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Streszczenie

Artykul prezentuje aktualny stan wiedzy w dziedzinie przetwarzania
chmur punktéw pod katem wykrywania obiektow typu prymityw. Dziata-
nie algorytmu zostato zweryfikowane na podstawie danych rzeczywistych
uzyskanych w wyniku skanowania obiektow rzeczywistych skanerem
laserowym Trimble FX. Autorzy zaproponowali wlasng metode hybrydo-
wa pozwalajaca wykry¢ okreslone typy obiektow poprzez przetwarzanie
pojedynczej linii skanu. Przedstawiono wady i zalety takiego podejscia.

Stowa kluczowe: Skaning laserowy, pomiary precyzyjne, pomiar odlegto-
$ci, detekcja obiektow, identyfikacja obiektow.

Point cloud object detecting methods
Abstract

In this paper the current state of knowledge in the field of point cloud
processing for the detection of primitive objects is presented. The first
section presents the main parameters of a scanning device and describes
the methodology of making measurements. The next section provides
an overview of the most popular methods for the certain shape objects
detection in the point cloud. For each method, there are presented the basic
principles that must comply with the data that can be used. The used data
were a scene containing simple shaped objects such as a cylinder, a plane.
The authors propose their own approach based on the processing of
a single scan line. The method is based on the assumption that the scanned
scene consists of a set of points forming lines parallel to each other. One
line corresponds to one rotation of the scanning mirror furnishing. The
lines are considered independently for the first stage of the algorithm. For
each line the search step is performed, for a simple object such as a line or
an arc. After suitable transformation of the coordinate system, each line
can be simplified from 3D to 2D. The search is based on the usage of the
Hough Transform for 2D objects. The results from the single lines are
grouped into clusters, and then comparison with the results of the adjacent
lines were made. The final step is to separate segments within the adjacent
line. The result is a group of points corresponding to the set criterion.

Keywords: laser scanning, measurement precision, distance measurement,
object detection, object identification.

1. Wprowadzenie

Chmury punktow sa zbiorem nieuporzadkowanych punktow
w przestrzeni trojwymiarowej opisujacym geometri¢ powierzchni
badanego obiektu. Obecnie wykorzystywane urzadzenia pomia-
rowe (skanery) sg w stanie w bardzo krotkim czasie dokonaé
akwizycji punktow z bardzo rozlegtych scen, zachowujac przy
tym matg niepewno$¢ pomiaru ich potozenia. Aparatura, z ktorej
korzystano podczas realizacji prac badawczych byl skaner
Trimble FX, ktory pozwalal na uzyskanie niepewno$ci pomiaru
odlegtosci rzedu 0,6 mm przy odlegltosci 11 m do obiektu w trybie
skanu pojedynczego oraz 0,45 mm przy skanie podwojnym.
W tym miejscu nalezy wyjasni¢ réznice pomigdzy dwukrotnym
skanem wykonywanym dla obiektu oraz skanem podwojnym,
dostepnym w skanerze. W stosunku do pojedynczego skanu, ktory
w tym przypadku bedzie punktem odniesienia, niezalezny skan

dwukrotny wynikowo daje dwukrotnie wigcej punktow, natomiast
skan podwojny generuje takg samg liczbg punktéw jak skan poje-
dynczy, z tym ze wynik pomiaru obarczony jest mniejsza niepew-
no$ciag. Minimalna rozdzielczos¢ katowa skanu wynosita 20 se-
kund. Tak precyzyjna i silnie zageszczona chmura punktéw stwa-
rza znaczne problemy podczas jej przetwarzania. Dlatego tez
stosuje si¢ metody usredniania obszardw spetniajacych okreslone
kryterium podobienstwa. Kryterium takim moze by¢ S$rednie
nachylenie normalnej do powierzchni w punkcie lub tez odlegtos¢
do grupy najblizszych sasiadow. Wigkszo§¢ skaneréw generuja-
cych chmury punktéw, poza wspotrzednymi punktu dostarcza
rowniez warto$¢ wspotczynnika charakteryzujacego intensywnosé
odbitej wigzki od skanowanej powierzchni. Informacja ta rowniez
moze zosta¢ wykorzystana jako kryterium podobienstwa do wy-
konania klasyfikacji.

2. Aktualny stan wiedzy

Problematyka przetwarzania chmur punktéw jest dziedzina,
ktéra rozwija si¢ bardzo dynamicznie na wszystkich etapach,
poczawszy od samych maszyn, poprzez algorytmy filtracji i seg-
mentacji, a kofnczac na dopasowywaniu modeli CAD do chmury
punktow. Obiekty, ktore najczesciej zawieraja najwigcej punktow
uzyskanych podczas pomiaru sg ptaszczyznami. Zatem, aby przy-
spieszy¢ wyszukiwanie pozostatych typoéw obiektow, na wstep-
nym etapie nalezy wyszuka¢ wszystkie plaszczyzny w scenie oraz
wydzieli¢ je z dalszego przetwarzania. Aktualnie stosuje si¢ trzy
grupy metod pozwalajacych na ekstrakcje parametréw réwnania
ptaszczyzny z chmury punktow.

2.1. Metoda rozrostu ptaszczyzn

Metoda rozrostu plaszczyzn pozwala wyznaczyé parametry
rownania ptaszczyzny oraz grupe¢ punktow do niej nalezacych.
Metoda obejmuje dwa podstawowe etapy:

- ustalenie topologii,
- identyfikacja ptaszczyzn.

Etap ustalania topologii najczgsciej odbywa si¢ z wykorzysta-
niem algorytméw kNN (ang. k Nearest Neighbor) lub FDN (ang.
Fixed Distance Neighbor). Obie metody bazuja na obliczaniu
odlegtosci do ustalonej liczby n najblizszych sasiadow. Po zakon-
czeniu etapu wyszukiwania najblizszych sgsiadow nastgpuje
proces przygotowywania danych polegajacy na dopasowywaniu
ptaszczyzny do zbioru najblizszych sgsiadow. Uzyskuje si¢ w ten
sposob ptaszczyzne lokalng wokot kazdego z punktow. Kolejnym
etapem jest obliczenie odleglosci pomiedzy ptaszczyznag lokalng
a wszystkimi punktami uzytymi do jej wyznaczenia. Etap identy-
fikacji ptaszezyzn rozpoczyna si¢ od wybrania pojedynczego
punktu, ktérego ptaszczyzna lokalna najlepiej odwzorowuje poto-
zenie zbioru sgsiadow. Nastepnie dla kazdego z punktow spraw-
dzone zostaja kryteria: odlegloéci od plaszczyzny oraz réznicy
pomigdzy wektorem normalnym rosnacej ptaszczyzny oraz lokal-
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nej plaszczyzny wokoét sprawdzanego punktu. Punkt spetniajacy
oba kryteria zostaje dodany do rosnacej plaszczyzny, a nastgpnie
najblizszy z jego sasiadow zostaje poddany sprawdzeniu kryte-
riow. W przypadku, gdy ktorekolwiek z kryteriow nie zostanie
spelnione algorytm sprawdza kolejnego sasiada punktu spetniaja-
cego kryteria. Algorytm wykonuje si¢ do momentu przekroczenia
zadanej warto$ci progowej okreslajacej liczbe punktow niezakla-
syfikowanych do Zzadnej ptaszczyzny [1].

2.2. Algorytm RANSAC

Algorytm RANSAC (ang. Random Sample Consensus) jest
skuteczng metoda iteracyjna pozwalajaca na identyfikacje obiek-
tow opisanych modelem matematycznym w zbiorze punktow,
w ktorym znaczny ich procent mozna zakwalifikowaé jako szum.
Metoda przewiduje dwa podstawowe iteracyjnie powtarzane
kroki:

- ustalenie hipotezy,
- test zbioru.

Podczas ustalania hipotezy definiuje si¢ najmniejszy zbior opi-
sujacy poszukiwany obiekt. Jest to najmniejsza liczba punktow
pozwalajacych na jednoznaczne zdefiniowanie modelu. Dla ptasz-
czyzny sg to trzy punkty. W algorytmie wystepuje rowniez ilos¢
iteracji, ktora okresla liczb¢ prob wyznaczenia najmniejszego
zbioru takiego, aby uzyska¢ plaszczyzng zawierajacg jak najwick-
sza liczbe punktow do niej nalezacych. W kolejnym kroku, dla
kazdego ze zbior6w wyznaczane sa parametry modelu, ktore staja
si¢ hipoteza. Etap testowania polega na wyznaczeniu odleglosci
od hipotetycznego modelu. W przypadku, gdy odlegtos¢ punktu
od plaszczyzny jest mniejsza od wczesniej zalozonej wartosci
progowej, to punkt zostaje dodany do zbioru punktéw zaklasyfi-
kowanych do obiektu. Po wykonaniu testu dla wszystkich punk-
tow ponownie nastgpuje etap hipotezy oraz wyznaczenia nowego
modelu. W przypadku, gdy liczba punktéw zaklasyfikowanych do
nowego modelu jest wigksza od poprzedniego modelu, to zostaje
on zaktualizowany. Po wykonaniu wszystkich iteracji algorytm
wyznaczy parametry plaszczyzny, ktora posiada najwigksza liczbg
punktow spehniajacych kryterium odleglosci od ptaszczyzny [2].
Opracowano narzegdzie pozwalajace na identyfikacje cylindra
w chmurze. Wyniki pomiaréw dla cylindra o wymiarach r = 53,5
mm oraz dlugo$ci 195 mm zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow obliczen dla danych pomiarowych
Tab. 1. Comparison of the results for the measurement data

Roznica wekto- Wyznaczony Wyznaczona Liczba punktow na
réw normalnych promien dtugos¢ [mm)] zlokalizowanych na
w punkcie % cylindra cylindrze
[mm]

0,1 53,82 203,92 6407

0,09 53,8 203,94 6433

0,08 53,78 192,9 6085

0,07 53,77 203,98 6332

0,06 53,76 204 6257

0,05 53,74 193 6171

0,04 53,73 193,01 6122

0,03 53,72 193 6062

0,02 53,71 193,14 5951

0,01 53,7 189,27 5647

0,009 53,7 193,14 5878

0,008 53,7 193,06 5956

Roéznice w wyznaczaniu dhlugos$ci cylindra wynikaja z metody,
ktora przyjeto do jej obliczania. Wszystkie punkty zakwalifikowa-
ne jako elementy cylindra transformowane sg tak, aby jego o$
symetrii pokrywata si¢ z osig uktadu wspotrzednych. Nastepnie
wyznaczana jest rdznica wspotrzednych punktow posiadajgca min
oraz max warto$¢ wspotrzednej z punktéw zakwalifikowanych do
cylindra.
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2.3. Transformata Hougha

Transformata Hougha jest metoda pozwalajaca na wykrywanie
okreslonych wzorcOw na obrazach binarnych. Warunkiem jej
uzycia jest okreslenie zbioru parametréw opisujacych szukany
wzorzec. Przestrzen Hougha jest przestrzenia akumulacyjna,
w ktorej na poszczegélnych osiach opisano katy o, f oraz odle-
glos¢ r okreslajaca odlegto$¢ plaszczyzny od poczatku uktadu
wspotrzednych [3]. Przestrzen Hougha posiada nastepujace wia-
snosci w stosunku do uktadu kartezjanskiego:

- kazdemu punktowi w przestrzeni 3D odpowiada sinusoida 3D

(rys. 1),

- plaszczyzng w przestrzeni Hougha jest punkt przecigcia trzech

sinusoid 3D (rys. 2).

Rys. 1. Reprezentacja punktu w przestrzeni Hougha
Fig. 1.  Point representation in the Hough space

Rys. 2. Reprezentacja ptaszczyzny w przestrzeni Hougha
Fig.2.  Plane representation in the Hough space

Transformata Hougha w przestrzeni sprowadza si¢ do rozsze-
rzenia przestrzeni Hougha o dodatkowy parametr, jakim jest kat
odchylenia wektora normalnego od osi z. Na listingu ponizej
przedstawiono algorytm tzw. glosowania, ktore nalezy wykonac
dla kazdego z punktéw. Mozna zauwazy¢, ze jest to najbardziej
czasochtonny etap metody.

Algorytm:
1: for wszystkie punkty Pi in zbior X do
2:  for wszystkie komorki (a, B, r) in akumulator A do

if punkt Pi lezy na ptaszczyznie zdefiniowanej przez(a, f5, r)
then
4 increment komorka A(a, B, r)
5 end if
6: end for
7
8

w

: end for
: Wyszukaj komorki z najwyzszg wartoscig akumulacji
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Dhugos¢ wektora normalnego zostala obliczona korzystajac
z rownania (1), w ktérym a reprezentuje odchylenie wektora
normalnego do plaszczyzny w osi XY, £ odchylenie wektora
normalnego wzgledem osi Z [4].

r = px-cosa-sinf + py-sinf-sina + pz-cosf} 1)

(r, 0, B) sa biegunowymi wspotrzednymi punktu (x,y,z) wzgledem
punktu (0,0,0).

Glowna wada metody jest jej wysoki naktad obliczeniowy oraz,
w przypadku przestrzeni 3D, problem organizacji akumulatora,
ktéry w przypadku rozlegtych chmur punktéw zajmuje znaczng
ilo§¢ pamigci. Wykres na rys. 3 przedstawia przyrost tablicy aku-
mulatora w zaleznos$ci od ilosci punktéw oraz przyjetego kroku
kwantyzacji.
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s

= 2000000
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Krok kwantyzacji 20 60

Rys. 3. Zaleznos$¢ ilosci punktow oraz kroku kwantyzacji do wielkosci
tablicy akumulacji

Fig. 3.  Dependence of the number of points and the quantization step size
on the array accumulation

Mozna zauwazyé¢, ze dobor kroku kwantyzacji musi by¢ kom-
promisem pomigdzy dokladno$cia wyznaczenia plaszczyzny
a wielkoscig tablicy akumulatora.

3. Przetwarzanie pojedynczej linii

Dla rozwiagzania probleméw zwigzanych z duzym naktadem ob-
liczeniowym oraz wymaganiami sprzgtowymi przedstawionych
metod, zaproponowano modyfikacje algorytméw. Pierwsza pro-
pozycja jest ekstrakcja pojedynczej linii z skanowanej sceny,
korzystajac ze specyfiki skanera generujacego zbidr punktow
wzdtuz linii (pionowych). Pierwszym etapem jest przeksztalcenie
punktéow sktadowych linii z uktadu XYZ do uktadu XY, tak aby
mozna bylo wykorzysta¢ Transformat¢ Hougha dla obrazéw 2D.
Podesécie takie pozwala na wyznaczenie odcinkow liniowych
znajdujacych si¢ na pojedynczej linii. Przyklad wykorzystania
metody transformaty Hougha dla pojedynczej linii przedstawiono
narys. 4

51 Hough == ==

Rys. 4. Przyktad wykonania transformaty Hougha dla pojedynczej linii
Fig. 4. Example of the Hough Transform for the single line
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W efekcie koncowym, po wykonaniu algorytmu dla wszystkich
linii, otrzymuje si¢ zbior niezaleznych wynikéw czastkowych dla
kazdej z linii. Nastgpnie w sposob iteracyjny nastgpuje poréwna-
nie otrzymanych obiektow w celu wydzielenia segmentow rowno-
legtych do siebie. Poréwnanie odbywa si¢ w sposob zblizony do
dziatania algorytmu rozrostu plaszczyzn, przez poréwnanie ze
soba sasiednich linii, otrzymujac zbior klastrow sktadajacych sig
z segmentow czastkowych rownolegtych do siebie. Klastry zawie-
raja tylko niewielki procent skanowanej sceny, co pozwala na
znaczne przyspieszenie wyszukiwania obiektow. Dla kazdego
z klastrow zostaje wykonany algorytm RANSAC, ktory wyznacza
rownanie plaszczyzny dla liniowych segmentéw czastkowych.
Algorytm jest jeszcze w fazie implementacji, jednak czg¢sciowe
wyniki dla przyktadowej sceny przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Przyktad wykonania algorytmu dla sceny eksperymentalnej
Fig. 5. Example of the algorithm execution for the test data

4. Podsumowanie i wnioski

Zaproponowana metoda pozwala na wstgpne przygotowanie
danych do wyszukiwania obiektow w chmurze. Jest jednoczesnie
metoda hybrydowa, ktora korzysta z metod juz istniejacych wyko-
rzystujac ich potencjal. Posiada rowniez znaczny potencjal rozwo-
jowy, gdyz algorytm mozna w prosty sposob przygotowac do
obliczen rownoleglych, przetwarzajac wiele linii niezaleznie,
w tym samym czasie. Opracowana metoda docelowo moze by¢
wykorzystana, jako narzedzie do automatyzacji procesu inwenta-
ryzacji instalacji na podstawie skanu przestrzennego.
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