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Streszczenie

Artykul stanowi podsumowanie badan autora w zakresie algorytmow
przetwarzania danych pozyskanych ze skanera 3D, zamieszczonych
w rozprawie doktorskiej. Zaprezentowano algorytm filtracji nieregular-
nych danych pomiarowych 3D, zwanych obrazem 3D. Nastgpnie omowio-
no algorytm decymacji, w ktéorym wprowadzono modyfikacje, ktora
skupia si¢ na wprowadzeniu a priori wartosci stopnia decymacji okreslaja-
cego liczbg usunigtych punktow ze zbioru. Najistotniejszym elementem
badan byt algorytm hybrydowy detekcji obiektow w przestrzeni 3D, ktory
bazuje na wykorzystaniu transformaty Hough’a 3D w powiazaniu z seg-
mentacjg metoda rozrostu, ktéra powoduje wzrost efektywnosci algoryt-
mu.

Stowa kluczowe: Detekcja powierzchni, Transformata Hough’a, redukcja
szumow, decymacja, przetwarzanie danych 3D, inzynieria odwrotna.

Hybrid algorithm for object detection
in 3D space

Abstract

In the paper some authors experiments summary has been presented. First
the robust noise reduction in 3D measurement data algorithm has been
presented. Often the noise source are optical elements from the 3D
scanner. This noise commonly is the separate groups of points with high
amplitude or single points with low amplitude. Main idea of applied
algorithm depends on maximize distance — distance between points in
three dimensional space — nearest neighbors in sliding 3D sphere. Next the
modification of decimation algorithm has been presented. Main idea of
proposed algorithm depends on adding a priori decimation level — number
of the data points, which must be deleted from the dataset. Also the new
hybrid algorithm for detection of parametric surfaces in 3D measurement
data is presented in this paper, as well as some major problems connected
with 3D data acquisition and processing. The algorithm is based on 3D
Hough transform and segmentation with region growing which increase
the efficiency of the algorithm. The application of Hough transform for
parametric surfaces in 3D is the natural extension of the Hough transform
for 2D digital images, where it is used for detection of e.g. lines and
ellipses.

Keywords: Surface detection, Hough Transform, Noise Reduction,
Decimation, 3D Data processing, Reverse Engineering.

1. Wstep

Szerokie zastosowania skaneré6w 3D powoduja potrzebe poszu-
kiwania nowych rozwiazan, majacych na celu optymalizacje
proceséw (rys.1) zardwno pozyskiwania danych, jak rdwniez
analizy tych danych w $cisle okreslonym celu, tj. poczawszy od
inzynierii odwrotnej, zarowno w uktadach przemystowych, medy-
cynie jak i architekturze, a konczac na generowaniu modeli obiek-
tow 3D dla zastosowan multimedialnych.
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Rys. 1. Schemat procesu przetwarzania zbioru punktow
Fig. 1. Processing of the 3D dataset

Zbiér punktow pozyskany z wykorzystaniem techniki $wiatla
strukturyzowanego [1] posiada kilka negatywnych cech, ktdre
powoduja koniecznos$¢ stosowania metod przetwarzania wstepne-
go. Do tych cech nalezy zaliczy¢ nieodpowiednio wyliczone
punkty, szumy pomiarowe, czy tez znaczng liczbg samych da-
nych w zbiorze — obrazie 3D. Nieodpowiednio wyliczone punkty
powstaja wskutek niedoktadnosci metod numerycznych, ktérych
zadaniem jest konwersja obrazu prazkowego na okreslone war-
tosci wspoétrzednych [x.,y,z]. Szum pomiarowy spowodowany
jest najczesciej przez chwilowa zmiane warunkdéw w osrodku
pomiarowym, w ktérym umieszczony jest obiekt rzeczywisty,
np. wprowadzenie dodatkowego zrédta $wiatta, zakldcajacego
odbidr obrazéw prazkowych przez detektor. Zmiana warunkéw
powoduje powstawanie w zbiorze wlasciwym grup biednych
punktéw. Natomiast znaczaca liczba zmierzonych punktéow ma
bezposredni wptyw w gltéwnej mierze na szybko$¢ dalszych
procesow przetwarzania, jak rdwniez na jakos¢ rezultatow dal-
szej analizy.

Sposrod wielu rodzajow przetwarzania danych 3D wyr6znié na-
lezy niewatpliwie klasyfikacje obiektow, realizowana na drodze
rozpoznawania typéw ich powierzchni. Problem, ktory stanowit
glowny element badan jest odpowiednikiem dobrze znanego
problemu detekc;ji linii, okrggdw i ogdlnie krzywych parametrycz-
nych w obrazach 2D rozwiazywanego najczgsciej z wykorzysta-
niem transformacji Hough’a, lub w drodze liniowego przegladu
punktéw 2D i sprawdzania hipotezy o typie krzywej co moze by¢
widziane jako segmentacja metoda rozrostu. Warto zwroci¢ uwage
na fakt, ze juz w przypadku 2D na postawie maksimow macierzy
akumulatora odnajdujemy przyktadowo parametry prostych,
podczas, gdy w obrazie ze wzgledu na ograniczono$¢ odwzoro-
wanych na nim obiektow lub samego obrazu interesujace sa jedy-
nie odcinki tych prostych. Zatem potozenie odcinka na prostej
musi by¢ wyznaczone w jaki$§ inny sposéb. Opisany problem
poglebia si¢ w przypadku 3D, czyli dla powierzchni, w zwiazku ze
wzrostem liczby parametrow opisujacych powierzchnig, dla ptasz-
czyzn liczba parametréw wynosi 3, dla powierzchni cylindrycz-
nych juz 5. Na podstawie macierzy akumulatora mozna stwierdzi¢
wystepowanie powierzchni zadanego typu i okresli¢ jej parametry.
W rzeczywisto$ci interesuje nas jedynie fragment tej powierzchni
i do jego okreslenia potrzebne sa dodatkowe analizy.
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2. Przetwarzanie wstepne

Zbior punktow 3D jest zbiorem punktow pomiarowych, z ktd-
rych kazdy opisany jest przez trzy wspolrzedne [X.,y,z] zwany
réwniez w literaturze chmurg punktow. Zbior punktéw pozyskany
z wykorzystaniem techniki $wiatla strukturyzowanego posiada
kilka negatywnych cech, ktore powodujg koniecznos¢ stosowania
metod przetwarzania wstgpnego, ktore zostalty zaprezentowane na

rys. 2.
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Rys. 2. Proces przetwarzania wstgpnego zbioru punktow
Fig.2. Preprocessing of the 3D dataset

Po dokonaniu analizy istniejacych rozwiazan, jak rdwniez ana-
lizie zrodet i charakteru szumu pomiarowego w badanych zbio-
rach punktéw zaproponowano wykorzystanie estymacji niepara-
metrycznej [2], ktora w powiazaniu z adaptacyjnym wspotczynni-
kiem wygtadzania funkcji gestosci pozwala na efektywna redukcje
szuméw, jednoczes$nie petiac funkcje filtru wygtadzajacego.
Estymator Parzena funkcji gestosci prawdopodobienstwa z funk-
cja jadra w postaci funkcji Gaussa opisany jest nastgpujacym
réwnaniem

pN(X’h):;mieXp _M > (1)
Mo 2

gdzie N oznacza liczb¢ danych objetych oknem pomiarowym (dla
3D — sferg), A jest aktualnym wspodtczynnikiem wygtadzajacym, m
okre$la wymiar danych (dla danych 3D, m=3), ||| jest normg
okreslajaca odlegtos¢ pomigdzy punktami x oraz x; w przestrzeni
3D obliczany jako pierwiastek sumy kwadratow wspotrzednych
[x,y,z].

Wprowadzono modyfikacj¢ uwzgledniajaca znacznie bardziej
charakter sgsiedztwa punktu badanego. Podobienstwo pomigdzy
punktami o identycznych warto$ciach powinno wynosi¢ 1, nato-
miast o warto$ciach znacznie rézniacych si¢, podobienstwo dazy
do 0. Definiuje si¢ skumulowang sumg podobienstw M pomiedzy
punktem centralnym okna filtracji, a wszystkimi pozostalymi
w oknie filtracji. Dla punktu badanego funkcja ta przyjmuje naste-
pujaca postac

M1 Zi,u(x,-,le (2)

Taka posta¢ funkcji oznacza pominigcie podczas sumowania
funkcji podobienstw sasiadow punktu x; funkcji podobienstwa
pomigdzy x;, a x;. Postgpowanie takie podyktowane jest zatoze-
niem a priori, ze punkt x; jest obciazony szumem. Punkt badany
jest zastgpowany przez ten punkt, dla ktérego funkcja podobien-
stwa osiaga najwigksza wartos¢.

Druga grupa metod przetwarzania wstepnego poddanej bada-
niom byta decymacja zbioru punktéw. Metody decymacji zbioru
punktow pomimo wielu posiadanych zalet, m.in. niskie naklady
obliczeniowe, uwzglednianie informacji lokalnej o ksztalcie
obiektow w przypadku metod adaptacyjnych, nie pozwalaja na
zadanie wartosci tzw. stopnia decymacji, ktdry zostat wprowadzo-
ny przez autora. Stopien decymacji definiuje procentowo liczbe
punktow zbioru, ktéra powinna zosta¢ usunigta ze zbioru, np. S na
poziomie 70% réwnowazny jest usunigciu ze zbioru wejsciowego
70% punktéw. Algorytm wykorzystujacy stopien decymacji opie-
ra si¢ na zasadzie upraszczania homogenicznego, jednakze reduk-
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cja punktow zbioru w danym oknie pomiarowym nastgpuje po
uwzglednieniu stopnia decymacji, jak rowniez liczby dotychczas
usunigtych punktow zbioru. W efekcie uzyskuje si¢ kontrolg nad
globalng decymacja zbioru. Wprowadzenie stopnia decymacji
umozliwia kontrol¢ nad rozdzielczoscia zbioru punktéw, konse-
kwencja czego jest mozliwos¢ generowania podzbioréw zbioru
wejsciowego o roznej wartosci S.

3. Algorytm hybrydowy

Detekcja powierzchni opisanych parametrycznie, jest pierw-
szym krokiem pozyskania informacji o obiektach z chmury punk-
tow — zbioru danych 3D. Informacja uzyskana w tym kroku jest
wykorzystywana w réznorodnych systemach.

Ze wzgledu na role i popularno$¢ w przetwarzaniu cyfrowym
obrazow 2D oraz zbioréw punktow 3D metody segmentacji zosta-
ly szeroko oméwione w literaturze krajowej jak i zagranicznej [3,
4, 5, 6]. Segmentacja jest procesem, ktérego celem jest podziat
przestrzeni obrazu/zbioru na homogeniczne obszary/fragmenty.
Homogenicznos$¢ ustala si¢ wedtug kryterium np. intensywnosci,
wzajemnej odleglosci pomigdzy punktami.

Algorytmy segmentacji nalezy ocenia¢ gléwnie z punktu wi-
dzenia ztozonosci obliczeniowej, a co wazniejsze doktadnosci
znajdywania granic obszarow. Metody segmentacji dzieli si¢ na
nastepujace grupy: progowanie, analiza skupien, wykrywanie
krawedzi, rozrost obszaru, podziat obszaru, czy tez hybrydowe.
Metody segmentacji znajduja szerokie zastosowanie zaréwno
w medycynie [7] — diagnostyka, detekcja nowotwordéw oraz in-
nych patologii, wspomagane komputerowo operacje, pomiary
tkanek, lokalizacja obiektow na zdjeciach satelitarnych [8] —
drogi, lasy, domy, obiekty przemystowe, rozpoznawanie twarzy,
w systemach kontroli ruchu pojazdéw, konczac na systemach
wizji komputerowe;.

Zwigkszajaca si¢ na przestrzeni lat potrzeba poprawy efektyw-
nosci wykorzystywanych metod przetwarzania obrazéw zaréwno
2D, jak i 3D powodowata jednoczesnie rozszerzenie dziedzin
stosowanych metod. Przyktadem jest transformata Hough’a, po-
czatkowo stosowana do detekcji linii w obrazach 2D ulegata
stopniowym modyfikacjom, oraz poszerzaly si¢ jej obszary zasto-
sowan. Obecnie stosowana jest zarowno w technikach grafiki
komputerowej 2D do detekcji réznego typu obiektow [9], w wizji
komputerowej [10, 11], jak réwniez do rekonstrukcji obiektow
w przestrzeni 3D, w formie modeli CAD. W [10] autorzy zapre-
zentowali wykorzystanie uogolnionej transformaty Hough’a (ang.
generalized Hough transform) do detekcji obiektoéw uzytku co-
dziennego w pomieszczeniu monitorowanym za pomocg kamer.
W zakresie modeli CAD wykonywana jest rowniez detekcja po-
wierzchni w instalacjach przemystowych [12], ze szczegdlnym
naciskiem na detekcje powierzchni cylindrycznych oraz ptasz-
czyzn. Stosowana jest réwniez w technikach analizy obrazow
z systemow typu LIDAR (ang. LIght Detection And Ranging )
glownie do detekcji budynkow, badz ich elementow, czy tez
w systemach informacji geograficznej. Obok metod opartych na
klasyfikacji obiektow, badz segmentacji w [13] wykorzystano
réwniez transformatg Hough’a w [14]. Medycyna jest kolejna
dziedzina, w ktdrej wykorzystano transformate Hough’a, gtéwnie
W przetwarzaniu obrazdw pochodzacych z tomografii komputero-
wej [15].

Podstawowym problemem, ktéry zostal zidentyfikowany byt
rozmiar przestrzeni Hough’a dla transformaty Hough’a, ktory
definiowat roéwniez naklady obliczeniowe. Liczba parametréw
wspomnianej przestrzeni pozostata niezmienna, natomiast wpro-
wadzono modyfikacje do procesu wyznaczania wartosci tej prze-
strzeni. Mianowicie czg$¢ koniecznych obliczen wynikajaca
z przegladu zupelnego wszystkich parametrow dla okreslonego
badanego punktu Pi zbioru punktdw zostata zastapiona przez
segmentacj¢ wykonywang od ostatniego punktu zaliczonego do
wykrytej powierzchni. Powoduje to znacznie zmniejszenie nakta-
dow obliczeniowych, gldwnie ze wzgledu na wigkszos¢ szybkosé
rozrostu obszaru w strukturze kd-tree w pordwnaniu z konieczno-
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$cig wyznaczenia dla punktu Pi wszystkich mozliwych parame-
trow przestrzeni Hough’a. Odpowiednio ustalony prog 7h definiu-
je, czy nalezy rozpocza¢ segmentacjg¢, czy nadal prowadzié wy-
petnianie przestrzeni Hough’a.

Zastosowanie segmentacji powodowato pojawienie si¢ szeroko
opisanego w literaturze problemu doboru tzw. ziarna, czyli punktu
startowego od ktorego nalezy rozpocza¢ segmentacje. Autor
z pelna swiadomoscia zdecydowat si¢ na zastosowanie w algoryt-
mie hybrydowym tej techniki, co wiaze si¢ bezposrednio z pro-
blemem wypelniania przestrzeni Hough’a. Mianowicie, problem
ten zostal wykluczony poprzez nastgpujace zatozenie: punkt star-
towy dla rozrostu obszaru stanowi ostatni punkt, dla ktorego
spelniony jest warunek (liczba glosow w akumulatorze dla tego
punktu > Th). Po przekroczeniu progu nastgpuje rozrost obszaru
z kryterium homogenicznosci w postaci odpowiedniej odlegtosci
pomigdzy sasiednimi punktami.

Brak mozliwosci rozrdznienia fragmentéw powierzchni o tych
samych parametrach przez transformatg zostal rozwiazany row-
niez na drodze kombinacji wspomnianych obydwu rozwiazan. Na
podstawie transformaty Hough’a w rezultacie analizy stwierdzi-
my, ze powierzchnie o tych samych parametrach nalezace do
réznych podzbiordw zbioru punktéw stanowia jedna powierzch-
nie. Zastosowanie segmentacji pozwala unikna¢ takiej sytuacji.

Zidentyfikowano szereg innych problemow, ktore nalezato
uwzgledni¢ podczas analizy, np.: dyskretny charakter transforma-
ty, wybdr maksimum macierzy Hough’a.
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Rys. 3. Algorytm hybrydowy
Fig. 3. Hybrid algorithm

Algorytm hybrydowy (rys.3) wymaga wprowadzenia trzech
wartosci parametrow wejsciowych: progu Th, ktéry okresla mini-
malng liczbe wystapien parametrow o okreslonej jednakowej
wartosci w akumulatorze, powyzej ktorej uwaza si¢ zbior punktow
za powierzchni¢ o okreslonym typie, progu Ts, stosowanego do
okreslenia jednorodno$ci powierzchni przy segmentacji, oraz
modelu poszukiwanej powierzchni, np. ptaszczyzna, kula, cylin-
der. Parametr Ts jednoznaczny jest z parametrem d stosowanym
w procedurze redukcji szumu oraz decymacji zbioru punktow.
Zauwazy¢ nalezy, ze przy nieodpowiednim doborze tych parame-
tréw otrzymamy pod wzgledem naktadéw obliczeniowych stan-
dardowy algorytm Hough’a. Po rozpoczgciu analizy nastepuje
iteracyjne wypetnianie macierzy Hough’a — jej rozmiar zalezny
jest od typu wykrywanej powierzchni. Kazdorazowo sprawdzany
jest warunek przekroczenia przez wartos$ci macierzy progu Th, po
jego przekroczeniu od ostatniego punktu zbioru rozpoczyna si¢
procedure segmentacji metodq rozrostu i prowadzi si¢ ja do wy-
czerpania punktéw zbioru spetniajacych kryterium jednorodnosci.
Po wyczerpaniu punktéw rozpoczyna si¢ ponownie wypetnianie
macierzy Hough’a.

Zaproponowany algorytm hybrydowy poprzez swoja elastycz-
no$¢ moze zosta¢ dostosowany do wykrywania bardziej ztozonych
obiektow, powierzchni.

4. Rezultaty

Podczas badan wykorzystano modelowe oraz rzeczywiste zbio-
ry punktéw 3D. Rzeczywiste zbiory zawieraty cyfrowa reprezen-
tacje obiektow rzeczywistych, wykonana za pomoca techniki
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$wiatla strukturyzowanego z wszelkimi cechami typowymi dla tej
techniki akwizycji danych 3D, tj. szumy pomiarowe, nieregular-
nos$¢ zbioru punktdw, oraz znaczne rozmiary zbioru. Najdoktad-
niejsza miarg jakos$ci detekcji okreslonej powierzchni byta réznica
pomiedzy parametrami modelu, a zidentyfikowanymi w procesie
detekcji. Dla zbiordw rzeczywistych poréwnano doktadnos¢ de-
tekcji z metodami klasycznej transformaty Hough’a oraz segmen-
tacji. Zauwazy¢ nalezy, iz metody segmentacji pozwalajg tylko na
czesciowa detekcje poprzez odnalezienie w zbiorze punktow
podzbiordéw, natomiast nie okreslaja parametrow wykrytych po-
wierzchni, tym samym nie potrafig ustali¢ ich typu. Okre$lenie
parametréw powierzchni jest istotne z punktu widzenia dalszych
zastosowan, w szczegdlnosci rekonstrukceji powierzchni o znanych
parametrach z zadang doktadno$cia. Na badania numeryczne
w zakresie metod przetwarzania wstgpnego sktadaty si¢ m.in.
nastepujace eksperymenty: wptyw liczby iteracji na rezultat filtra-
cji, adaptacyjny wspotczynnik wygtadzania, poréwnanie algoryt-
mu proponowanego z wybranymi rozwiazaniami, doktadnosé
decymacji zbioru punktow. W zakresie detekcji obiektow badania
sktadaty si¢ m.in. z nastgpujacych eksperymentow: wplyw stopnia
decymacji na doktadnos¢ detekcji, wplyw rozdzielczosci parame-
trow, wptyw stopnia skomplikowania zbioru punktéw, detekcja
powierzchni w zbiorze rzeczywistym, detekcja powierzchni
w zbiorze LIDAR.

Dla prezentacji rezultatdéw numerycznych wybrano jeden spo-
$rod w/w eksperymentdw, dotyczacy detekcji ztozonych zbiorow
punktow. Ponizej przedstawiono modelowy zbidr punktow zawie-
rajacy 58 841 punktow (rys. 4).

Rys. 4. Zbior zawierajacy powierzchnie plaska oraz sferyczng o znanych
parametrach
Fig.4.  Cloud of points with planar and sphere surfaces

Uzyskano wyniki numeryczne (tab.1) wykazujace efektywnosc
proponowanej metody detekcji powierzchni. Pomimo ztozonosci
zbioru — powierzchnia sferyczna przecigta powierzchnia plaskg
detekcja przebiegta pomyslnie. Powstate btedy (rys. 5 oraz rys. 6)
pomigdzy warto$ciami parametréow dla modelu i metody hybry-
dowej wynikaty podobnie, jak w przypadku pierwszego badanego
zbioru z wprowadzonej nieregularnosci do punktéw zbioru, ktéra
symulowata wystgpujace w rzeczywistych zbiorach nieregularno-
$ci wynikajace z techniki akwizycji. Uzyskane w wyniku detekcji
powierzchni warto$ci parametréw moga postuzy¢ do np. prak-
tycznej rekonstrukcji powierzchni z dowolng zadana doktadno-
$cia, badz tez do modelowania zbioru punktow.

Tab. 1. Parametry powierzchni dla zbioru punktow
Tab. 1. Surfaces parameters for cloud of points
Parametry powierzchni
Typ powierzchni Liczba punktow
ala, b/b, c/ey d/r
plaszczyzna 28341 2.00 0.45 3.00 2.10
sferyczna 30500 2.00 0.20 0.00 10.00
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Tab. 2. Parametry powierzchni odnalezionych w zbiorze punktow
z wykorzystaniem algorytméw klasycznego i hybrydowego
dla Th=50, Ts=5

Tab. 2. Parameters of the detected surfaces for classic and hybrid
algorithms Th=50, Ts=5

Licz-
Powierzchnia Metoda ba Parametry
pkt.
alay b/by c/cy d/r
Plaszczyzna Model 28341 2.00 0.45 3.00 2.10
Klasyczna 28238 2.09 0.39 291 2.16

Hyb. Sd=0% 28311 2.02 0.46 2.97 2.07

Hyb. Sd=50% 14128 2.11 0.37 2.90 2.01

Sferyczna Model 30500 2.00 0.20 0.00 | 10.00

Klasyczna 30409 2.07 0.28 0.09 10.11

Hyb. Sd=0% 30489 1.97 0.24 0.02 | 10.04

Hyb. Sd=50% 15239 2.08 0.27 0.10 | 10.09

o

—a— Parametr a0

—=— Parametr b0
Parametr c0
Parametr r

blad bezwzgledny
°
8

°

Klasyczna Hybrydowa Sd=0% Hybrydowa Sd=50%

metoda

Rys.5. Blad bezwzgledny wyznaczenia warto$ci parametrow powierzchni
sferycznej
Fig. 5.  Absolute error of parameters values for sphere surface

——Parametr a
—=— Parametr b
Parametr ¢
Parametr d

blad bezwzgledny

Klasyczna Hybrydowa Sd=0%
metoda

Hybrydowa Sd=50%

Rys. 6. Blad bezwzgledny wyznaczenia warto$ci parametréw plaszczyzny
Fig. 6. Absolute error of parameters values for planar surface
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5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano algorytm hybrydowy detekcji
obiektow w przestrzeni 3D, algorytm laczy zalety dwoch podejsé,
mianowicie segmentacji metoda rozrostu oraz transformaty
Hough’a w ujeciu klasycznym. Konieczne bylo wprowadzenie
algorytméw pozwalajacych na redukcje szumow, jak rowniez
decymacj¢ oryginalne zbioru 3D. Dalsze badania w zakresie de-
tekcji obiektéw 3D nalezatoby kontynuowaé w dwdch zasadni-
czych kierunkach, mianowicie w pierwszym zastepujac klasyczng
transformate Hough’a przez uogodlniong transformatg Hough’a, co
powinno pozwoli¢ na rozszerzenie klasy wykrywanych obiektow,
w drugim rozszerzajac typy danych, tj. dane LiDAR pozyskane
z lotniczego systemu skanujacego. Algorytm w dalszym etapie
prac wykorzystanie zostanie réwniez do detekcji obiektow
w obrazach 2D, tj. Zrenic na obrazach twarzy.
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