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STRESZCZENIE: Tematem niniejszego artykutu jest detekcja obiektow infrastruktury kolejowej na
podstawie chmury punktéw mobilnego skaningu laserowego. Pierwszym istotnym etapem, zanim
przystapi si¢ do wlasciwe]j detekcji, jest usunigcie szumu pomiarowego. W przypadku skaningu
mobilnego szum jest kluczowym problemem, gdyz wprowadza duze zaklocenia do danych
pomiarowych.

W pierwszej czesci artykutu zawarto krotka charakterystyke programéw pod katem prostych filtrow
geometrycznych, ktoére zar6wno usuwaja szumy jak i przeprowadzaja proste operacje klasyfikacji (na
przyktad wydzielenie obiektow oddalonych o okre§lona warto$¢ glebokosci).

Dopiero po usunigciu szumu jest mozliwe rozpoznawanie obiektow. Jest to stosunkowo nowe
zagadnienie, otwierajace szerokie pole do analiz i badan naukowych. Do tej pory zostato opisanych
kilka metod klasyfikacji danych pochodzacych z mobilnych systeméw laserowych.

Cze$¢ algorytmow opiera si¢ na metodach wywodzacych si¢ z teorii przetwarzania obrazow.
Rozproszona chmura punktow jest zapisywana w siatce regularnej jako raster, ktorego wartosci
pikseli odpowiadaja gl¢bokosci lub intensywnosci danych laserowych. Do metod opartych na
obrazach mozemy zaliczy¢: algorytmy wykorzystujace filtry morfologiczne 1 algorytmy
wyszukiwania. Inne metody detekcji obiektow bazuja na danych rozproszonych, czyli oryginalnej
chmurze punktow. Przyktadem moze by¢ metoda oparta na algorytmie RANSAC.

Przeprowadzona analiza algorytmow filtracji ujawnita, ze mobilny skaning laserowy moze stanowic¢
miarodajne Zrédlo do wyodrgbniania obiektow.

1. SZUM POMIAROWY A PROBLEMY Z DETEKCJA OBIEKTOW

Dane przestrzenne zarejestrowane przez skaner laserowy zawsze posiadaja szum
pomiarowy. Szum spowodowany jest glownie rozbieznoscia wiazki lasera. Wzrost wartosci
kata padania rowniez skutkuja wigkszym poziomem szumu (Lenda i Marmol, 2010).

W przypadku skanowania mobilnego szum pomiarowy jest istotnym mankamentem
pozyskanych danych. Na rysunku 1.1 zaprezentowano surowe dane pozyskane z platformy

211



Urszula Marmol

mobilnej. Po lewej widoczny jest fragment krawedzi peronu i szyn. Duze zaszumienie
danych spowodowane jest efektem krawegdziowym, czyli btednym odbiciem na krawedzi.
Wynika to z wilasciwosci plamki lasera, ktéra odbija si¢ czeSciowo od wiasciwej
powierzchni, a czgsciowo od powierzchni znajdujacej si¢ bezposrednio za nia.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na wlasciwosci odbijajace danego obiektu. W przypadku
materiatow silnie odblaskowych (glowka szyn lub srebrny walec widoczny po prawej)
moga pojawiaé si¢ znaczace anomalie pomiarowe, jak na przyktad duze przesunigcia grup
pomierzonych punktow.

WEW”W A
’ g g

Rys. 1.1. Szum pomiarowy. Fragment peronu (po lewej), walec pokryty srebrnym
materiatem (po prawe;j)

W niniejszej publikacji tylko zasygnalizowano problem redukcji szumow.
Zagadnienie to wymaga wnikliwych analiz, gdyz w innym przypadku dalsze przetwarzanie
chmury punktow bedzie mato efektywne i obarczone btgdami.

2. PRZEGLAD PROSTYCH FILTROW REDUKUJACYCH SZUMY
ZAIMPLEMENTOWANYCH W OPROGRAMOWANIACH

W dostepnych na rynku oprogramowaniach zostaty zaimplementowane proste filtry,
ktore zarowno usuwajg szumy jak i przeprowadzaja proste operacje klasyfikacji (na
przyktad wydzielenie obiektow oddalonych o okreslong wartos¢ gltebokosci). W niniejszym
rozdziale zawarto krotka charakterystyke programow pod katem algorytmow filtracyjnych.

2.1. FARO Scene

Poprzez zastosowanie filtrow, wybrane punkty laserowe sa poprawiane lub usuwane.
Zaimplementowane filtry analizuja kazdy punkt chmury i oceniana jest jego wartos$¢
wedlug okreslonych kryteriow. Jesli warto$¢ przewyzsza ustalong warto$¢ progowa, punkt
laserowy jest poprawiany lub usuwany. W celu okreslenia punktéw blednych, filtry
poréwnuja punkt laserowy z punktami w ustalonym otoczeniu (masce filtru). Dostepne
filtry w FARO Scene to :

Stray — usuwa punkty, ktore powstaty poprzez rejestracje dwoch obiektow w jednej plamce
lasera (rys.2.1).
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Rys. 2.1. Filtr Stray. Zrodto: (FARO Scene 4.8 — Manual)

Parametr Grid size okre$la rozmiar otoczenia, dla ktérego dane sg poréwnywane.
Porownywana jest odleglo$§¢ miedzy punktami w otoczeniu, a punktem badanym. Jesli
przynamniej ustalony procent punktéw (Allocation Threshold) w otoczeniu punktu
analizowanego jest w zakresie ustalonego progu (Distance Threshold), dany punkt
pozostaje. Pozostate sg usuwane.

Distance Based — usuwa punkty laserowe w zadanej odlegtosci od lasera.
Dark Scan Points — usuwa punkty laserowe bazujac na wartosciach intensywnosci.

Smooth — minimalizuje szum na powierzchni. Filtr ten zastepuje pomierzone wartosci
przez warto$¢ $rednig z ustalonego otoczenia. Grid Size okre$la rozmiar otoczenia.
Distance Threshold jest progiem dla wyznaczenia wartoéci $redniej. Jesli odlegltos¢
pomigdzy punktem centralnym a punktem w otoczeniu jest poza ustalonym progiem, punkt
centralny nie jest wykorzystywany do przeliczenia wartoéci $rednie;j.

2.2. DEPHOS Mapper

Filtracja w oprogramowaniu DEPHOS zostata podzielona na trzy etapy (Rzonca,
2008):

1. Usunigcie punktéw nienalezacych do analizowanego obiektu

Program wykorzystuje funkcje o nazwie SCVALONEPOINTREMOVER (ang.
ScanView Alone Point Remover). Uzytkownik podaje dwa parametry: promien sfery
o srodku w analizowanym punkcie chmury lub potowe boku sze$cianu, w ktorego Srodku
geometrycznym znajduje si¢ punkt (dla obu przypadkéw parametr Radius) oraz minimalna
ilo$¢ punktow (parametr Min. Points). Jesli punktow wewnatrz sfery/szescianu jest mniej
niz parametr Min. Points, punkt znajdujacy sie w $rodku sfery/sze$cianu jest eliminowany.
Algorytm ten pozwala na pozostawienie punktow stanowigcych spojne powierzchnie
skanowane.

2. Usunigcie punktow lezacych w drugim planie

Filtr SCVCLEARSCAN (ang. ScanView Clear Scan) usuwa punkty znajdujace si¢
w drugim planie. Dla kazdego analizowanego punktu, algorytm oblicza réwnanie
normalnej, a nastgpnie sprawdza wzdluz normalnej, czy istnieje jaki§ kolejny punkt,
ktérego odleglos¢ od plaszczyzny rzutowania jest wicksza niz odleglos¢ punktu
analizowanego. Sprawdzanie wzdtuz normalnej przebiega wewnatrz walca/ graniastostupa,
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ktorego osia jest normalna, przechodzaca przez analizowany punkt, a promien walca lub
polowa boku kwadratu bedacego podstawa graniastostupa, dobrana jest jako jeden
z parametrow (Radius) podawanych przez operatora. Drugim parametrem jest tolerancja
(Tolerance). Tolerancja jest to warto$¢ zblizona do potowy faktycznej grubosci chmury
punktow w danym planie. Warunek ten ma na celu pozostawienie punktow, ktore nalezg do
tej samej powierzchni co punkt analizowany.

3. Wygtladzanie chmury punktow.

Trzecim, ostatnim etapem jest wygtadzenie chmury punktéw. Do tego celu shuzy filtr
SCVSMOOTHER, ktory analogicznie, jak w SCVCLEARSCAN, dla kazdego
analizowanego punktu generuje walec o zadanym promieniu (Radius), ktorego o$ obrotu
pokrywa si¢ z normalng do plaszczyzny rzutni, przechodzaca przez dany punkt. W takim
walcu tworzonym dla danego punktu w zadanym przedziale (Tolerance) poszukiwane sg
inne punkty. Odleglos¢ wszystkich punktéw od ptaszczyzny, znalezionych w takim walcu
wraz z punktem analizowanym, jest usredniana. Wynik stanowi nowa glebokos¢ (odlegltosé
od ptaszczyzny) punktu analizowanego.

2.3. Z+F Laser Control

W oprogramowaniu dostgpne sa proste filtry pozwalajace na usuwanie punktow
btednie zarejestrowanych na krawedziach, punktéw na okre§lonej odlegtosci od skanera,
punktow o ustalonej intensywnosci. Niestety nie ma mozliwosci bardziej wnikliwej analizy
zastosowanych filtracji, gdyz nie sa dostgpne informacje o szczegodtach
zaimplementowanych algorytmow.

3.  PRZEGLAD METOD DETEKCJI OBIEKTOW

Po etapie redukcji szuméw mozliwe jest zastosowanie bardziej ztozonych analiz, czyli
na przyktad detekcji obiektow.

Wykrywanie obiektow na podstawie mobilnego skaningu laserowego jest stosunkowo
nowym zagadnieniem, otwierajacym szerokie pole do analiz i badan naukowych. Do tej
pory zostalo opisanych kilka metod klasyfikacji tego typu danych laserowych.

Niektore algorytmy opieraja si¢ na metodach wywodzacych si¢ z teorii przetwarzania
obrazoéw. Rozproszona chmura punktow jest zapisywana w siatce regularnej jako raster,
ktorego wartosci pikseli odpowiadaja wysokosci lub intensywnosci danych laserowych.

Do metod opartych na obrazach mozemy zaliczy¢: algorytm oparty na filtrach
morfologicznych (Hernandez i Marcotegui, 2009a, 2009b) i algorytm wyszukiwania (ang.
retrieval algorithm) (Jaakkola et al., 2008).

Inne metody detekcji obiektow bazuja na danych rozproszonych, czyli oryginalnej
chmurze punktéw. Przyktadem moze by¢ metoda oparta na algorytmie RANSAC (Neubert
et al., 2008).
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3.1 Algorytm oparty na operacjach morfologicznych

W publikacji (Herndndez i Marcotegui, 2009a) zostala opisana metoda segmentacji
danych 3D, pochodzacych z mobilnego skanowania. Opracowano automatyczny algorytm
filtracji i1 klasyfikacji obiektow znajdujacych si¢ w poblizu drogi.

Zaproponowana metoda oparta jest na obrazach zasiegu i akumulacji. Obrazy te sa
generowane poprzez rzutowanie punktow 3D na plaszczyzne z uzyciem ,,wirtualnej”
kamery. Kamera jest zlokalizowana na ptaszczyznie o wektorze normalnym n = [0,0,1],
w punkcie (0,0, zny). Wspdtrzedne obrazu (u,v) sa definiowane przez funkcje
parametryczng zwigzang z kamera.

Obraz zasiggu jest reprezentacja 3D informacji, gdzie warto$¢ jasnosci piksela jest
funkcja mierzonych odlegtosci pomigdzy punktami 3D, a ptaszczyzng kamery. Dla obrazu
zasiggu stosowany jest algorytm Z-bufora, ktdry wyznacza odleglosci wiasciwe dla
dalszych etapow przetwarzania.

Obraz akumulacji sumuje liczbg pikseli, ktore sa rzutowane na ten sam piksel (u,v)
obrazu kamery.

Etapy algorytmu:
1. Wykrycie obiektow pionowych

W celu wykrycia obiektow pionowych wykorzystano transformacj¢ Hough’a.
Algorytm ten wykrywa kierunek przebiegu budynkow. W kolejnym etapie wzdtuz linii
generowany jest profil wysokosciowy. Profil ten pozwala na wydzielenie blokow
stanowigcych oddzielne budynki. Na danych tych przeprowadzana jest segmentacja
wododziatowa.

2. Filtracja powierzchni terenu

Metoda bazuje na surowej segmentacji obrazu zakresu, z wykorzystaniem algorytmu
zaznaczania plaskich regionow (ang. flat zones labeling algorithm).

Definicja:

Dwa sgsiednie piksele p i g, nalezg do tego samego obszaru ptaskiego funkcji f, jesli

roéznica ‘ fp - fq‘ jest mniejsza lub rowna zadanej wartosci A.
V(p.q):|f, - f[<2 (1

Poniewaz réznice wysoko$ci na powierzchni terenu w przypadku drogi sa mate,
okreslono A na poziomie 2 m, co pozwolito na klasyfikacje wszystkich pikseli terenowych
do tego samego regionu.

3. Wykrycie pozostatych obiektow

Proponowana metoda bazuje na algorytmie zamykania otworéw (ang. hole filling
algorithm) (rys.3.1). Otwory w obrazie odpowiadajg zbiorom pikseli, ktore posiadajg
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minimalne warto$ci i nie s3 tgczne z granica obrazu. Algorytm usuwa wszystkie minima
z wykorzystaniem morfologicznych operacji:

Fill(f) = R{ (mk) Q)
gdzie:

_ { f,  jezelip jest na granicy

max(f) winnym przypadku

Algorytm zamykania otwordw jest uzyty dwukrotnie. Po pierwsze do redukcji cieni
obiektow (czyli w przypadku braku danych). Po drugie do wykrycia obiektow. Obiekty
moga by¢ traktowane jako wypuklo$¢ na drodze. W zwigzku z tym generowany jest
negatyw obrazu zasiegu, wypuklo$ci terenu staja si¢ nowymi otworami, ktore powinny
zosta¢ wypeione. Obiekty sg wykrywane jako réznica miedzy negatywem obrazu zasiggu
a obrazem z zamknigtymi otworami.

-

Top-Hart of Fill Holes

Range Tmage

—
Arufacts
l it 4 - CLs
Ground Mask | | Fill Holes | | Fill Holes

Invert

Rys. 3.1. Algorytm wykrywania obiektow (Hernandez i Marcotegui, 2009b)
3.2. Metoda oparta na algorytmie RANSAC

Metoda wyodrebniania toréw kolejowych, oparta na algorytmie RANSAC zostata
zaprezentowana w (Neubert et al., 2008). Algorytm RANSAC (ang. RANdom SAmple
Consensus) to iteracyjna metoda estymowania parametrow modelu matematycznego ze
zbioru obserwacji, ktore zawieraja bledy grube. Jest to algorytm niedeterministyczny
W znaczeniu, ze przynosi wiarygodne wyniki tylko z pewnym prawdopodobienstwem.
Algorytm ten zostal po raz pierwszy opublikowany w 1981 przez (Fischer, Bolles, 1981).
Podstawowe zalozenie jest nastepujace: obserwowane dane zawieraja punkty, ktore moga
by¢ opisane z wykorzystaniem zbioru parametréw i punkty, bedace obserwacjami
odstajacymi, ktore nie wpasowuja si¢ w model. Najprostszym przyktadem jest wpasowanie
linii w zbiér punktow 2D, ale istnieje mozliwo$¢ wpasowywania innych modeli np.
ptaszczyzn (Jarzabek-Rychard i Borkowski, 2010).

W pierwszym etapie dane dzielone sg na mniejsze podzbiory wzdhuz kierunku toréw.
Nastepnie dla kazdego podzbioru stosowany jest algorytm RANSAC. W omawianym
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przypadku algorytm zostal przystosowany do wykrycia wielu linii i krzywych. Nastepnie
zostaty wpasowane funkcje liniowej regresji w oparciu o wykryte linie i odpowiadajace im
punkty (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Wpasowane linie i tuki z wykorzystaniem algorytmu RANSAC
4. ANALIZA WYBRANYCH METOD DETEKCJI OBIEKTOW

W celu analizy oméwionych powyzej metod filtracji wybrano niewielkie pole
testowe, obejmujace fragment toréw kolejowych w okolicach Stomnik pod Krakowem.
Odstep migdzy punktami to okoto 0.04 m.

4.1. Algorytm oparty na filtrach morfologicznych

Jako pierwszy przetestowano algorytm zamykania otworow. Wykorzystano w tym
celu $rodowisko MATLAB. W pierwszym etapie dane zostaly wstepnie sklasyfikowane
w oprogramowaniu TerraSolid 1 zostala wyznaczona powierzchnia terenu,
z wykorzystaniem algorytmu Axelssona. W kolejnym etapie zostala przeprowadzona
procedura opisana w podrozdziale 3.1 punkt 3. Wynik zastosowania algorytmu opartego na
filtrach morfologicznych przedstawiono na rysunku 4.1. Metoda w sposéb zadawalajacy
przeprowadzita wydzielenie budynkéw 1 innych artefaktow o powierzchniowym
charakterze. Jednakze nie wszystkie punkty zostaly we wlasciwy sposob zaklasyfikowane,
na przyktad tory kolejowe nie zostaty wykryte.

Rys. 4.1. Wynik zastosowania algorytmu zamykania otworéw
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4.2. Algorytm RANSAC

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykrycia torow kolejowych z wykorzystaniem
operatorow morfologicznych, zdecydowano si¢ wprowadzi¢ do analizy algorytm
RANSAC.

Najprostszym przyktadem zastosowania algorytmu jest wpasowanie linii w zbior
punktow 2D, co zostato przeprowadzone dla analizowanych danych.

Algorytm, opisany w podrozdziale 3.2, =zostal zastosowany dla zgrubnie
sklasyfikowanych punktéw stanowigcych szyny (Kovesi, 2012). Procedura zostala
zaimplementowana w S$rodowisku MATLAB. Uzyskane wynik zaprezentowano na
rysunku 4.2

Rys. 4.2. Wynik zastosowania algorytmu RANSAC

Algorytm RANSAC we wlasciwy sposob wyznaczyt przebieg toréw kolejowych.
Jednakze na razie przeanalizowano przyktad najprostszy — gdy szyny sa liniami prostymi.
W dalszych pracach badawczych bgda rozwazane bardziej skomplikowane probki testowe,
czyli tuki kotowe i krzywe przejsciowe.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analiza stosowanych metod filtracji ujawnity, ze mobilny
skaning laserowy moze stanowi¢ miarodajne zrodto do wyodrebniania obiektow. Niestety
nalezy zdawaé sobie sprawe z duzego zaszumienia danych. Niektore materialy na skutek
przepuszczalnosci $wiatta i wlasciwosci odbijajacych zmieniaja mierzona dhugosé
w stosunku do dtugosci rzeczywistej (Lenda i Marmol, 2010). Drugim znaczacym bledem
s3 smugi powstajace na krawedziach rejestrowanych obiektow. Dlatego waznym etapem
przetwarzania danych jest usunigcie szuméw pomiarowych. Dzigki zastosowaniu
odpowiednich filtrow geometrycznych jakos$¢ otrzymanych wynikéw moze ulec znaczacej
poprawie. Dopiero wowczas mozna przeprowadzi¢ proby wydzielenia obiektow, bedacych
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w polu zainteresowania jak i obiektow, ktore moga zosta¢ wyeliminowane z dalszej
analizy.

W niniejszej publikacji przeanalizowano dwie metody wyodrgbniania obiektow:
algorytm oparty na filtrach morfologicznych i algorytm RANSAC. Kompilacja tych dwoch
metod przyniosta zadawalajace wyniki. Jednakze problematyka filtracji i detekcji obiektow
na podstawie danych mobilnego skaningu laserowego jest nadal istotnym zagadnieniem
badawczym.
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ANALYSIS OF FILTRATION ALGORITHMS OF MOBILE LASER SCANNING
POINT CLOUD IN THE ASPECT OF OBJECT DETECTION

KEY WORDS: mobile laser scanning, filtering, object detection
Summary

The subject of this paper is detection of railway infrastructure objects based on mobile laser
scanning. The first important step, made before proceeding with correct detection, is to remove the
measurement noise. In the case of mobile scanning noise is a key issue, since it introduces a large
distortion of the measurement data.

In the first part of the article a brief description of the programs in terms of simple geometric
filters which both remove noise and carry out simple operations of the classification (for example, the
separation of objects spaced by a certain depth).

Object recognition is possible only after the removal of the noise This is a relatively new
problem, opening a wide field for analysis and research. So far several methods have been described
for the classification of the mobile data.

Some algorithms based on methods derived from the image processing theory. Scattered cloud
of points is stored in a regular grid, the pixel values correspond to the depth or intensity of the laser
data. The image-based methods: algorithms using morphological filters and retrieval algorithms.
Other methods are based on the detection of objects from the original cloud of points. An example is
the method based on RANSAC algorithm.

An analysis of filtering algorithms revealed that mobile laser scanning can be a reliable
information source to extract objects.
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