskyrimas
1%
Pozymiy
skai¢iavimas
69%

34 pav. Objekty atpazinimo, atskiry etapy, vykdymo trukme

Jeigu, kiekvieng kartg paleidziant sistemg, reikéty skaiciuoti pozymius, tai tokia sistema bty
neefektyvi veikimo trukmés pozidiriu. Sig problema galima i$spresti iSsaugojant suskai¢iuotus
objekto pozymius | kompiuterio standyjj diska. ISsaugoty pozymiy jkélimas 1§ standziojo disko yra

spartesnis nei pozymiy skai¢iavimas (36 pav.).
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Kiekvienas deskriptorius turi savo unikalig signatiirg, kuri yra ilgesné ar trumpesné
priklausomai nuo to koks skai¢iavimo metodas naudojamas ir kiek skai¢iavimo metodas naudoja
saugykly histogramai sudaryti. Pastebéta kad, kuo ilgesné deskriptoriaus signatiira tuo daugiau
vietos standziajame diske uzima iSsaugotas pozymiy deskriptorius (35 pav.), taciau deskriptoriaus

signatiiros ilgis nenusprendzia pozymio skai¢iavimo trukmés (36 pav.).

1600
1400
1200
1000
800
600

400
O I
0 [ m

FPFH PFH PFRGB SHOT COLORSHOT

Dydis, kb

Deskriptorius

35 pav. I$saugoto j standyjj diskg deskriptoriaus dydis

Normaliy ir deskriptoriy skai¢iavimo laikas tiesiogiai priklauso nuo duomeny kiekio — tasky
skaiciaus, kuriuose skaiCiuojami atitinkami parametrai, bei nuo to, kokio dydzio yra aplinkiniy
tasky/normaliy paieskos laukas — apskritimo spindulys Rp. Atlikus tyrimus pastebéta, kad
paskaiciuoty pozymiy jkélimas i§ kompiuterio standziojo disko yra daug karty greitesnis nei jy
skai¢iavimas. Taigi, suskaiCiuoti tasky pozymiai gali biiti iSsaugoti kompiuterio standziajame diske

ir véliau atlickant daug pakartotiniy bandymy, pozymiy skaic¢iavimas gali buti pakeistas jy jkélimu.

25

22
20 o
(7]
% 15 13 B
S
3 10 — M Skaiciavimas
3 4
> 2 3 ) — mkelimas &
1 1 Ve . .
| — [ . standZiojo disko
0

FPFH PFH PFHRGB SHOT COLORSHOT

!

Deskriptorius

36 pav. Pozymiy skai¢iavimo ir pozymiy jkélimo i§ standziojo disko laikas
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Gauti rezultatai (36 pav.) parodo, kad pozymiy jkélimas i§ standziojo disko, gali net kelis
kartus paspartinti kai kuriy pozymiy panaudojimo laikg 0 spartus pozymiy panaudojimas yra labai
svarbus realaus laiko sistemose. PFH ir PFHRGB deskriptoriai skai¢iuojami zymiai ilgiau nei jy,
prie$ tai paskaiciuotos, reikSmés biity jkeliamos i$ standziojo disko. Greitasis PFH deskriptoriaus
skai¢iavimo variantas — FPFH 1§ tiesu skaiiuojamas zymiai greiCiau nei jo pirmtakas ir S$is
deskriptorius skai¢iuojamas grei¢iausiai i§ visy nagrinéty Siame darbe. SHOT ir COLORSHOT
deskriptoriai priesingai nei PFH ir PFRGB, skaiciuojami zymiai grei¢iau negu jy paskaiciuotos
reikSmés biity jkeliamos. Taip yra todel, kad SHOT ir COLORSHOT deskriptoriy histogramos yra
ilgesnés nei FPFH, PFH ir PFHRGB deskriptoriy (2.3 lentelé¢) ir jos uzima daugiau vietos
standziajame diske. Taigi SHOT ir SHOTCOLOR deskriptorius, dél jy skai¢iavimo spartos,
efektyviau yra kiekvieng kartg skaiciuoti o PFH ir PFHRGB deskriptorius efektyviau yra jkelti i§

standziojo disko.

4.6. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo jgyvendinti bei itirti 3D objekty atpazinimo metodai, kurie pagristi
spalvos ir formos pozymiy rinkiniais. Buvo iStirta, kokig jtaka, objekty kategorijos ir objekto
atpazinimui, turi budingyjy tasky iSskyrimo, pozymiy skai¢iavimo, bei klaidingy pozymiy atitikimy
pasalinimo metodai bei jy parametrai. Nustatyti jgyvendinty atpazinimo metody efektyvumo
parametrai — atpazinimo tikslumas ir vykdymo trukmé.

Nustatyta, kad taikant ,,UniformSampling® budingyjy tasky iSskyrimo metoda, RANSAC —
klaidingy atitikimy paSalinimo metodas néra veiksmingas. Metodas netgi yra nuostolingas kadangi
jo taikymas néra veiksmingas, net nuostolingas, naudojant 3D spalvos ir formos pozymiy
deskriptorius. Gautas atpazinimo tikslumas gali biiti sékmingai gerinamas naudojant SIFT
biidingyjy taSky iSskyrimo metoda. PrieSingai nei ,,UniformSampling®, SIFT metodas pagerina
atpazinimo rezultatus taikant visus, net 3D spalvos ir formos deskriptorius. Nepaisant SIFT metodo
galimybés, sékmingai taikyti metoda kartu su visais deskriptoriais, objekty atpazinimo metodas su
SIFT nusileidzia atpazinimo tikslumu metodui, kuriame taikomas ,,UniformSampling” metodas.
Naudojant ,,UniformSampling metodg su mazesniu vokselio krastinés ilgiu — |y ir naudojant
PFHRGB metoda su didesniu aplinkiniy tasky paieskos lauku Rp, gaunamas 3D objekty atpazinimo
metodas, kuris tiksliausiai sugeba atpazinti objekto kategorija — 100 % ir objekta — 88 %. Sis
metodas labiausiai tinkamas atpazinti objektus pagal spalvos ir formos pozymius. Verta pabrézti,
kad RANSAC metodas, tiksliausio metodo jgyvendinime, nedalyvauja. Tiksliausiais metodas
daznai nebilina sparciausias, Siuo atveju taip ir yra. Jgyvendintas, tiksliausias atpazinimo metodas be

to yra ir pats lé¢iausias. Sis metodas gali biti taikomas sistemose kur reikalingas didelis tikslumas ir
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visai nesvarbus metodo vykdymo laikas. Verta paminéti metodg, kuriame vietoje PFHRGB
panaudojamas FPFH deskriptorius, sudarytas objekty atpazinimo metodas gali taip pat pateikti
auksta atpazinimo tiksluma: kategorijos atpazinimas — 100 %, objekto atpazinimas — 70 %. Sio
metodo laikinés ir atpazinimo tikslumo charakteristikos pagal santyki yra geriausios. Toks metodas
universalus kadangi gali bati taikomas ne tik realaus laiko sistemose bet ir sistemose, kur
reikalingas tikslus atpazinimas. Taciau, kadangi jvertinami tik formos pozymiai, Sio metodo
taikymo sritis vél susiauréja. Kiti metodai, kurivose taikomi SHOT ir COLORSHOT deskriptoriai,
pagal laikines charakteristikas, galéty buti taikomi realaus laiko sistemose, taiau jy gautas
atpazinimo tikslumas i$ tiesu yra mazas. Praktiskai jgyvendinti 3D objekty atpazinimo metodai

sugeba atpazinti 3D objektus ir gali biiti taitkomi 3D objekty atpazinimo uzduotims spresti.
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5. APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Siame magistro darbe buvo atlikta trimaéiy (3D) tasky debesy apdorojimui skirty programiniy
priemoniy — metody apzvalga. Apzvelgtos gylio duomeny — 3D tasky debesims, apdoroti skirtos ir
labiausiai Siuo metu programuotojy plétojamos, PCL (angl. Point Cloud Library) bibliotekos
galimybés. Apzvelgti ir iSanalizuoti bibliotekoje, 3D objektams atpazinti, taikomi metodai, kurie
pagristi 3D spalvos ir formos pozymiy rinkiniais. Nustatyta, kad daugelis metody kilo 1§ dvimaciy
vaizdy apdorojimo srities. Visi pozymiy deskriptoriai jvertina pavirSiaus geometrijos — formos
pozymius ir tik du i§ 13-o0s deskriptoriy jvertina geometrijos ir tekstiiros — spalvos pozymius.

Pasirinkti perspektyviis metodai praktiSkai jgyvendinti ir yra tinkami naudoti 3D objekty
atpazinimui. I§ praktiS$kai jgyvendinty metody sudaryti objekty atpazinimo metodai, gristi 3D
spalvos ir formos poZymiy rinkiniais, kurie yra tinkami 3D objekty atpazinimo uzduotims spresti.
Atlikus eksperimentinius tyrimus, pateikti objekty atpazinimo metody, efektyvumo rezultatai. Taip
pat aptartos atskiros objekty atpazinimo metody dalys, parametry reikSmés ir jy jtaka objekty
atpazinimo efektyvumui. ISrinktas objekty atpazinimo metodas — metody rinkinys ir jo metody
parametry vertés, kurioms esant gaunami geriausi objekty atpazinimo rezultatai.

1. Atlikta analitiné objekty atpazinimo metody, gristy spalvos ir formos pozymiy rinkiniais,
apzvalga. Objekty atpazinimo metodai, gristi spalvos ir formos pozymiy rinkiniais, yra
tinkami atpazinti 3D objektus ir yra tinkami 3D objekty atpazinimo uzduotims spresti.

2. Objekty atpazinimas praktiskai pritaikytas ir naudojamas jvairiose gyvenimo srityse, pvz.:
roboty rega, kompiuteriné rega, apsaugos sistemos, slaugos sistemos.

3. I8 viesai prieinamos objekty duomeny bazés atrinkti eksperimentiniai duomenys ir sudaryta
objekty atpazinimo eksperimentams skirta duomeny bazé. Atrinkti duomenys tinkami
objekty atpazinimo efektyvumui tirti, naudojant metodus, gristus 3D spalvos ir formos
pozymiy rinkiniais.

4. I&tirti atrinktieji objekty atpazinimo metodai, kurie gristi spalvos ir formos pozymiy
rinkiniais. Pateikti objekty atpazinimo efektyvumo rezultatai — objekty atpazinimo
tikslumas ir pagrindiniy metody vykdymo trukmeé. Atlikti eksperimentai, kuriy metu
nustatytas  efektyviausias  objekty atpazinimo metodas (sudarancios  dalys):
,UniformSampling“ biidingyjy tasky iSskyrimo metodas, PFHRGB (angl. Point Feature
Histograms + RGB) — 3D spalvos ir formos pozymiy deskriptorius. Pasiektas objekto
kategorijos atpazinimo tikslumas — 100 % ir objekto atpazinimo tikslumas — 88 %.

5. Objekty atpazinimo metode ilgiausiai atliekami deskriptoriy skai¢iavimai.

6. Geriausias 3D objekty atpazinimo tikslumas gautas naudojant 3D spalvos ir formos

poZymiy rinkinius.
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7.

10.

11.

Tiksliausias objekty atpazinimo metodas vykdomas ilgiausiai, todél néra tinkamas naudoti
realaus laiko sistemose.

Realaus laiko sistemose labiausiai tinkamas naudoti sparéiausias, formos pozymiy,
deskriptorius — FPFH (angl. Fast Point Feature Histograms).

Atlikti eksperimentai jrodo pasirinkto, geriausius rezultatus pateikusio (,,UniformSampling*
budingyjy tasky iSskyrimo metodas, PFHRGB (angl. Point Feature Histograms + RGB) —
spalvos ir formos pozymiy deskriptorius), objekty atpazinimo metodo ir jo parametry
tinkamuma 3D objektams atpazinti.

Klaidingy atitikimy pasalinimo metodo — RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus)
taikymas kartu su geriausiy sudarytu objekty atpazinimo metodu, kuris naudoja spalvos ir
formos pozymiy rinkinius ir ,,UniformSampling™ — budingyjy taSky iSrinkimo metoda,
nepasiteisino — RANSAC metodas nepagerina atpazinimo tikslumo.

Norint pagerinti 3D objekty atpazinimo metody tikslumg, viena i§ galimybiy yra ieSkoti

geresniy, 3D spalvos ir formos pozymiy, jvertinimo metody.
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Reikalingi “geri” poZymiai/deskriptoriai:

® Aukstadiskriminantiné galia

® (rieZta transformacija

® Kintamas pavyzdZziy atrinkimo tankumas
® Atsparumas triukSmams

_:_;_:__:__:-_-_'."' e ___;=-=——-______________'=____7_ — o .

Objekty atpazinimo problemos

_:_F:____::;-_-_:"'__'_' S — ___;'=-=——-______________'=________ = .

Pozymiai/deskriptoriai objekty atpaZinime

3D5C FPF
CVFH RIFT
ESF SHOT
FPFH SHOTCOLOR
PFII usC
PFHRGE VHF
PCE
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PFHRGB deskriptorius

* PFHRGB (Point Feature Histograms + RGB)
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SHOTCOLOR deskriptorius

e SHOTCOLOR (Signature of Histograms of OrienTations +
COLOR)

Shape description Texture description
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Problemy sprendimo biidy pasiilymai

® Kity spalviniy sistemy panaudojimas

Problemy sprendimo budy pasitilymai

e Kity budingyjy tasky isskyrimo metody panaudojimas

AbstractAgastDetector NarfKeypoint
AgastDetector SIFTKeypoint
QOastDetector SUSANKeypoint
HarrisKeypoint3D UniformSampling
155Keypoint3D

10
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B priedas. Jgyvendinty algoritmy pirminis programos tekstas

object_reqognition.cpp

#include <limits>

#include <fstream>

#include <vector>

#include <iostream>

#include <Eigen/Core>

#include <pcl/io/pcd io.h>

#include <pcl/point types.h>

#include <pcl/point cloud.h>

#include <pcl/filters/voxel grid.h>

#include <pcl/keypoints/sift keypoint.h>

#include <pcl/features/normal 3d.h>

#include <pcl/features/fpfh.h>

#include <pcl/features/pfh.h>

#include <pcl/features/pfhrgb.h>

#include <pcl/features/shot.h>

#include <pcl/kdtree/kdtree.h>

#include <pcl/kdtree/kdtree flann.h>

#include <pcl/kdtree/impl/kdtree flann.hpp>

#include <pcl/registration/correspondence estimation.h>
#include <pcl/registration/correspondence rejection sample consensus.h>

// Bidinguyju taskuy isskyrimo metodo - SIFT panaudojimas
// (true - naudojamas / false - nenaudojamas)
bool keypoints = false;

// Duomeny - taskuy tankumo keitimo / bGdinguju taskuy iSskyrimo funkcija
void downsample (pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr &points, float
leaf size,

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr &downsampled out)

{
pcl::VoxelGrid<pcl::PointXYZRGBA> vox grid;

// Vokselio kra8inés ilgio nustatymas

vox _grid.setLeafSize (leaf size, leaf size, leaf size);
vox grid.setInputCloud (points);

vox grid.filter (*downsampled out);

}

// Pavir$iaus normaliuy skaic¢iavimo funkcija
void compute surface normals (pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr
&points, float normal radius,
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr &normals_ out)
{
pcl::NormalEstimation<pcl::PointXYZRGBA, pcl::Normal> norm est;

// Artimiausiuy kaimyniniu ta8ky paied3kos metodo - kd-tree nustatymas
norm est.setSearchMethod (pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr (new
pcl::search: :KdTree<pcl::PointXYZRGBA>));

// Artimiausiy kaimyniniuy ta8kuy paiedkos apskritimo spindulio RD
nustatymas
norm est.setRadiusSearch (normal radius);

// Objekto tadky debesies nustatymas
norm est.setInputCloud (points);
norm est.compute (*normals out);

}
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// Pozymiuy skaiciavimo funkcija
void compute features (pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr &points,
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr &normals,
float feature radius,
pcl::PointCloud<pcl: :FPFHSignature33>::Ptr
&descriptors out)
{
// Deskriptoriaus objekto sukirimas
pcl: :FPFHEstimation<pcl: :PointXYZRGBA, pcl::Normal, pcl::FPFHSignature33>
est;

// Artimiausiuy kaimyniniu ta8ky paiedkos metodo - kd-tree nustatymas
est.setSearchMethod (pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr (new
pcl::search: :KdTree<pcl: :PointXYZRGBA>)) ;

// Artimiausiuy kaimyniniuy ta8kuy paiedkos apskritimo spindulio RD
nustatymas
est.setRadiusSearch (feature radius);

// Objekto tadky debesies nustatymas
est.setInputCloud (points);
est.setInputNormals (normals);
est.compute (*descriptors out);

}

// Budinguiju tadkuy idskyrimo funkcija
void detect keypoints (pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr &points,
float min scale, int nr octaves, int nr scales per octave,
float min contrast,
pcl::PointCloud<pcl::PointWithScale>::Ptr &keypoints out)
{
// SIFT metodo objekto sukirimas
pcl::SIFTKeypoint<pcl::PointXYZRGBA, pcl::PointWithScale> sift detect;

// Artimiausiu kaimyniniu ta8ky paied3kos metodo - kd-tree nustatymas
sift detect.setSearchMethod (pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr
(new pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZRGBA>)) ;

// Pagrindiniy SIFT meotodo parametruy nustatymas
sift detect.setScales (min_scale, nr octaves, nr_scales per octave);
sift detect.setMinimumContrast (min_ contrast);

// Objekto taskuy debesies nustatymas
sift detect.setInputCloud (points);
sift detect.compute (*keypoints out);
pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr keypoints xyzrgb (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;
pcl::copyPointCloud (*keypoints out, *keypoints xyzrgb);
}

// Pozymiy skaiciavimo budinguose tadkuose funkcija
void compute features at keypoints (pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr
&points,

pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr
&normals,

pcl::PointCloud<pcl::PointWithScale>::Ptr
&keypoints, float feature radius,

pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>::Ptr &descriptors out)
{
// Deskriptoriaus objekto sukirimas
pcl::FPFHEstimation<pcl::PointXYZRGBA, pcl::Normal, pcl::FPFHSignature33>
est;
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// Artimiausiuy kaimyniniuy taSky paieS8kos metodo - kd-tree nustatymas
est.setSearchMethod (pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr (new
pcl::search: :KdTree<pcl: :PointXYZRGBA>)) ;

// Artimiausiu kaimyniniuy ta8kuy paiedkos apskritimo spindulio RD
nustatymas
est.setRadiusSearch (feature radius);

// Badinguju tasku objekto sukirimas

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>: :Ptr keypoints xyzrgb (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;

pcl::copyPointCloud (*keypoints, *keypoints xyzrgb);

// PaieSkos pavir$iaus nustatymas
est.setSearchSurface (points);

est.setInputNormals (normals);

// Objekto tasku debesies nustatymas
est.setInputCloud (keypoints xyzrgb);

est.compute (*descriptors out);

}

// Tadky poZymiu panadumy nustatymo (atitikimuy nustatymo) funkcija
void find feature correspondences
(pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>::Ptr &source descriptors,
pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>::Ptr
&target descriptors,
std::vector<int> &correspondences out,
std::vector<float> &correspondence scores out)
{
correspondences_out.resize (source descriptors->size ());
correspondence_scores_out.resize (source descriptors->size ());

// Artimiausiuy kaimyniniu ta8ky paiedkos ir poZymiuy palyginimo metodo
nustatymas
pcl::search::KdTree<pcl::FPFHSignature33> descriptor kdtree;

// Ta8ku debesies, tadkuy poZymiuy nustatymas
descriptor kdtree.setInputCloud (target descriptors);

// Geriausiuy atitikimu iSsaugojimas

const int k = 1;

std::vector<int> k indices (k);
std::vector<float> k squared distances (k);
float suma = 0;

// Geriausiy atitikimy atstumuy suma
for (size t i = 0; i < source descriptors->size (); ++1i)
{
descriptor kdtree.nearestKSearch (*source descriptors, i, k, k indices,
k squared distances);
correspondences _out[i] = k indices[0];
correspondence_scores out[i] = k squared distances[0];
suma += correspondence_ scores_out[i];
}
}

// Objektuy tadku debesuy palyginimo funkcija
void compare (pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr points2,
std::string target cloud name )

{
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// Tadkuy debesuy, deskriptoriuy, normaliuy objektuy sukfirimas pirmam objektui
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>: :Ptr pointsl (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;
pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr downsampledl (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr normalsl (new
pcl::PointCloud<pcl: :Normal>);
pcl::PointCloud<pcl::PointWithScale>::Ptr keypointsl (new
pcl::PointCloud<pcl::PointWithScale>);
pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>::Ptr descriptorsl (new
pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>);

// Taskuy debesu, deskriptoriuy, normaliu objektu sukGrimas antram objektui

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr downsampled2 (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;

pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr normals2 (new
pcl::PointCloud<pcl: :Normal>);

pcl::PointCloud<pcl::PointWithScale>::Ptr keypoints2 (new
pcl::PointCloud<pcl::PointWithScale>);

pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>::Ptr descriptors2 (new
pcl::PointCloud<pcl::FPFHSignature33>);

// Objekty, su kuriais bus lyginami neatpaZinti objektai, saras$o ikélimas
std::ifstream template input stream ("clouds.txt");

std::string template pcd filename;

std::vector<string> template ourNames;

float sum rej min = 100;
std::string min template cloud name = "";

// Objektu ikélimas
int template cloud number = 1;
while (template input stream.good ())
{
std::getline (template input stream, template pcd filename);
if (template pcd filename.empty () || template pcd filename.at (0) ==
'#')

continue;

// Objekto ikélimas
pcl::io::1loadPCDFile (template pcd filename, *pointsl);

// Duomenuy - tadku tankumo keitimas

const float voxel grid leaf size = 0.01;

downsample (pointsl, voxel grid leaf size, downsampledl);
downsample (points2, voxel grid leaf size, downsampled2);

// Normaliu skaicavimas dviems objektams

const float normal radius = 0.02;

compute surface normals (downsampledl, normal radius, normalsl);
compute surface normals (downsampled2, normal radius, normals2);

// Jeil skaiciuojami btdingieji taskai

if (keypoints == true)

{

// Buidinguyju tadkuy skaicdiavimo metodo - SIFT parametrai

const float min _scale = 0.002;

const int nr octaves = 10;

const int nr octaves per scale = 3;

const float min contrast = 0.5;

// Buidinguju tadkuy skaidiavimas dviems objektams

detect keypoints (pointsl, min scale, nr_octaves, nr octaves per scale,
min contrast, keypointsl);
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detect keypoints (points2, min_scale, nr_octaves, nr octaves per scale,
min contrast, keypoints2);

// Pozymiu skaiciavimas dviems objektams

const float feature radius = 0.04;

compute features at keypoints (downsampledl, normalsl, keypointsl,
feature radius, descriptorsl);

compute features at keypoints (downsampled2, normals2, keypoints2,
feature radius, descriptors2);

}else

{

// PoZymiy skaicdiavimas dviems objektams

const float feature radius = 0.04;

compute features (downsampledl, normalsl, feature radius, descriptorsl);

compute features (downsampled2, normals2, feature radius, descriptors2);

}

// Tadky poZymiu palyginimo objekto sukirimas

pcl::registration::CorrespondenceEstimation<pcl::FPFHSignature33,
pcl: :FPFHSignature33> corEst;

corEst.setInputCloud (descriptorsl);

corEst.setInputTarget (descriptors?);

boost::shared ptr<pcl::Correspondences> cor all ptr (new
pcl::Correspondences) ;

corEst.determineCorrespondences (*cor all ptr);

// RANSAC metodas ir jo parametruy nustatymas
double epsilon ransac = 0.1;
int iter ransac = 1000;

pcl::registration::CorrespondenceRejectorSampleConsensus<pcl::PointXYZRGBA>
ransac;
// Dvieju objektu taskuy debesu nustatymas
ransac.setInputCloud (pointsl);
ransac.setTargetCloud (points2);
ransac.setInlierThreshold (epsilon_ransac);
ransac.setMaxIterations (iter ransac);
ransac.setInputCorrespondences (cor all ptr);
boost::shared ptr<pcl::Correspondences> corr inliers ptr (new
pcl::Correspondences) ;
ransac.getCorrespondences (*corr inliers ptr);

float sum rej = 0;
for (size t ¢ = 0; c < corr_inliers ptr->size (); ++c) {
sum rej += (*corr inliers ptr) [c].distance;

}

// Panadiausio objeto paieska

if ((sum_rej / 100000) < sum rej min)

{

sum_rej min = (sum_rej / 100000);

min template cloud name = template pcd filename;
}

template cloud number++;

}

template input stream.close ();

std::cout << "Objektas: " << target cloud name << " yra panasiausias 1i:
<< min_ template cloud name << std::endl;

}

// Pagrindiné programa
int main (int argc, char** argv)
{

if (argc < 3)
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printf ("No target PCD file given!\n");
return (-1);

}

// Objekto tadku debesuy, objekto suklrimas

pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>: :Ptr pointsl (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA>::Ptr points2 (new
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGBA>) ;

// Objekty sarasSa saugancio failo ikélimas

std::ifstream target input stream (argv[2]);

std::string target pcd filename;

std::vector<string> target ourNames; //This is our variable for names

// Pradiniu parametry nustatymas
int target cloud number = 1;

int min_ target cloud number = 1;
int min template cloud number = 1;
std::string min template cloud name = "";

// Objektu, kurie bus lyginami su atpaZintais objektas, sarao jikélimas
while (target input stream.good ())
{
std::getline (target input stream, target pcd filename);
if (target pcd filename.empty () || target pcd filename.at (0) == "#'")
continue;

// Objekto ikélimas
pcl::io::1loadPCDFile (target pcd filename, *points2);

// Objektu palyginimas

compare (points2, target pcd filename);
target cloud number++;

}

target input stream.close ();

return (0);

Norint pritaikyti deskriptoriu, programos tekste keic¢iami du deskriptoriaus
parametrai (DESKR_ID ir DESKR OBJ) . Pavyzdziui norint pritaikyti FPFH
deskriptoriy reikia DESKR _ID reiksme pakeisti i FPFHSignature33 o DESKR_OBJ
reiksSme i FPFHEstimation.

FPFH deskriptorius

DESKR ID:FPFHSignature33
DESKR OBJ:FPFHEstimation
PFH deskriptorius
DESKR_ID:PFHSignature125
DESKR OBJ:PFHEstimation
PFHRGB deskriptorius

DESKR ID:PFHRGBSignature250
DESKR_OBJ:PFHRGBEstimation
SHOT deskriptorius

DESKR ID:SHOT352

DESKR OBJ:SHOTEstimation
COLORSHOT deskriptorius
DESKR_ID:SHOT1344

DESKR OBJ:SHOTColorEstimation
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C priedas. Kompaktiné plokstelé

Elektroniné ataskaitos versija

e Igyvendinty algoritmy pirminis programos tekstas

e Objekty atpazinimo eksperimentiniai duomenys

e Jaunyjy mokslininky konferencijos dalyvio pazymos kopija

e Pranesimo 16-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje

medziaga
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