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STRESZCZENIE: Artykul podejmuje tematyke rejestracji czyli taczenia i orientacji chmur punktow
do jednego uktadu wspotrzednych. Z praktycznego punktu widzenia proces ten sprowadza si¢ do
estymacji parametrow transformacji - rotacji i translacji, na podstawie wybranych elementéw
dopasowania jak punkty, linie czy plaszczyzny. Wykorzystano krawedzie powstale w wyniku
przecigé sasiadujacych plaszczyzn modelowanych w chmurze punktéw. W rezultacie takie elementy
geometryczne moga by¢ dokladnie wyodrgbnione nawet w rzadkiej chmurze punktéw. Dane
symulowane obarczone addytywnym szumem Gaussa poshuzyly do przetestowania kilku istniejacych
metod estymacji pod katem ich odpornosci na szum oraz poprawnosci oferowanego rozwigzania. Dla
potrzeb oceny ilosciowej wykonanej transformacji zdefiniowano kryterium doktadnosci
wykorzystujace zmodyfikowana miar¢ odlegltosci Hausdorffa. Jako ze poprawny, automatyczny
matching elementow liniowych jest zadaniem trudnym i rzutujacym na poprawnos¢ estymowanych
parametrow, zaproponowano metod¢ uwzgledniajaca wzajemne podobienstwo linii. Przeprowadzone
testy wykazaly, ze algorytm ten zapewnia prawidtlowe sparowanie linii, a jego dokladnos$¢ wynosi co
najmniej 99%, przy srednio 8% par pominigtych.

1. WPROWADZENIE

Wzajemna rejestracja chmur punktéw w jeden model jest niezbgedna do dalszych
opracowan projektow pomiarowych. Ograniczenie do minimum ilosci martwych pdl oraz
skanowanie stosunkowo duzych obszaréw wymuszaja projektowanie wielu stanowisk, a w
nastgpstwie ich dalsze wyrdwnanie wzgledem zestawu elementow kontrolnych. Z drugiej
strony, roznorodnos$¢ dostgpnych technik pomiarowych sprawia, ze integracja danych
pochodzacych z réznych zrodetl (np. fotogrametrii, skaningu naziemnego i lotniczego, baz
danych topograficznych), a dostarczajacych komplementarnych informacji stanowi bardzo
wazny aspekt. Rejestracja moze przebiega¢ w oparciu o skanowane tarcze i sygnaly
celownicze, elementy geometryczne otoczenia (linie, plaszczyzny, cylindry czy sfery).
punkty z naktadajacych si¢ chmur punktéw lub inne dane pomiarowe. Niemniej jednak
identyfikacja odpowiadajacych sobie punktow na roznych skanach moze okazac sig
utrudniona Iub niemozliwa ze wzgledu na niejednorodna, heterogeniczna strukture chmur
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punktow. Problem ten uwidacznia si¢ szczegdlnie podczas opracowywania danych
laserowych o niskiej gestosci. Najczesciej stosowane metody rejestracji bazuja na
algorytmie ICP — Iteracyjny Najblizszy Punkt (Iterative Closest Point) zaproponowanym
przez (Besl i McKay, 1992). Algorytm ten poprzez kolejne iteracje dazy do
zminimalizowania wzajemnej odlegltosci miedzy dwoma chmurami punktéw szacujac
macierz transformacji dla aktualnego, przyblizonego sparowania punktow. Dwa gltowne
etapy tj. wybor punktéw homologicznych oraz estymacja parametréw powtarzane sa do
momentu, az blad wyréwnania bgdzie mniejszy niz przyjete kryterium doktadnosci. Mimo
licznych zalet wersja bazowa algorytmu ICP posiada pewne ograniczenia, ktore nadal
stanowia przedmiot badan. Wprowadzane ulepszania dotycza sposobu wyboru punktow
(przetwarzanie catosci danych lub probkowanie), strategii matchingu, wagowania
i odrzucania btednych par czy definicji minimalizowanej funkcji kosztu (Douadi, 2007).
Wociaz jednak slabg strona metody pozostaje duza liczba iteracji niezb¢dna do osiagnigcia
konwergencji, a nawet, w przypadku stosunkowo zaszumionych danych, uzyskiwanie
zbieznosci dla falszywego minimum. Rozwiazaniem problemu moze by¢ wstepna
inicjalizacja algorytmu przez wprowadzenie pierwszego oszacowania transformacji.
Niemniej jednak takie podejScie wymaga czgsto interwencji operatora (manualne
wskazanie w chmurze homologicznych punktow) co czyni metode ICP pot-automatyczna.
Krotki przeglad technik rejestracji chmur punktéw ukazuje, ze obok algorytméw
iteracyjnych istnieja takze rozwiazania wymagajace uprzedniego wyodrgbnienia,
a nastgpnie ustalenia wzajemnie odpowiadajacych sobie elementéw dopasowania w obu
czes$ciowo pokrywajacych sie chmurach punktow.

1.1. Cel badan

Na proces taczenia sktadaja si¢ dwa glowne etapy tj. matching wybranych elementéw
dopasowania i estymacja parametréw transformacji. Wykorzystano elementy liniowe
reprezentujace krawedzie powstale w wyniku przecig¢ gldwnych plaszczyzn, uprzednio
modelowanych w chmurze punktow. Takie rozwiagzania sprawia, ze dokladna rejestracja
chmur o niskiej gestosci moze by¢ réwniez zrealizowana. Co wigcej, sama procedura nie
wymaga rozmieszczania zadnych tarcz celowniczych przed skanowaniem. W poszukiwaniu
optymalnego sposobu estymacji parametréw transformacji na podstawie aktualnego
matchingu linii, zaimplementowano i przetestowano trzy algorytmy sposréd oméwionych
w paragrafie 1.2 tj.: EIGEN, ICL(forma ICP) oraz FMII. Szczegolny nacisk potozono na
poprawnos¢ oferowanego rozwigzania i odpornos¢ poszczegdlnych metod na szum
pomiarowy. Dla celow kontroli doktadnosci przeprowadzonej rejestracji wykorzystano
metryke Hausdorffa. Stad, odlegtos¢ migdzy dwoma zbiorami elementéw liniowych (2.2)
sluzy do oszacowania jako$ci procesu rejestracji. Biorac pod uwage, ze poprawne,
automatyczne sparowanie odcinkow jest zadaniem trudnym, a istniejace algorytmy oferuja
czesto przyblizone rozwigzanie, zaproponowano nowa metode matchingu (2.1).
Skuteczno$¢ algorytmu, a co za tym idzie kompletno$¢ i poprawnos¢ wykonanego
sparowania, zostaly zweryfikowane i oméwione w eksperymentalnej czesci (3).

1.2. Przeglad istniejacych algorytmoéw bazujacych na liniach
Linie proste, wszechobecne w terenach zurbanizowanych, stanowia bogate zrédlo

informacji na temat geometrii obiektow, znajdujac rowniez zastosowanie w procesie wzajemnej
rejestracji chmur punktow. Wykorzystanie prymitywow liniowych, w odréznieniu od

108



Rejestracja chmur punktow 3D w oparciu o wyodrebnione krawedzie

punktéw, stanowi z algorytmicznego punktu widzenia wigksze wyzwanie. Jednak same
odcinki sa tatwiejsze do wykrycia i opisania, mniej wrazliwe na szum pomiarowy, a ich
liczba niezbgdna do estymacji optymalnych parametréw transformacji mniejsza.

Zhang i Faugeras (1991) porownuja kilka algorytméw estymacji parametrow
transformacji opierajacych si¢ miedzy innymi na rozszerzonym filtrze Kalmana (Extended
Kalman filter), minimalizacji poprzez metod¢ najmniejszych kwadratow MNK, czy
rozkladzie wedlug wartosci osobliwych SVD (Singular Value Decomposition). Metody te
zostaly przeanalizowane przy zatozeniu znanego dopasowania migdzy odcinkami i dla
roéznej parametryzacji estymowanej macierzy obrotu. Ostatecznie, opis rotacji za pomoca
reprezentacji os$-kat (axis-angle representation) z jednoczesnym wykorzystaniem filtru
Kalmana okazuje si¢ najkorzystniejszy pod wgladem doktadnosci oferowanego
rozwiazania. Rozwazajac z kolei czas obliczei metoda ta ustgpuje rozwiazaniu EIGEN,
gdzie obroét reprezentowany jest poprzez kwaterniony, a do jego estymacji wykorzystano
dekompozycje SVD.

Alshawa (2006) proponuje dwa warianty metody ICL (lterative Closest Line).
Pierwszy, ICL(forma ICP), wzorowany bezposrednio na algorytmie ICP lecz rézniacy si¢
znacznie sposobem obliczania translacji. Drugi, ICL(forma alternatywna), wykorzystujacy
model transformacji przez podobienstwo (Habib et al, 2004) wiasciwy dla odcinkow
o jednakowej dlugosci. Zaktadajac, ze elementy liniowe wyodrebnione niezaleznie z dwdch
chmur punktéw charakteryzuja si¢ przewaznie rozna dlugoscia, wstgpny etap obejmuje
ujednolicenie dtugosci homologicznych odcinkéw. Zupeknie inaczej ten sam problem zostat
rozwiazany przez Renaudin et al. (2011). Zmodyfikowano algorytm (Habib et al, 2004)
uwzgledniajac w modelu matematycznym wektor réznic potozenia koncow odcinkdw.
Nastepnie, wyeliminowano ta dodatkowa niewiadoma z dalszego procesu obliczen poprzez
wprowadzenie nowej definicji macierzy wag dla wektora bledow powiazanego
zréwnaniami obserwacyjnymi. W obydwu przypadkach, optymalne parametry
transformacji szacowane sg iteracyjnie, startujac od wartosci przyblizonych. Ocena
dokladnosci otrzymanych w ten sposéb parametréw transformacji wykonana zostata przez
(Canaz i Habib, 2013) i sprowadza si¢ do analizy porownawczej z dwoma innymi
metodami tj. rejestracja wykorzystujaca ptaszczyzny jako elementy dopasowania (Ghanma,
2006) oraz algorytmem ICPP (Iterative Closest Projected Point) (Al —Durgham et al.,
2011). Metoda ICPP jest wariantem ICP polegajacym na minimalizacji odlegtosci
pomigdzy puntem jednej chmury a jego rzutem na plaszczyzne zdefiniowana przez trzy
najblizsze punkty drugie;j.

Rozne sposoby szacowania parametrow transformacji w oparciu o prymitywy liniowe
omoéwione sa takze przez Guerra i Pascucci (1999). Ostatecznie, aby zrekompensowac brak
precyzyjnego matchingu, zasugerowano wykorzystanie trypletu par wybieranych losowo.
Takie rozwiazanie polega na przetestowaniu znacznej ilosci teoretycznych transformacji,
sposrod ktorych wybierana jest jedna, zapewniajaca najlepsze dopasowanie. Gléwna wada
takiego podejscia jest ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu, jak réwniez domyslnie przyjete
zatozenie wedtug ktorego srodki odcinkow tworza odpowiadajace sobie punkty.

Kamgar-Parsi i Kamgar-Parsi (2004) proponuja kilka algorytméw dostosowanych dla
linii prostych ograniczonych jak i nieograniczonych. W zaleznosci od dtugosci linii
wyrézni¢ mozna trzy przypadki: 1) FMFL (Finite Model, Finite Image), gdzie obydwa
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zbiory, na podstawie ktorych wyznaczane sa parametry transformacji zawieraja odcinki;
2) IMII (Infinite Model, Infinite Image) bazujacy na liniach ; 3) FMII (Finite Model, Infinite
Image) stanowiacy potaczenie obu wczesniejszych przypadkow. Niezaleznie od wybranego
wariantu procedura obliczeniowa jest praktycznie identyczna i polega na utworzeniu
funkcji kosztu minimalizujacej odlegtos¢ pomigdzy punktami homologicznymi kazdej z N
par prymitywow liniowych. Poszukiwanie optymalnej transformacji odbywa si¢ iteracyjnie
rozwiazujac uktad rownan nieliniowych zawierajacy (6+N) niewiadomych. Algorytm
inicjalizowany jest poprzez wprowadzenie przyblizonych wartosci dla parametru shift
definiujacego potozenie odpowiadajacych sobie punktéw. Wykonane przez autorow
badania wykazaty, ze algorytmy sa praktycznie zawsze zbiezne do minimum, niezaleznie
od sposobu inicjalizacji, a czas obliczen skorelowany jest z liczbg iteracji i oczekiwang
dokladnoscia koncowa. Zaobserwowano rowniez, ze metoda FMFI moze zawodzi¢, jezeli
w parze dopasowanych elementow krotszy odcinek nie jest calkowicie zawarty
w dhuzszym.

2. METODOLOGIA

Gléwnym celem przeprowadzonych badan byla weryfikacja doktadnosci istniejacych
metod estymacji parametrow transformacji na podstawie prymitywow liniowych 3D,
atakze zapewnienie ich poprawnego matchingu. Rysunek 1 przestawia schemat
zaproponowanego algorytmu, na ktory skladaja si¢ dwa etapy: dopasowanie odcinkow
(omowione w paragrafie 2.1) oraz okreslenie odleglosci — miary doktadnosci rejestracji —
liczonej miedzy dwoma zbiorami odpowiadajacych sobie linii (paragraf 2.2).

Macierz podobienstwa

zlozona z odleglosci d(t,m)
dla kazdej pary odcinkow

Test -> Model
Model -> Test

Macierz
korespondencji

Obliczenia w dwéceh kierunkach:

Obliczenie odleglosci

OLHD > LHD

Rys. 1 Ogdlny schemat
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2.1. Matching

Kluczowym krokiem algorytmu jest utworzenie macierzy podobienstwa (similarity
matrix), ktorej kazda komdrka odpowiadataby odlegtosci miedzy analizowang para
odcinkéw. Wybrano rozwigzanie (Gao i Leung, 2002) dedykowane oryginalnie danym typu
2D, przystosowujac je do przestrzeni trojwymiarowej. Przyjmijmy dwa zbiory odcinkow
Test T={ti,tp,.. .ti,....tp} i Model M={m;,m,,...,m;,...,m,}. Macierz odleglosci o wymiarze
pxq zgodnym z liczba elementow tych zbioréw, tworzona jest zgodnie z roéwnaniem (1),
uwzgledniajac jednoczesnie odleglos¢ katowa d6\i;,m; ), odlegtos¢ rownolegla d]](t,-,m j)
oraz odleglto$¢ prostopadia d+ li,m;

d(t,-,mj)z\/W-(de(t,-,mj)) 2 (dll(’i’mj)) 2+ (dl(tl)mj))z O

Wartos¢ parametru W — bezwymiarowej wagi przypisanej odleglosci katowej zostata
ustalona empirycznie i wynosi 10.

Kolejny etap to wybor wartosci progowej d, wyznaczanej w funkcji danych. W tym
celu zaproponowano, aby w pierwszej kolejnosci wykona¢ wstepny matching S wyszukujac
dla kazdej linii ze zbioru 7 najblizszy i tym samym najbardziej zgodny element w zbiorze
M. Zadanie to jest zawsze wykonalne, jako ze danemu odcinkowi ¢ e T'mozna przypisaé
Jakikolwiek odpowiednik 71, €M , mimo iz odleglos¢ miedzy nimi jest znaczna, a para
taka w rzeczywistosci nie istnieje. Startujac z tak utworzonego dopasowania S, odszukanie
optymalnej wartosci progowej J sprowadza si¢ do analizy odleglosci, posortowanych
rosnaco i powigzanych z aktualnymi parami. Obliczane sa zatem roznice sasiednich
wyrazow ciagu. Proces wykonywany jest dwukrotnie, przy czym za drugim razem dla
nowo utworzonej listy wartosci. Pierwszy pik (maksimum lokalne) wykryty przez funkcje
analizujaca ekstrema lokalne (wigksze od zadanej ,czulosci” funkcji) odpowiada
poszukiwanej wartosci progowej o.

Ostatecznie binarna macierz korespondencji Cor (correspondence matrix) opisujaca
relacje pomigdzy odcinkami ze zbioru 7'i M tworzona jest jako:
Cor:{(i,j)eN2 : V(ti eT,mj eM),d(ti,mj)S 5} 2)

Innymi slowy, powstaje ona w wyniku progowania macierzy podobienstwa.
Szczegdtowa dyskusja dotyczaca sposobu definiowania odlegltosci miedzy dwoma
odcinkami oraz doboru wartosci progowej o zawarta jest w (Poreba i Goulette, 2013).
Doktadno$¢ iskutecznos¢ metody matchingu zostata zweryfikowana, a wyniki
przedstawione w dalszej czesci opracowania.

2.2. Metryka Hausdorffa jako miara odleglo$ci miedzy dwoma zbiorami linii
Dla potrzeb obliczenia odlegtosci pomigedzy dwoma zbiorami linii wykorzystano

metryke Hausdorffa szeroko stosowana w cyfrowym przetwarzaniu obrazow. Z definicji
odpowiada ona maksimum dwoch funkcji #(T,M) i h(M,T), gdzie:

W(T,M )= max, e ming, <y dli;m;) 3
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i oznacza najwicksza odleglos¢ d zbioru T do najblizszego elementu zbioru M. Odlegtos¢
h(T,M) nazwana jest takze skierowana miara odleglosci Hausdorffa zalezy od kierunku
liczenia (W(T,M)#h(M,T)), co jest efektem zroznicowania polozenia Iub ksztaltu

poréwnywanych elementéw (Rys. 2). Sama za$ odleglos¢ d(l‘i,m j) pomiedzy elementami

t;eT i m; €M moze by¢ liczona dowolnie, na przyktad za pomoca metryki euklidesowej.

Rys. 2 Idea odlegtosci Hausdorffa dla dwoch linii tamanych

Zastosowano formute wprowadzona przez (Gao i Leung, 2002). Odwotuje si¢ ona do
zmodyfikowanej metryki Hausdorffa i jest odpowiedniejsza dla celow porownywania
dwoch zbioréw odcinkow. Zasadnicza roznica polega jednak na uwzglednieniu w
obliczeniach wylacznie odpowiadajacych sobie linii, usystematyzowanych przez macierz
Cor. Skierowana odleglos¢ Hausdorffa OLHD (Oriented Line Hausdorff Distance) jest
zatem rowna:

1
OLHD(T,M ) = mz([’jk corkm; dli;m;) )

gdzie Lm/ dhugosé¢ j-tego odcinka ze zbioru M, indeksowanego przez Cor, a odleglos¢

d(tl»,m ]-) obliczana jest zgodnie z réwnaniem (1). Takie rozwiazanie oparte na $redniej

wazonej dostarcza wiarygodniejszych wynikéw, poniewaz dluzsze linie charakteryzujace
si¢ wyzsza dokladnoscia, sa bardziej uprzywilejowane (wicksza waga). Ostatecznie,
zmodyfikowana odleglos¢ Hausdorffa LHD (Line Hausdorff Distance) — wskaznik
doktadnosci rejestracji, wyznaczana jest jako:

LHD(T,M ) = max(OLHD(T, M ),OLHD(M,T)) 6)
Biorac pod uwagg, ze definicja metryki Hausdorffa wymaga niezaleznego okreslenia
dwoch miar skierowanych OLHD(T,M) i OLHD(M,T), réwniez matching linii (macierz

korespondencji Cor) generowany jest dwukrotnie, zapewniajac tym samym kontrole
wynikow.
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3. WYNIKI I DYSKUSJA
3.1. Ocena wybranych algorytmow estymacji parametréw transformacji

Poszukujac optymalnego algorytmu estymacji parametréw transformacji na podstawie
sparowanych elementéw liniowych, przetestowano trzy algorytmy: EIGEN (Zhang
i Faugeras, 1991), ICL (forma ICP) (Alshawa, 2006) oraz FMII (Kamgar — Parsi i Kamgar-
Parsi, 2004). Wszystkie algorytmy zaimplementowano w srodowisku Matlab®. Wybrane
metody charakteryzuje rézne podejscie do problemu, a jedyne podobienstwo mozna
upatrywac w dwuetapowym procesie obliczen tzn. najpierw estymowana jest macierz

rotacji R, ktora nastepnie niezbedna jest do oszacowania translacji T . Badania oparto na
danych symulowanych wygenerowanych tak, aby jeden zbiér odcinkéw stanowil
modyfikacje drugiego. Przeanalizowano dwa scenariusze: 1) wspdlrzedne koncow
odcinkéw obarczono wylacznie biatym szumem gaussowskim o zadanym odchyleniu
standardowym ¢; 2) dodatkowo wprowadzono znane parametry rotacji R (macierz matych
katéw) i translacji 7. Testy wykonano dla réznych warto$ci o szumu, zmienianej z
interwalem 0.001 m w przedziale od ¢ = 0.00 m do ¢ = 0.05 m.

4G )

Rys. 3 Przyktad danych testowych

Rysunek 4 ilustruje uzyskane bledy odpowiednio dla rotacji i translacji w stosunku do
wartosci rzeczywistych: wektora translacji 7=[-1 m;0.5 m,1 m], oraz trzech katéw Eulera
(1°,-1°,1°) definiujacych obrét. Algorytmy ICL(forma ICP) i EIGEN daja zblizone wyniki,
mimo iz wykorzystuja rozng reprezentacj¢ odcinkéw oraz sposéb oszacowania wektora
translacji. Obie te metody cechuje niska odporno$¢ na szum. Blad estymacji macierzy
obrotow na poziomie 5 % osiagany jest dla odchylenia standardowego o szumu nie

113



Martyna Poreba, Frangois Goulette

przekraczajacego 0.015 m. Zdecydowanie najlepszym i najbardziej stabilnym obliczeniowo
algorytmem okazatl si¢ FMII, ktory bez wzgledu na wprowadzony szum oferuje doktadne
rozwiazanie. Blad rotacji eg jest nizszy od 0.5% dla ¢<0.02m, jednocze$nie nie
przekraczajac 2.4 % dla pozostatych wartosci . Blad wektora translacji ey przewyzsza eg
i oscyluje w przedziale od 2.9% do 10.4%.

5
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Rys. 4 Poréwnanie algorytméw: btad rotacji i translacji
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Rys. 5 Porownanie algorytmow- odlegtos¢ Hausdorffa LHD: a) ICL(forma ICP); b) FMII

Aby zobrazowa¢ jak relatywnie niewielkie bledy estymacji parametréw transformacji
wplywaja na jakos¢ wykonanej rejestracji, obliczono odleglos¢ Hausdorffa LHD.
Zastosowano dane symulowane obarczone jedynie addytywnym szumem biatym
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o zadanym odchyleniu standardowym o¢. Badaniu podano algorytm ICL(forma ICP) i FMII.
Zaobserwowano, ze w przypadku metody ICL nawet maly blad polozenia koncéw
odcinkéw znaczaco wplywa na wynik. W rezultacie, polozenie odcinkéw po rejestracji
ulega zmianie (co nie powinno mie¢ miejsca skoro wprowadzone parametry transformacji
byly zerowe), a ich wzajemna odleglo$¢ wzrasta w stosunku do wartosci poczatkowej
(Rys.5).

3.2. Kontrola poprawnos$ci matchingu

Oceng zaproponowanego algorytmu matchingu wykonano w oparciu o sze$¢ zbioréw
testowych. Uzyskane wyniki poréwnano z rzeczywistym sparowaniem (ground truth). Za
kazdym razem okreslano liczbe par: 1) poprawnie zidentyfikowanych TP (True Positive);
2) poprawnie odrzuconych TN (True Negative); 3) blednie dopasowanych FP (False
Positive); 4) pominietych FN ( False Negative). Na tej podstawie utworzono tzw. macierze
pomytek (confusion matrix) oraz zdefiniowano trzy wskazniki: 1) Accuracy; 2) Sensitivity;
3) Specificity. Poszczegdlne wartosci zestawiono w Tabeli 1, oddzielnie dla obu kierunkow
obliczen.

TP+T. TP
Accuracy= IV Sensitivity = —— (®)
(TP +TN +FP+FN) (TP +FN)
Spectfiity = ﬁ

Tab. 1 Doktadnos¢ algorytmu matchingu

Accuracy [%)] | Sensitivity [%] | Specificity [%]
Dane ; ; ; LHD[m]

T—M | M=T | T-M | M—T | T-M | M—T
DI | 988 ! 998 | 100 @ 91.7 | 999 ! 998 | 0.518
D2 | 995 ¢ 995 | 931 : 931 | 99.7 : 997 0.302
D3 | 997 @ 997 | 91.7 1 91.7 | 998 | 99.8 | 0.560
D4 | 996 | 996 | 857 | 952 | 997 | 996 | 0.671
D5 | 993 | 989 | 909 | 909 | 99.4 | 99.0 | 1257

D6 | 997 @ 995 | 91.7 @ 91.7 | 997 | 996 | 0.657

Uzyskane wyniki pokazuja, ze proponowana metoda zapewnia prawidtowy matching
linii, a jej dokladnos$¢ (Accuracy) tzn. zdolno$¢ poprawnego rozroznienia, sposrod
wszystkich mozliwych kombinacji par odcinkéw, rzeczywistego dopasowania wynosi
$rednio 99 %. Za kazdym razem wykryto okoto 92 % istniejacych par (Sensitivity). Stad
wniosek, ze prawdopodobienistwo FN (niesparowania dwdch homologicznych linii) jest
stosunkowo niewielkie. Warto$¢ parametru Specificity okreslajacego skuteczno$é
algorytmu matchingu w identyfikacji i odrzucaniu nieistniejacych par (TN) wynosi okoto
99.7%.
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15 7 Odcinki Test

Odcinki Model

b
) di =%

Rys. 6 Przyktadowe bledy dopasowania: a) FP; b)FN

Ponadto zauwazono, ze liczba utworzonych FP rosnie wraz ze wzrostem odleglosci
miedzy dwoma zbiorami linii i przy LHD réwnym 1.257 m moze oznacza¢ nawet o 73 %
wigcej dopasowanych par. Przyczyn tego rodzaju bledu nalezy upatrywaé w wartosci
progowej J, ktérej wielkos¢ wynika bezposrednio ze wzajemnego oddalenia chmur
punktow. Jak pokazuje Rysunek 6a, duze przesunigcie pionowe dP znajduje swoje
odzwierciedlenie w doborze 6. W nastgpstwie odcinki 17-18 i 15-16 sa dodatkowo laczone
odpowiednio z odcinkiem 47 -48 i 15-16, jako ze odleglos¢ d(r,m) migdzy nimi jest
mniejsza niz 0. Bledy te mozna zminimalizowa¢ dopasowujac odcinki wylacznie w relacji
jeden-do-jednego. Warto jednak zaznaczy¢, ze na tym etapie nalezy zmierzy¢ si¢
z typowym problemem nad-segmentacji (over-segmentation) skutkujacym tym, ze
w rzeczywistosci odcinki powinny by¢ laczone w stosunku jeden-do-wielu. Kolejny
problem to obecnos¢ FN czyli par, ktorych nie udato si¢ dopasowa¢ mimo odpowiedniej
warto$ci progowej. Rysunek 6b ilustruje przyktad takiego bledu, gdzie dwie praktycznie
rownolegle linie nie zostaty sparowane, jako ze odleglos¢ rownolegla dii(t,m) jest wicksza
od przyjetego 6. Remedium moze by¢ zgrubna rejestracja, przed matchingiem, pozwalajaca
zredukowac wzajemng odleglo$¢ chmur punktow.
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REGISTRATION OF OVERLAPPING 3D POINT CLOUDS USING EXTRACTED
LINE SEGEMNTES

KEY WORDS: point cloud, matching, registration, transformation, line segment
Summary

The registration of 3D point clouds collected from different scanner positions is necessary in
order to avoid occlusions, ensure a full coverage of areas, and collect useful data for analyzing and
documenting the surrounding environment. This procedure involves three main stages: 1) choosing
appropriate features, which can be reliably extracted; 2) matching conjugate primitives; 3) estimating
the transformation parameters. Currently, points and spheres are most frequently chosen as the
registration features. However, due to limited point cloud resolution, proper identification and precise
measurement of a common point within the overlapping laser data is almost impossible. One possible
solution to this problem may be a registration process based on the Iterative Closest Point (ICP)
algorithm or its variation. Alternatively, planar and linear feature-based registration techniques can
also be applied.

In this paper, we propose the use of line segments obtained from intersecting planes modelled
within individual scans. Such primitives can be easily extracted even from low-density point clouds.
Working with synthetic data, several existing line-based registration methods are evaluated according
to their robustness to noise and the precision of the estimated transformation parameters. For the
purpose of quantitative assessment, an accuracy criterion based on a modified Hausdorff distance is
defined. Since an automated matching of segments is a challenging task that influences the
correctness of the transformation parameters, a correspondence-finding algorithm is developed. The
tests show that our matching algorithm provides a correct pairing with an accuracy of 99 % at least,
and about 8% of omitted line pairs.
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