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Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wyniki badan wptywu jako$ci radiometrycznej atrybutu
RGB chmury punktéw z naziemnego skaningu laserowego na proces jej segmentacji. W badaniach
wykorzystano chmure punktéw ze skanera FARO Photon 120 o rozdzielczo$ci 5 mm, opisujacg
fragment pomieszczenia biurowego, oraz cyfrowe zdjecia barwne wykonane réznymi aparatami
cyfrowymi. Zdjgcia zrobiono lustrzankg cyfrowa Nikon D3X, lustrzanka Canon D200 zintegrowang
ze skanerem laserowym, aparatem kompaktowym Panasonic TZ-30 oraz aparatem cyfrowym w tele-
fonie komérkowym Samsung. Informacje barwna ze zdje¢ cyfrowych powigzano z chmura punktéw
w oprogramowaniu Faro SCENE. Segmentacj¢ danych testowych po atrybucie RGB wykonano
w opracowanej autorskiej aplikacji ,RGB Segmentation”. Aplikacja bazowala na ogélnodostepnych
bibliotekach Point Cloud Library (PCL). Umozliwiata wyodrebnienie ze zrodlowej chmury punk-
tow podzbioréw spelniajacych zalozone kryteria segmentacji z wykorzystaniem metody rosnacych
regionow. Wykorzystujac opracowang aplikacje, wykonano segmentacje czterech testowych chmur
punktéw zawierajacych atrybuty RGB z réznych zrodet. Ocena procesu segmentacji zostala przeprowa-
dzona na podstawie poréwnania podzbioréw uzyskanych przy wykorzystaniu wspomnianej aplikacji
i pogrupowanych manualnie przez operatora. Poréwnaniu podlegaly: liczba uzyskanych segmentéw,
liczba poprawnie zidentyfikowanych obiektéw oraz procent wlasciwie posegmentowanych punktéw.
Najwiegkszy procent poprawnie posegmentowanych punktéw i najwigkszg liczbe zidentyfikowanych
obiektow uzyskano przy zastosowaniu danych skanerowych z atrybutem RGB ze zdje¢ wykonanych
Nikonem D3X. Na podstawie badan stwierdzono réwniez, ze jakos¢ atrybutu RGB chmury punktow
wplywa tylko na liczbe zidentyfikowanych obiektéw. Wynik procesu segmentacji zbioru punktéw
skaningu laserowego nie jest funkcja obrazu RGB powiazanego z tym zbiorem.

Stowa kluczowe: naziemny skaning laserowy, segmentacja, RGB, metoda rosngcych regionéw, zdjecia
cyfrowe, chmura punktow
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1. Wstep

Naziemny skaning laserowy (NSL) stal si¢ w ostatnich latach popularna technolo-
gia pomiarowg. Zyskala ona popularno$¢ w szczegolnosci dzigki mozliwosci pomiaru
milionéw punktéw w niespelna kilka sekund, co w efekcie pozwala na skrdcenie do
minimum czasu potrzebnego na wykonanie pomiaru. Pozyskany zbiér pomiarowy
opisuje w sposéb ciagly obiekty znajdujace si¢ w otoczeniu skanera. W zbiorze tym
utrudniona jest jednak mozliwo$¢ identyfikacji pojedynczych obiektéw. Oznacza to,
ze nie jesteSmy w stanie w sposob jednoznaczny stwierdzi¢, czy dany punkt nalezy do
konkretnego obiektu. We wspotczesnych opracowaniach kfadzie si¢ wyjatkowy nacisk
na automatyzacj¢ proceséw opracowania modeli 3D, konieczne staje si¢ zastosowanie
metod identyfikacji pozwalajacych na ekstrakcje poszczegolnych obiektéw z zbioru
punktéw pomiarowych. Ekstrakcje taka nazywamy procesem segmentacji. Segmen-
tacja umozliwia wyodrebnienie podzbioréw z chmury punktéw charakteryzujacych
sie pewnymi jednakowymi wlasciwosciami [6]. W wigkszosci opisanych w literatu-
rze metod segmentacja wykonywana jest na podstawie atrybutéw geometrycznych
zbioru punktéw NSL. Atrybutami tymi sa wspolrzedne przestrzenne, wartosci wek-
tora normalnego i odleglos¢ od lokalnej plaszczyzny wyliczone dla kazdego punktu
chmury. W przypadku wspomnianych atrybutéw selekcja dokonywana jest poprzez
wpasowanie modelu parametrycznego w zrédtowe dane, np. algorytmem RANSAC
[2], lub tez analiz¢ lokalnej zmiany atrybutéw wedlug zatozonego kryterium, tworzac
segmenty z wykorzystaniem metody rosngcych regionéw [5]. Typowym zastosowaniem
dla dwoch wspomnianych metod segmentacji jest wydzielenie z danych skaningu
laserowego grup punktéw nalezacych do plaszczyzny [3]. Ze zbiorem danych prze-
strzennych powigzane sg réwniez atrybuty niegeometryczne, tj. intensywnos¢ odbicia
wigzki laserowej i kolorystyka barwna ze zdje¢ cyfrowych. Uzycie tych atrybutéw
W procesie segmentacji nie jest powszechne. Wstepne badania nad zastosowaniem
segmentacji danych NSL opartej na atrybucie RGB przedstawiono w publikacji [7].
Autorzy publikacji twierdza, ze zastosowanie atrybutéw RGB umozliwia segmentacje
skomplikowanych geometrycznie elementow (architektura chinska) i tam, gdzie wy-
korzystanie atrybutéw geometrycznych nie daje pozadanych efektéw. Zastosowanie
w segmentacji tego atrybutu pozwala kontrolowa¢ bledy spowodowane nadsegmentacja
i podsegmentacja, jednak w koncowym efekcie trudno jest uzyska¢ dobry rezultat
ekstrakcji dla calego zbioru.

Segmentacje wykorzystujaca atrybut RGB mozna zastosowa¢ do opracowania
danych opisujacych wnetrza budynkow, gdzie wystepuje duza liczba infrastruktury
o prostych i skomplikowanych ksztattach i utrudnione jest zastosowanie metod
bazujacych na atrybutach geometrycznych. Przy tego typu obiektach poza obiek-
tami plaszczyznowymi ($ciany) wystepuja rowniez elementy infrastruktury, ktore
operator jest w stanie odréznic¢ jedynie dzigki dodatkowym atrybutom niegeome-
trycznym. W przypadku tego i wielu innych obiektéw konicowy wynik segmentacji
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uzalezniony jest nie tylko od parametréw przyjetych w algorytmach procesu, lecz
takze od jakosci zastosowanych danych wejsciowych. Sama informacja barwna
(RGB) moze pochodzi¢ ze zdj¢¢ wykonanych réznego rodzaju aparatami cyfro-
wymi. W zalezno$ci od klasy urzadzenia dane obrazowe charakteryzuja si¢ lepsza
lub gorsza jakoscig radiometryczng. Celowe zatem jest okreslenie wptywu jakosci
atrybutéw RGB na proces segmentacji.

W artykule zaprezentowane zostaly wyniki badan majacych na celu okreslenie
wplywu jakosci informacji barwnej powigzanej z danymi NSL na segmentacje po-
szczegolnych obiektow. W ramach badan pozyskane zostaly dane obrazowe o roznej
jako$ci radiometrycznej, ktére powigzane zostaly z chmurg punktéw z naziemnego
skaningu laserowego. Tak przygotowane dane poddano segmentacji, a nastepnie
analizie efektywnosci tego procesu.

2. Charakterystyka danych testowych

W badaniach wykorzystano zbiory punktéw 3D pozyskane w pomieszczeniu
testowym skanerem fazowym FARO Proton 120. Skanowanie wykonano z jednego
stanowiska skanera w pelnym zakresie jego pola widzenia. W czasie skanowania pozy-
skano réwniez zdjecia ze zintegrowanej ze skanerem lustrzanki cyfrowej Canon D200.
Dane poddano filtracji w celu usuniecia blednie pomierzonych punktéw przestrzennych
w oprogramowaniu FARO Scene. Z cafego pozyskanego zbioru do testéw wybrano
fragment skladajacy si¢ z 224 tys. punktéw opisujacych kilka obiektéw pomieszczenia.
Przecigtna rozdzielczo$¢ przestrzenna (odleglos¢ pomiedzy sasiednimi punktami
zbioru) wybranego fragmentu wynosita 5 mm. Dla wybranego zbioru testowego
wykonano réwniez zdjecia z wykorzystaniem innych aparatéw cyfrowych:
— profesjonalnej lustrzanki cyfrowej Nikon D3X wyposazonej w petnoklat-
kowa matryce cyfrows. Zdjecia wykonano z rozdzielczoscig 60484032
(24 megapikseli),

— aparatu kompaktowego Panasonic TZ-30 z rozdzielczoscia 3240x4320
(14 megapikseli),

— aparatu cyfrowego stanowigcego wyposazenie telefonu komérkowego
Samsung Galaxy Ace z rozdzielczoscig 1920 x2560 (5 megapikseli).

Pozyskane zdjecia byly rzutowane na chmure punktéw w oprogramowaniu
Faro SCENE. Zdjgcia wykonane ze zintegrowanej ze skanerem lustrzanki cyfro-
wej powigzano z chmurg punktéw w sposob automatyczny dzieki znajomosci ich
orientacji zewnetrznej zapisanej w pliku projektowym. Pozostate zobrazowania
dopasowano do punktéw 3D poprzez identyfikacje punktéw homologicznych [1].
Punkty homologiczne stanowily szczegdly terenowe jednoznacznie identyfikowalne
na obu typach danych. Przykladowy zestaw punktéw homologicznych przedsta-
wiony zostal na rysunku 1.
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Rys. 1. Punkty homologiczne wykorzystane do powigzania danych rastrowych z aparatu kompaktowego
Panasonic TZ30 z testowym zbiorem punktéw 3D

Przecietna dokladnos¢ wpasowania zdje¢ w chmure punktéw NSL wyniosta 3,4 pik-
sela. Najwyzsza doktadnos¢ wpasowania 2,5 piksela otrzymano dla niskorozdzielczych
danych z aparatu, w ktory wyposazony byl telefon komaérkowy. Zdjecia z Nikona D3X
i Panasonica TZ30 powigzano ze zbiorem danych 3D z dokladno$cig wynoszaca ok.
4 piksele. Wszystkie uzyskane wyniki zestawione zostaly w tabeli 1. W wyniku rzuto-
wania poszczegolnych pikseli obrazowych na zbiér danych przestrzennych kazdemu
z punktow zbioru zostaly przypisane wartosci R, G, B odczytane z obrazu.

W wyniku polaczenia danych skanerowych z rastrowymi powstaty cztery zbiory
testowe, z ktérych kazdy charakteryzowat si¢ inng jakoscig atrybutéw zwigzanych
z informacja barwng. Pokolorowane zbiory punktéw przestrzennych przedstawione
zostaly na rysunku 2. Na kazdym ze zbioréw widoczne sg roznice radiometryczne
atrybutu RGB pochodzacego z réznych zrodel.

TABELA 1
Dokladno$¢ wpasowania zdje¢ w testowy zbior danych skanerowych

Rodzaj aparatu Liczba punktéw homologicznych | Doktadno$¢ [piksele]
Nikon D3X 13 3,6
Panasonic TZ30 13 4,0

Samsung 12 2,5




Okreslenie wplywu jakosci atrybutu RGB powigzanego z danymi naziemnego skaningu... 115
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Rys. 2. Dane z naziemnego skanera z natozong informacja barwng z: a) z lustrzanki cyfrowej zinte-
growanej ze skanerem; b) z lustrzanki cyfrowej Nikon D3X; ¢) z aparatu kompaktowego Panasonic
TZ-30; d) z aparatu w telefonie komdrkowym

3. Aplikacja do segmentacji danych wzgledem parametru RGB

Z powodu braku dostepnosci narzedzia komercyjnego umozliwiajacego seg-
mentacj¢ danych z wykorzystaniem dodatkowej informacji barwnej ze zdjec¢ zostala
opracowana wlasna aplikacja realizujaca ten proces. Aplikacja zostala napisana
w jezyku C++ z wykorzystaniem procedur dostepnych w ramach bibliotek Point
Cloud Library. W szczegélnosci wykorzystano biblioteki zawierajace procedury
do segmentacji i wizualizacji chmur punktéw [4]. Do aplikacji zostal opracowany
Graficzny Interfejs Uzytkownika umozliwiajacy tatwa modyfikacje parametréw
segmentacji (rys. 3).

o-' RGB Segmentation EI@

File name chmura_punktéw D
Distance threshold 0
Point Color Threshold 1

Region Color Threshold 1

Minimum cluster 1]
Maximum cluster ]
[ Run l
[ Ext l

Rys. 3. Gléwne okno programu RGB Segmentation

Zastosowany w aplikacji algorytm umozliwia kontrolowanie wyniku segmentacji
przez uzytkownika poprzez modyfikacje parametrow:
— Distance threshold — parametr okreslajacy zakres poszukiwan najblizszych
sasiadow analizowanego punktu;
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Point Color Threshold (PCT) — parametr definiujacy wartos¢ réznicy
atrybutéw RGB miedzy analizowanymi pojedynczymi punktami chmury
testowanej w pierwszym etapie algorytmu. W momencie, gdy wartos¢
réznicy koloru pomiedzy punktami jest mniejsza niz warto$¢ progowa,
wtedy punkt zostaje przylaczony do tego samego regionu;

Region Color Threshold (RCT) — parametr definiuje réznice koloréw po-
miedzy sgsiednimi regionami. W momencie gdy wartos¢ roznicy kolorow
pomiedzy regionami jest mniejsza niz zalozona warto$¢ progowa, wtedy
regiony zostaja ze sobg polaczone;

Minimum cluster — minimalna liczba punktow, ktore powinien zawiera¢
pojedynczy podzbioér po procesie segmentacji danych;

Maximum cluster — maksymalna liczba punktow, ktére powinien zawiera¢
pojedynczy podzbiér po procesie segmentacji danych.

Dzialanie zaimplementowanego w aplikacji algorytmu segmentacji bazuje na
metodzie rosngcych regionéw. Opiera si¢ ona na sprawdzeniu roznicy kolorystycznej
pomiedzy sasiadujacymi punktami i tworzeniu na podstawie punktow spetniajacych
zalozone kryterium regionéw o jednakowych wlasciwosciach. Proces segmentacji
sktada si¢ z dwdch etapow. W pierwszym etapie:

1.

W pierwszej kolejnosci wybierany jest punkt startowy Py = [Xy, Yo Z» Ry,
Go> Bols

Nastepnie wyznaczane sg na podstawie zdefiniowanej przez uzytkownika
odleglosci punkty stanowiace najblizsze sgsiedztwo punktu startowego i dla
kazdego z nich sprawdzany jest warunek:

J® =R +(G,~G,) +(B, -B,) <PCT, (1)
gdzie punkt sasiedni P = [X,, Vo, Zo R, G, Byl

Punkty sasiadujace spelniajace wyrazenie (1) sa dodawane do zbioru
(regionu), w ktérym znajduje sie punkt startowy, a nastgpnie analizowane
jest ich sasiedztwo, az do momentu, w ktérym zaden z sgsiadujacych punk-
tow regionu nie bedzie spetnial warunku (1). W takim przypadku region
zostaje zamkniety, a z nieposegmentowanego zbioru danych wybierany jest
kolejny punkt startowy. Algorytm wykonywany jest iteracyjnie, az do mo-
mentu, w ktéorym wszystkie punkty zostang przypisane do poszczegdlnych
regionow lub uzyskane regiony beda mniejsze od zalozonego parametru
Minimum cluster.

W drugim etapie algorytmu poréwnywane s ze sobg srednie wartosci atrybutow
R, G, B miedzy uzyskanymi w pierwszym etapie sasiadujacymi ze sobg regionami.
Przyjmijmy, ze region S1 ma $rednie wartosci parametréw Ry, Gy, By, a sasiadujacy
z nim region S2 wartosci R, G,, B,.



Okreslenie wplywu jakosci atrybutu RGB powigzanego z danymi naziemnego skaningu... 117

To, jezeli spelniony jest warunek

\/(R2 ~RY) +(G,-G)) +(B,-B,) <RCT, )

wtedy regiony sa ze sobg taczone.

Aplikacja po zakonczonym procesie segmentacji pozwala na wstepng weryfikacje
wyniku ekstrakcji regionéw w oknie podgladu (rys. 4). Poszczegdlnym regionom
przypisane zostaja losowe barwy w celu mozliwosci ich identyfikacji. Jednoczesnie
aplikacja zapisuje uzyskane wyniki segmentacji w postaci:

— pliku XYZ zawierajacego wszystkie punkty segmentowanej chmury wraz

z nadaniem kolorystyki barwnej dla poszczegdlnych podzbioréw punk-
tow,

— plikow XYZ zawierajgcego poszczegolne podzbiory punktow.

Rys. 4. Okno podgladu wyniku segmentacji

4. Segmentacja danych testowych

Segmentacje danych z naziemnego skaningu laserowego wykonano z zastoso-
waniem opracowanej aplikacji. Segmentacja miala pogrupowa¢ zbiory punktéw
pomiarowych na podzbiory opisujace poszczegdlne elementy wnetrza testowego.
Do kontroli procesu segmentacji wykorzystano manualnie pogrupowany zbior
przestrzennych danych testowych (rys. 5). W wyniku manualnej segmentacji
wydzielono podzbiory punktéw opisujacych 20 obiektow.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono segmentacje jednego z czterech
testowych zbioréw danych pomiarowych ze zmiennymi parametrami aplikacji.
Do testowej segmentacji wybrano zbior punktéw zintegrowany z danymi obrazowy-
mi najlepszej jakosci z profesjonalnej lustrzanki cyfrowej Nikon D3X. Na rysunku 6
przedstawiono wplyw zmiany wartosci parametru PCT na wynik segmentacji. Drugi
z parametréw RCT zdefiniowany w algorytmie programu ustawiono domysélnie na 0.
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PCT =4

Rys. 6. Wyniki segmentacji chmury punktéw pokolorowanej obrazem z Nikona D3X przy réznej
wartosci parametru Point Color Threshold

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze pojedyncze grupy obiektow
mozna zidentyfikowa¢ dopiero od wartosci PCT = 2. Przy PCT = 3 widoczne jest
réwniez faczenie punktéw charakteryzujacych si¢ podobng kolorystyka (np. $ciany)
w wigksze grupy obiektéw. Przy réznych wspotczynnikach PCT widoczne jest nato-
miast wyodrebnienie mniejszych elementéw umieszczonych na $cianach, takich jak
gniazdka elektryczne.
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Posegmentowane zbiory poréwnano z manualnie podzielonym zbiorem refe-
rencyjnym. Poréwnaniu podlegaty:

— liczba uzyskanych segmentow,

— liczba poprawnie zidentyfikowanych obiektow,

— poprawnos¢ segmentacji wyrazona poprzez przecietny procent punktow
poprawnie opisujacych poszczegolne obiekty,

— blad nadsegmentacji wyrazajacy przecietny procent punktéw opisujacych
blednie poszczegélne obiekty,

— brak w segmentach punktéw do nich nalezacych (opisujacych obiekty).

TABELA 2
Wynik segmentacji z uwzglednieniem parametru Point Color Threshold
Wartos¢ Liczba Poprawnie zidentyfikowane Poprawnos.? .
. . segmentacji | Nadsegmentacja | Brak
parametru | segmentéw obiekty .
punktow

1 854 0/20 0,0% 0,0% 0,0%
2 107 12/20 94,8% 5,2% 13,6%
3 32 12/20 95,3% 4,7% 7,0%
4 28 14/20 94,8% 5,2% 12,7%
5 26 13/20 91,8% 8,2% 13,2%
6 25 12/20 91,5% 8,5% 14,3%

W tabeli 2 zaprezentowano poréwnanie wynikéw segmentacji ze zbiorem re-
ferencyjnym. Po poréwnaniu wynikéw stwierdzono, ze najwieksza liczbe obiektow
zidentyfikowano przy PCT = 4. Z niezmienionym parametrem PCT = 4 przepro-
wadzono nastepnie weryfikacje zmiany parametru RCT. Zmiana tego parametru
nie wplyneta znaczaco na wynik segmentacji, dlatego proces segmentacji oparto
tylko na parametrze PCT. Zauwazy¢ nalezy rowniez, Ze wraz ze wzrostem warto$ci
parametru PCT powyzej 3 maleje poprawnos¢ wykonanej segmentacji kosztem
wzrostu pozostatych bledéw.

Drugim etapem badania byla segmentacja danych skanerowych z nalozonymi
danymi rastrowymi z réznych zrédel z niezmiennymi parametrami segmentacji.
W programie ustawiono parametr PCT = 4 oraz RCT = 0, a nastepnie przepro-
wadzono segmentacje czterech zbioréw danych testowych. W tabeli 3 zestawiono
wyniki segmentacji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w przypadku punktow
pomiarowych z atrybutem RGBz Nikona D3X uzyskano najwyzsza poprawno$c¢
segmentacji, jak rowniez wyekstrahowano najwigkszg liczbe elementéw. Wraz
ze spadkiem jakosci rzutowanych na zbiér przestrzenny zobrazowan mozliwos¢
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identyfikacji poszczegdlnych elementéw maleje. Wplyw jakosci danych obrazowych
na proces segmentacji nie jest widoczny w przypadku btedéw nadsegmentacji
i brakow punktow nalezacych do obiektow.

TABELA 3
Analiza wynikéw segmentacji czterech zbioréw testowych dla warto$ci Point Color Threshold = 4
Wartos¢ Liczba Poprawnie zidentyfikowane Poprawnos.? .

. . segmentacji | Nadsegmentacja | Brak

parametru | segmentow obiekty j
punktow

Canon 25 11/20 88,4% 11,6% 8,0%
Nikon 28 14/20 94,8% 5,2% 12,7%
Panasonic 27 12/20 90,8% 9,2% 13,8%
Samsung 36 10/20 91,4% 8,6% 6,6%

5. Podsumowanie

Przy opracowywaniu duzych zbioréw danych przestrzennych pozyskanych
z wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego proces segmentacji obok filtracji
i rejestracji staje sie jednym z najwazniejszych etapéw przetworzenia danych. Przy jego
wykorzystaniu mamy mozliwos$¢ automatyzacji lub wspomagania pracy przy mode-
lowaniu 3D wszelkiego rodzaju obiektéw. Zostat zbadany wplyw jakosci informacji
barwnej powigzanej z chmurg punktéw na segmentacje obiektéw po tym atrybucie.

Na podstawie badan stwierdzono, ze przy stosowaniu segmentacji chmury
punktéw wzrost parametru PCT powyzej pewnej wartosci powoduje zwigkszenie
sie bledéw poprawnej klasyfikacji punktéow do obiektu (nadsegmentacji i brak
punktow opisujacych obiekt). Wprowadzenie do segmentacji parametru RCT nie
wplywa znaczaco na jej wynik.

Wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze jako$¢ danych obrazowych powigzanych
z chmurg punktéw ma wplyw tylko na liczbe zidentyfikowanych obiektéw. W przy-
padku zaréwno poprawnosci segmentacji, jak rowniez jej bledow nie ma widocznej
zalezno$ci pomiedzy jakoscig informacji barwnej a wynikiem procesu.

Nalezy stwierdzi¢, ze uzycie w procesie segmentacji po informacji barwnej innych
atrybutéw powiazanych z chmurg punktéw mogloby przynies¢ wzrost efektywnosci
tego procesu. W szczegdlnosci pozwolitoby na wyeliminowanie Iaczenia w regiony
punktéw o podobnych atrybutach, ale nalezace do innych obiektéw (np. $ciany).

Publikacja byta wspéifinansowana przez Uni¢ Europejska w ramach srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

Artykut wplyngt do redakcji 9.10.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 5.03.2015 .
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B. KRASZEWSKI

Determination of the impact of RGB points cloud attribute quality
on color-based segmentation process

Abstract. The article presents the results of research on the effect that radiometric quality of point
cloud RGB attributes have on color-based segmentation. In the research, a point cloud with a resolution
of 5 mm, received from FARO Photon 120 scanner, described the fragment of an office’s room and color
images were taken by various digital cameras. The images were acquired by SLR Nikon D3X, and SLR
Canon D200 integrated with the laser scanner, compact camera Panasonic TZ-30 and a mobile phone
digital camera. Color information from images was spatially related to point cloud in FARO Scene
software. The color-based segmentation of testing data was performed with the use of a developed
application named “RGB Segmentation”. The application was based on public Point Cloud Libraries
(PCL) and allowed to extract subsets of points fulfilling the criteria of segmentation from the source
point cloud using region growing method.

Using the developed application, the segmentation of four tested point clouds containing different RGB
attributes from various images was performed. Evaluation of segmentation process was performed
based on comparison of segments acquired using the developed application and extracted manually
by an operator. The following items were compared: the number of obtained segments, the number
of correctly identified objects and the correctness of segmentation process. The best correctness
of segmentation and most identified objects were obtained using the data with RGB attribute from
Nikon D3X images. Based on the results it was found that quality of RGB attributes of point cloud
had impact only on the number of identified objects. In case of correctness of the segmentation,
as well as its error no apparent relationship between the quality of color information and the result
of the process was found.

Keywords: terrestrial laser scanning, color-based segmentation, RGB attribute, region growing method,
digital images, points cloud






