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Wykaz oznaczen i skrétéow

pr- odleglos¢ wzgledna do punktu pomiarowego

r - promien wigzki lasera

Io- minimalny promien wigzki lasera

A~ dhugos¢ fali elektromagnetycznej

SNR - stosunek sygnatu do szumu

0, - doktadno$¢ pomiaru odleglosci

I4 - natezenie §wiatta punktowego zrodta $wiatla

kg4 - wspdlczynnik odbicia

St - liczba minimalnych zbiorow

M, - parametry modelu

Titer - 1l08¢ iteracji wyszukiwania

¢ - kat pomigdzy ptaszczyzna XY, a wektorem normalnym w kierunku osi Z
0 - kat pomiedzy wektorem normalnym, a ptaszczyzng XY
r - odlegltos¢ punktu od poczatku uktadu wspotrzednych
p - punkt na ptaszczyznie

o - kat nachylenia

K - kat skrecenia

R,(6) — macierz obrotu

Rf (0, t)- transformacja Radona

DSM — Dense surface Modeling

TLS -Terrestial Laser Scanner

RANSAC - Random Sample Consensus

PCL - Point Cloud Library

LIDAR - Light Detection And Ranging

CSG - Constructive Solid Geometry

KNN — k Nearest Neighbor

RHT - Randomized Hough Transform

SHT - Standardized Hough Transform

PHT - Probabilistic Hough Transform

PPHT - Progressive Probabilistic Hough Transform
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczace diagnostyki wrazliwych elementow jak i cato$ci instalacji sg
zagadnieniem zawsze aktualnym. Wigze si¢ to z faktem, ze niezaleznie od specyfiki obiektu
zawsze w okreslonym okresie eksploatacji nastgpi zuzycie czg¢sci czy calych elementow.
Istotnym elementem diagnostyki jest umicjetno$¢ prognozowania, czyli formutowania ocen
prawdopodobnego stanu obiektu na podstawie historycznych obserwacji zmian
symptomowych. Podejscie takie pozwala okresli¢, ktore z elementdéw instalacji zuzyja si¢
najszybciej oraz wyznaczy¢ przyblizony czas ich zuzycia. Problemy diagnostyki obiektow
1 procesOw staja si¢ coraz czgsciej problemami interdyscyplinarnymi, ktore wymagaja wiedzy
z takich dziedzin jak eksploatacja i budowa maszyn, automatyka i robotyka, metrologia czy
informatyka. Jest to zwigzane ze wzrostem zlozonosci obiektow, a wymagania dotyczace
diagnostyki staja si¢ zagadnieniem coraz bardziej skomplikowanym. Istotnym elementem jest
okreslenie warunkow bezpiecznej pracy instalacji. W badaniach stanu technicznego obiektow
na ogot wyrdznia si¢ dwie fazy: kontrole stanu (diagnozowanie ogolne) oraz lokalizacje
uszkodzen (diagnozowanie szczegdtowe). Warunkiem wysokiego poziomu bezpieczenstwa,
a przy tym wysokiej jakosci oraz niskiego kosztu utrzymania procesu danej instalacji, jest
wlasnie spoteczna zdolno$¢ do prognostycznej oceny stanu [85]. Jest ona rozumiana, jako
diagnostyka procesu oraz krytycznego urzadzenia z dominujaca rola diagnostyki technicznej
oraz opracowanych modeli prognostycznych dla danego obiektu, ktore wymagaja réwniez
znajomosci z takich dziedzin jak informatyka oraz inzynieria oprogramowania.

Sam proces badania stanu mozna podzieli¢ na trzy niezalezne fazy: detekc;ji, lokalizacji
i identyfikacji [86]. Fazy te wykonywane sg w $cisle okre$lonej kolejnosci. Pierwszym etapem
jest detekcja, czyli zauwazenie uszkodzenia w obiekcie, nastgpnie nastgpuje lokalizacja, czyli
okreslenie miejsca 1 czasu wystapienia uszkodzenia. Ostatnia faza dotyczy juz samej
identyfikacji.

Pojecie identyfikacji jest pojeciem roznie interpretowanym przez badaczy z réznych
dziedzin. Automatycy identyfikuja obiekty okreslajac ich strukture (identyfikacja strukturalna),
ktéra polega na dobraniu takiego modelu, ktéry jak najlepiej odwzoruje badany obiekt.
Nastepnie wykonuje si¢ estymacj¢ parametrow modelu (identyfikacja parametryczna) w celu
minimalizacji okres$lonej funkcji celu, ktorg moze by¢ np. skrécenie czasu trwania jakiegos
procesu. Badacze zajmujacy si¢ diagnostyka obiektow i proceséw poprzez identyfikacje
rozumiejg proces, ktory ma na celu okreslenie charakteru uszkodzenia, jego rozmiaréw oraz
zmienno$ci w czasie. Czgsto, aby usci$li¢ znaczenie terminu wykorzystuje si¢ pojgcie
identyfikacja uszkodzen, ktore jednoznacznie wskazuje na podejécie diagnostyczne. Jednym z
elementow pracy jest wykorzystanie metod przetwarzania obrazu, w ktérych réwniez
wykorzystuje si¢ pojecie identyfikacji. Interpretowane jest ono, jako wyszukiwanie obiektow o
okreslonej strukturze oraz okreslaniu parametrow je opisujacych. Dobrym przykladem moga
by¢ na przyktad systemy identyfikujace osoby w obrazie gdzie kazdy cztowiek opisany jest
macierza cech charakterystycznych takich jak kontur twarzy, geometria dioni czy wyglad
teczowki oka [69].
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Kolejnym réwnie istotnym podziatem diagnostyki jest jej podziat ze wzgledu na sposob
prowadzenia diagnostyki, to czy jest ona wykonywana w sposob ciagly czy cykliczny,
wynikajacy ze specyfiki instalacji. Ten podziat wynika najczg$ciej z czasu powstania instalacji.
Nowe instalacje najczg¢sciej wyposazone sg w systemy diagnostyczne funkcjonujace od
poczatku ich eksploatacji. Proponowana metoda diagnostyczna, przedstawiona w niniejszej
pracy, miesci si¢ w tej grupie metod.

W przypadku maszyn i uktadow eksploatowanych diugotrwale czesto si¢ je gruntownie
remontuje, co nierzadko potgczone jest z ich modernizacjg. Stad podzial na diagnostyke
eksploatacyjng oraz remontowa [31]. Specyfika pracy niektorych instalacji, ktorg mozna
przedstawi¢ np. na podstawie pracy bloku energetycznego w elektrowni czesto uniemozliwia
przeprowadzenie badan (niszczacych, nieniszczacych, metalograficznych) podczas jej
normalnej eksploatacji. Dlatego tez podczas okresowego remontu wykonuje si¢ szereg
procedur diagnostycznych. Problemem w instalacjach eksploatowanych w dtugim horyzoncie
czasu jest doktadna ewidencja oraz inwentaryzacja poszczegdlnych elementow sktadowych,
ktéra zdecydowanie ulatwia prowadzenie prac m.in. w zakresie planowania produkcji,
planowania polityki konserwacyjno-remontowej oraz oceny biezacego wykorzystania i zuzycia
poszczegolnych elementow [88].

Przyjmujac bardzo ogdlny podziat diagnostyki mozna wyrdézni¢ dwie grupy badan.
Pierwsza z nich sg badania niszczace przeprowadzane na specjalnie przygotowanych probkach
lub gotowych wyrobach, ktore podczas badan ulegaja zniszczeniu. Zwykle badaniu poddane
jest do kilka wyrobow. Drugim typem badan sg badania nieniszczace, ktore maja zdecydowanie
szersze zastosowanie, jesli chodzi o instalacje eksploatowane. Szczeg6lne korzystne jest, ze w
niektorych przypadkach nie wymagaja one przerywania procesu technologicznego. Ponadto
metody nieniszczace mozna podzieli¢ na dwie kolejne grupy. Pierwsza grupa pozwala wykry¢
wady wewnetrzne elementu, np. w przypadku diagnostyki
w mechanice rozumiane najczesciej, jako wszelkiego rodzaju niecigglo$ci wewnatrz materiatu
np. wtracenia, pgcherze, czy peknigcia. W drugiej grupie metod wady wykrywane sa na
podstawie zewnetrznych cech np. zwigzanych z geometriag obiektu lub deformacja jego
powierzchni. Wykorzystuje si¢ tu m.in. systemy wizyjne wykorzystujace metody przetwarzania
obrazu do diagnostyki powierzchni [89] [90] [91], ktore znalazty szerokie zastosowanie w
procesach, w ktorych jako$¢ produktu musi spetnia¢ okreslone normy [20]. Konwencjonalne
metody wizyjne aktualnie wspierane sa poprzez skanery 3D pozwalajace bada¢ geometri¢
obiektow oraz strukture ich powierzchni w przestrzeni. Rozwigzania techniczne skanerow w
ostatnich latach bardzo si¢ rozwinety, zarowno pod wzgledem technologicznym samych
urzadzen, jak 1 oprogramowania i metod pozwalajacych przetwarza¢ dane ze skanerow.
Aktualnie urzadzenia skanujace typu laserowego np. RIEGL VZ - 6000 maja relatywnie duzy
zasigg skanowania (max 6000 m). W wyniku pomiarow uzyskuje si¢ dane w postaci tzw.
chmury punktow o wspotrzednych kartezjanskich (X,Y,Z) oraz parametrze dodatkowym, jakim
jest wspotczynnik odbicia powierzchni. Chmura punktow pozyskana ze skanera reprezentuje
odwzorowanie powierzchni skanowanego obiektu, ktdora moze zosta¢ wykorzystana na
potrzeby jego diagnostyki. Proces inwentaryzacyjny instalacji z wykorzystaniem skaningu
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laserowego znacznie go przyspiesza oferujac niepewnos¢ pomiaru odlegtosci na poziomie kilku
dziesigtych milimetra. Aktualnym problemem do rozwigzania jest ogromna ilo$¢ danych czesto
siegajaca kilku milionow punktow uniemozliwiajgca przetworzenie danych w relatywnie
krétkim czasie pozwalajagcym na ich wykorzystanie do diagnostyki obiektu.

1.1. Cel pracy

Polityka remontowa i konserwacyjna w przedsigbiorstwie jest procesem wykonywanym
cyklicznie. Okres pomigdzy kolejnymi cyklami jest uwarunkowany specyfika eksploatacji
danego obiektu przemystowego, jednak w wigkszos$ci przypadkoéw jest on staty. Celem
niniejszej pracy byto opracowanie metodologii pozwalajacej na okre$lenie aktualnego stanu
geometrii wybranych elementow eksploatowanej instalacji. Wspotczesnie, wszystkie
nowopowstale obiekty przemystowe posiadaja dokumentacje techniczng w postaci cyfrowej.
W przypadku instalacji istniejacych, juz eksploatowanych, proces ich inwentaryzacji jest
zmudny i niejednokrotnie obarczony duzymi btedami. Dysponowanie aktualng dokumentacja,
zweryfikowang metrologicznie, jest podstawa nowoczesnej diagnostyki bedac bazg do
podejmowania wszystkich decyzji zwigzanych z polityka remontowa obiektu. W efekcie
koncowym przektada si¢ to na zmniejszenie naktadow finansowych na remontowy.

Drugim aspektem niniejszej pracy jest diagnostyka wrazliwych punktoéw instalacji,
poprzez identyfikacje ich stanu oraz cyfrowa rekonstrukcje na potrzeby diagnostyki, ktore ze
wzgledu na mozliwe duze odksztalcenia, wzgledem stanu pierwotnego, powinny byc¢
kontrolowane w czasie rzeczywistym.

Glownymi celami niniejszej pracy sa:

o Wykorzystanie metod przetwarzania obrazu 2D do przetwarzania obrazéw 3D
reprezentowanych przez chmury punktow

o Opracowanie metody pozwalajacej na przetwarzanie danych rzeczywistych w postaci
chmury punktéw pod katem identyfikacji w nich elementéw rurowych

o Opracowanie struktury danych pozwalajacej na szybkie identyfikowanie wybranych
elementow sceny pomiarowe;.

Docelowo opracowane oprogramowanie ma na celu wspiera¢ prace inzynierow oraz
0s0b odpowiedzialnych za nadzorowanie procesu eksploatacji oraz konserwacje obiektu.

Opracowana metoda pomiarowa, korzystajac z metod przetwarzania obrazu, pozwoli na
identyfikacj¢ wszystkich obiektow w scenie pomiarowej spetniajacych kryteria wyszukiwania
wprowadzone przez operatora.
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Oprogramowanie zostalo tak skonstruowane, aby mozna byto rozszerza¢ jego
funkcjonalno$¢ o nowe modele.

1.2. Zakres pracy

Niniejsza rozprawa zostata podzielona na 10 rozdzialow, ktore obejmuja przeglad
literatury, mozliwosci wykorzystania danych ze skanera Trimble FX do zastosowan
praktycznych, propozycj¢ wykorzystania metod przetwarzania obrazéw 2D do segmentacji
chmur punktéw oraz badania i przyktady.

W rozdziale 2 przeprowadzono analize literatury dotyczacej diagnostyki procesu
obejmujacej problematyke zwigzang z identyfikacja obiektu oraz procesem jego rekonstrukc;ji.
Zwrbcono uwage na mozliwosci wykorzystania metod przetwarzania obrazu na potrzeby
diagnostyki. Omowiono mozliwe zrodta zaktocen dla wykorzystywanego w pracy skanera
laserowego. Przedstawiono poréwnanie badan literaturowych skaneréw innych producentow z
skanerem Trimble FX, z ktorego korzystano podczas badan. Okreslono mozliwe zakresy
niepewno$ci pomiaru odleglo$ci 1 wspodirzednych, w zaleznos$ci od odleglosci badanego
obiektu, wykonujac szereg badan skanera na bazie zalecen literaturowych.

Rozdzial 3 przedstawia zagadnienia zwigzane z specyfika danych powstatych
w wyniku skanowania laserowego oraz mozliwoscig ich reprezentacji. Przedstawiono rowniez
alternatywne mozliwo$ci pozyskiwania analogicznych danych przy uzyciu innych technik.

Rozdzial 4 poswigcony jest metodom filtracji danych skaningowych. Przedstawiono
metody najczesciej wykorzystywane opisane w literaturze oraz ich modyfikacje
i implementacje wykorzystane na potrzeby opracowanego systemu.

Kolejny 5 rozdzial opisuje proces segmentacji danych oraz jego celowosci
w przypadku danych pozyskanych ze skanerow. W rozdziale przedstawiono istniejace metody
wykorzystywane dla danych skaningowych oraz przyktady ich wykorzystania
W opracowanym systemie.

Dla potrzeb niniejszej pracy opracowano i zrealizowano implementacje komputerowa
Transformaty Hougha tak, aby mozna ja byto wykorzysta¢ na potrzeby segmentacji danych
skaningowych. Szczegotowy opis zaproponowanego podejscia przedstawiono w rozdziale 6.

Rozdzial 7 opisuje zaproponowany algorytm i realizacj¢ poszczegoélnych etapow
przetwarzania algorytmicznego danych. Na przykladzie dziatania Stworzonego
oprogramowania pokazano mozliwos$ci identyfikacji obiektu przy uzyciu metod przetwarzania
obrazu 2D na potrzeby rekonstrukcji obiektow 3D.

W rozdziale 8 przeprowadzono weryfikacj¢ dzialania metody oraz analize uzyskanych
wynikoéw dla zebranych danych rzeczywistych.

Rozdzial 9 stanowi podsumowane, zawiera konkluzje i wnioski autora na temat
mozliwo$ci oraz ograniczen zwigzanych z interpretacja danych skaningowych.

W rozdziale 10 przedstawiono Kkierunki dalszych badan w zakresie rozwoju
funkcjonalnego opracowanego systemu oraz jego potencjalnie nowe zastosowania.
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1.3. Teza pracy

Praca zmierza do wykazania zasadno$ci nastepujacej tezy:

Na podstawie pomiaréw, uzyskanych ze skanera laserowego, powierzchni geometrii obiektu,
W sktad, ktorego wchodzg elementy rurowe oraz znajomosci modeli elementow sktadowych
obiektu, zbudowanych w oparciu o dokumentacje techniczng, moZliwe jest okreslenie
parametrow okreslajgcych geometrie i poloZenie wyszukiwanych elementow.

Powyzsza tez¢ mozna przedstawi¢ w postaci tez posrednich:

elstnieje mozliwos¢ automatyzacji procesu identyfikacji i okreslania pozycji
elementu instalacji przemyslowej korzystajac z metod segmentacji danych
w postaci chmury punktow.

e Segmentacja danych, pozyskanych w postaci chmury punktéow, na segmenty
spelniajace odpowiednie kryteria podobienstwa, pozwala znaczaco przyspieszy¢
proces identyfikacji obiektu.

e Zastapienie punktow odpowiadajacych poszczegélnym elementom instalacji
obiektami Sparametryzowanymi pozwala na S$ledzenie ich przemieszczen
w przestrzeni z uwzglednieniem interwalu czasowego.
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2. Diagnostyka proceséw przemystowych

2.1. Wprowadzenie

Celowos¢ stosowania systemOow doradczych i wspierajacych w diagnostyce jest
niekwestionowana. W literaturze mozna wyrézni¢ dwie kategorie systemow doradczych.
Pierwszg z nich sa systemy statyczne tzw. off-line ich zadaniem jest poszukiwanie rozwigzania
w stalym otoczeniu. Druga kategoriag s3 systemy dynamiczne on-line, dla systemow
dynamicznych nalezy dodatkowo rozrdozni¢ systemy dziatajace cyklicznie oraz te, ktore
formutujg odpowiedz na zapytania uzytkownika [39]. Systemy dynamiczne dodatkowo zwykle
cechujg sie duzg liczba sygnatow wejsciowych przy zmiennych warunkach pracy obiektu, co
znacznie komplikuje zadanie wnioskowania systemu doradczego. Zadaniem diagnostyki
procesu przemystowego jest rozpoznawanie stanéow obiektéw technicznych, ktore jest
zadaniem na pograniczu dziedzin automatyki i diagnostyki technicznej. Rezultatem badan w
zakresie diagnostyki procesu przemystowego moze by¢ np. zmiana masy, energii czy
polozenia. W duzej mierze dziedzina ta rozwijana przez automatykoéw pod katem zadan
wykrywania stanow awaryjnych oraz odpowiedniej reakcji na nie. Zagadnienia te stanowig
integralng cze$¢ projektowanych systemow automatyki i zabezpieczen. Dlatego tez dziedzina
ta posiada wiele elementow wspdlnych takich jak podejscie do modelowania oraz identyfikacji
obiektow dynamicznych [96].

Identyfikacja jest procesem wyznaczania parametréw modelu systemu lub obiektu na
podstawie badan eksperymentalnych. Zwykle znana jest struktura modelu, a nawet czegs¢ jego
parametréw. W celu wyznaczenia pozostatych parametrow nalezy wykorzysta¢ istniejace
znane metody lub opracowac algorytm identyfikacji, ktory okresla jak nalezy przetworzy¢ dane
pomiarowe, aby wyznaczy¢ wartosci poszukiwanych parametrow [30]. Dla danych
jednowymiarowych identyfikacja ma na celu wyznaczenie najlepszej warto$ci parametru o
w modelu:

y=F(x,a) (2.1)

tj. takiej warto$ci a, dla ktorej model najlepiej przybliza rzeczywisty obiekt w sensie
okreslonego wskaznika jakosci.

Model jest schematem opisujgcym pewng klase zjawisk i jest fragmentem rozwazanej
rzeczywisto$ci. Mozna zatem identyfikowacé jego parametry w stosunku do klasy zjawisk, jaka
ujmuje, jak i w zalezno$ci od zakresu problemowego, jaki wyznacza [32]. Pojecie identyfikacji
jest w takim ujeciu pojeciem bardzo szerokim okreslajacym pewien sposdb ogodlnego
postepowania. Obecnie, gdy obiektem sterowania stajg si¢ cate procesy technologiczne, a celem
sterowania jest ich optymalizacja, zadania identyfikacji istotnie zwickszaja si¢. Nalezy wybra¢
wlasciwe kryterium optymalizacji, dogodne z punktu widzenia sterowania. Nastepnie nalezy
wybra¢ wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe, a wiec okresli¢ strukture obiektu 1 w koncu
wyznaczy¢ wiasnosci statyczne i dynamiczne tego obiektu [66].
Z punktu widzenia diagnostyki obiektu, proces identyfikacji rozumiany jest tutaj jako
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identyfikacja uszkodzen. Sam proces badania stanu mozna podzieli¢ na trzy niezalezne fazy:
detekcji, lokalizacji i identyfikacji [31]. Proces identyfikacji uszkodzen musi zostaé
poprzedzony poprzez faze¢ detekcji oraz lokalizacji. Fazy te wykonywane sg w $cisle okreslone;j
kolejnosci. Pierwszym etapem jest detekcja, czyli wykrycie zaistnienia uszkodzenia w obiekcie,
nastepnie nastepuje jego lokalizacja, czyli okreslenie miejsca i czasu wystgpienia uszkodzenia.
Ostatnia faza dotyczy juz samej identyfikacji, czyli okresleniu charakteru uszkodzenia, jego
rozmiaréw oraz zmienno$ci uszkodzenia w czasie.

Proces identyfikacji parametrow obiektu rzeczywistego, w tym przypadku modelu
opisanego parametrami geometrycznymi, jest etapem niezbednym do przeprowadzenia jego
rekonstrukcji. Poprzez rekonstrukcje autor rozumie technik¢ digitalizacji obiektu
rzeczywistego do postaci cyfrowego modelu. Zagadnieniami zwigzanymi z cyfrowym
projektowaniem jak i odtwarzaniem wyrobow przemystowych realizowanych za pomoca
narzedzi komputerowo wspomaganego projektowania (CAD) zajmuje si¢ dziedzina inzynierii
odwrotnej [33]. W jezyku polskim jest to wynik ttumaczenia terminu anglojezycznego reverse
engineering. Termin ten nie do konca oddaje istot¢ prowadzonych badan, dlatego tez na
potrzeby pracy postanowiono postuzy¢ si¢ terminem inzynierii rekonstrukcyjnej
zaproponowanym w [34].

2.2. Proces inzynierii rekonstrukcyjnej

Techniki komputerowego wspomagania projektowania najczesciej rozpoczynajg si¢ od
pomystu oraz zarysu koncepcji obiektu. Nastepnie korzystajac z komputerowych $rodowisk
inzynierskich CAD formuluje si¢ doktadng cyfrowa reprezentacj¢ takiego obiektu. Cyfrowa
reprezentacja obiektu pozwala w bardzo krotkim czasie przejs¢ do produkcji rzeczywistego
obiektu wykonanego w oparciu o cyfrowy model.

Inzynieria rekonstrukcyjna pozwala na odwrocenie wyzej opisanego procesu, tj.
dysponujac obiektem rzeczywistym mozliwe jest utworzenie jego reprezentacji cyfrowej,
oczywiscie z pewna niepewnoscia, wynikajaca z doktadnosci procesu digitalizacyjnego [35].
Uzyskany model cyfrowy moze zosta¢ wykorzystany do produkcji nowych elementoéw lub na
potrzeby opracowania cyfrowego systemu diagnostycznego. W pracy skupiono si¢ na
zagadnieniu drugim, ze wzglgdu na technike digitalizacji obiektow jaka jest skaning laserowy,
ktéra ogranicza si¢ tylko do pomiaru powierzchni obiektu. Informacja o powierzchni jest
niewystarczajaca, aby W pelni odtworzy¢ rzeczywisty obiekt jednak na jej podstawie mozna
zbudowaé cyfrowy system diagnostyczny analizujacy powierzchni¢ oraz przesunigcia
obiektow.
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2.3. Bfedy pomiaru skanerem laserowym

2.3.1. Bledy przyrzadu pomiarowego

Pomiegdzy uzyskanymi wynikami pomiarow i warto$ciag prawdziwa wielkos$ci mierzonej
wystepuje niezgodnos¢, ktéra dla pojedynczej realizacji pomiaru jest jego btedem. Dla skanerow
laserowych wyroznia si¢ kilka zrodet bledow, ktore mozna podzieli¢ na cztery kategorie [26]:

- bledy przyrzadu pomiarowego

- bledy zwigzane z naturg badanego obiektu

- bledy powstate poprzez wptyw otoczenia podczas wykonywania pomiaru
- bledy metodologiczne

Wyréznia si¢ dwa typy bledow wynikajacych z niedokladno$ci przyrzadu
pomiarowego. Sg to btedy systematyczne oraz losowe. Bledy losowe wptywaja gldwnie na
doktadno$¢ pomiaru odlegtosci oraz kata w urzadzeniach mierzacych czas odbicia wigzki od
powierzchni. Moga one zosta¢ okreslone poprzez wykonanie kilku serii pomiarowych. Bledy
systematyczne to btedy, ktore przy wielu pomiarach tej samej wartosci wielko§ci mierzonej,
wykonywanych w tych samych warunkach pozostajg state lub zmieniajg si¢ wedlug
okreslonego prawa wraz ze zmiang warunkow.

Wplyw $rednicy wiazki laserowej

Jednym =z najistotniejszych parametrow pomiaru skanerem laserowym, ktory
W znaczacy sposob wplywa na rozdzielczos¢ chmury punktoéw oraz niepewno$¢ pomiaru
odleglosci, jest $rednica wiazki laserowej. Srednica ta ro$nie wraz z odlegloscia do powierzchni
pomiarowej. Powolujac si¢ na [23] srednic¢ wigzki mozna opisa¢ rownaniem (2.2).

r(p) = ro 1+ (22)° 2.2)

T2
w ktorym :
Py~ odlegtos¢ wzgledna do punktu pomiarowego

T- promien wiazki lasera

To- minimalny promien wiazki lasera

Srednica wigzki jest odlegtoscia mierzong wzdtuz érednicy przekroju poprzecznego miedzy
punktami, w ktérych intensywno$¢ wigzki jest €2 razy mniejsza od intensywno$ci w centrum
przekroju. Przyktadowy wykres mocy wzglednej, wigzki gaussowskiej (odniesionej do
wartos$ci maksymalnej) w przekroju poprzeczym, przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Gaussowski przekrdj poprzeczny wiazki lasera [36]

Przyrost srednicy wigzki dla duzych odleglosci mozna potraktowac jako liniowy, wigc zwykle
dla urzadzenia podaje si¢ Srednice poczatkowa. Dla laserow o wigzce roznigcej sie od
gaussowskiej na ogo6t okresla si¢ Srednice wigzki jako $rednice kota, w ktorym miesci sig
okreslony procent mocy lub energii, czyli okoto 86% catkowitej mocy wiazki [24]. Skaner
z ktorego korzystano podczas przeprowadzania badan posiadal $rednice wigzki:

e2,3mmdla5m,
¢ 16 mm dla 46 m.

Wplyw krawedzi obiektu

Wielkos$¢ srednicy wigzki jest istotnym parametrem, w szczegolnosci w przypadku
pomiaru krawedzi obiektu [25]. Podczas pomiaru krawedzi moze wystapi¢ jedna z trzech
mozliwosci przedstawionych na rys. 2.2. Mozna, wigc zatozy¢, ze w przypadku pomiaru
krawedzi zawsze nastapi usrednienie warto$ci pomiaru odlegto$ci na podstawie dwoch
powierzchni.
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Rys. 2.2. Mozliwe przypadki pomiaru krawedzi obiektu

Efekt usredniania jest zwykle bardzo dobrze widoczny w chmurze punktéw
I przypomina powielenie krawedzi obiektu z przyrostem odleglosci rys 2.3. Ilosciowa
reprezentacja szumu powstatego przy pomiarze krawedzi jest $cisle zwigzana z wzrostem
odleglosci, z jakiej badana jest dana krawedz i rowniez wigze si¢ ze wzrostem $rednicy wiazki,
co z kolei wplywa na zwigkszenie obszaru usredniania. Przyktad szumu powstalego na
krawedzi przedstawiono na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Szum powstaty po skanowaniu krawedzi

Szum powstaly po przeskanowaniu krawedzi mozna usuna¢ korzystajac z jednej z metod
bazujacej na okreslaniu lokalnego sasiedztwa dla zbioru punktéw [41],[42].
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Wplyw odleglosci

Aktualnie stosowane skanery korzystaja z jednej z trzech dostepnych metod
wyznaczania odleglo$ci. Wyrdzniamy metody oparte o triangulacje laserows, pomiar czasu
odbicia i pomiar przesuni¢cia fazy. Zasada dziatania poszczegdlnych metod zostata opisana
w rozdziale 3.1.2. W pracy korzystano ze skanera Trimble FX, ktory jest skanerem
wykorzystujgcych pomiar przesuniecia fazy, dla ktorego doktadnos$¢ pomiaru odlegtosci mozna
wyrazi¢ rownaniem (2.3),

zlm

o
Z " AmJSNR

(2.3)
w ktorym:
A~ dlugo$é fali elektromagnetycznej,

SNR- stosunek sygnatu do szumu.

W(g danych dostarczonych przez producenta niepewnosci pomiaru odlegto$ci wynosza:
e 0,6 mmdlallm,
e 0,8mmdla2lm.

2.3.2. Bledy zwigzane z naturg badanego obiektu

Wplyw wspolezynnika odbicia wiazki

Podczas pomiaru skanerem laserowy pomiaru nast¢gpuje odbicie wigzki laserowej od
powierzchni obiektu. Dlatego tez wlasciwosci materiatu, takie jak wspotczynnik pochlaniania
swiatta czy jego odbicia, w istotnym stopniu wptywaja na wynik pomiaru. Dla powierzchni
matowych obowigzuje prawo Lamberta, zgodnie, z ktorym natezenie docierajgce
z powierzchni elementarnej do obserwatora jest proporcjonalne do cosinusa kata « pomiedzy
wektorem normalnym do powierzchni a kierunkiem do obserwatora. Nat¢zenie $wiatta odbitego

od detektora urzadzenia, zalezy zatem od jego wspotczynnika odbicia i wyraza si¢ rOwnaniem
(2.4),

I = I kze ?*cosa (2.4)

w ktorym:
I; — natezenie punktowego zrodla $wiatla,
ky € [0,1] — wspétczynnik odbicia,
7— wspoOtczynnik thumienia atmosfery
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Wynika z niego, ze nat¢zenie odbitego sygnatu, ktory powroci do detektora urzgdzenia
pomiarowego zalezy od wielu czynnikow takich jak odleglosé, warunki atmosferyczne, kat
padania wiazki oraz wtasciwosci refleksyjne samej powierzchni.

Stad tez powierzchnie pomiarowe nie moga by¢ zbyt ciemne oraz absorbujace $wiatlo,
poniewaz wtedy sygnal powrotny jest zbyt staby. W efekcie dane z takiej powierzchni moga
zosta¢ pomini¢te ze wzgledu na duze odchylenia lub obarczone znacznym zaszumieniem.
Z drugiej strony w przypadku powierzchni, ktére nadmiernie odbijajg $wiatto pomiar rowniez
jest utrudniony ze wzgledu na mozliwos¢ odbicia wigzki przez te powierzchnie w innych
kierunkach i w efekcie pomiar zlokalizowany jest w innym miejscu.

2.3.3. Btedy powstate poprzez wptyw otoczenia podczas wykonywania
pomiaru

Wplyw warunkow atmosferycznych (temperatury i ciSnienia)

Wigkszos$¢ skanerow zostaje wstgpnie skalibrowana pod katem normy 1SO 10360 dla
warunkow 20 °C oraz 1013.25 hPa. Podczas pracy w innych warunkach powinno si¢ przeliczy¢
wskazania urzadzenia. Ponadto wystapienie losowych zdarzen podczas wykonywania pomiaru
takich jak mgta, deszcz czy $nieg skutecznie uniemozliwia wykonanie precyzyjnego pomiaru.
Zmiana  temperatury o 10 °C lub zmiana ciSnienia  atmosferycznego
0 35 hPa moze doprowadzi¢ do wystgpienia btgdow pomiaru odlegtosci na poziomie 1 mm /
100m. Jednakze dla skaneréw krotkiego i sredniego zasiegu (do 100 m) te zmiany nie wplywaja
istotnie na pomiar odlegtosci.

Podczas wykonywania pomiaru temperatura wewnatrz urzadzenia wzrasta wskutek
nagrzewanie si¢ elementow elektronicznych. Dlatego tez producenci niektdrych skanerow
proponujg przed wykonaniem pomiaru uruchomié¢ urzadzenie i odczekaé okre§lony czas, aby
temperatura wewnatrz urzadzenia si¢ ustabilizowata. Ponadto producenci podaja zakres
temperaturowy, w jakiej skaner moze pracowa¢. Dla skanera Trimble FX wynosi on od 5 °C do
45 °C.

Wplyw ruchu obiektu

Skanery TLS (alg. Terrestial Laser Scanner) nadajg si¢ gtownie do badania obiektow
I scen statycznych. Zwykle wykonywane jest od 2 000 do ok 500 000 pomiaréw na sekunde,
co pozwala na dobre odtworzenie powierzchni obiektu. Aby zebra¢ tak duza ilo$¢ informacji
potrzebny jest jednak pewien czas. Dookdlny skan w wysokiej rozdzielczosci moze trwaé
nawet okoto 1 h. Podczas tak dlugiego czasu czesto nie ma mozliwo$ci zachowania pelnej
statycznosci badanej sceny lub obiektu, co powoduje specyficzny rodzaj zaktocen. Zaktocenia
tego typu mozna tatwo odfiltrowa¢ wykonujac cykliczny pomiar oraz wykonujac operacje
wyznaczenia czesci wspolnej pomiedzy zbiorami danych pomiarowych.
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Drugim typem zakldcen moga by¢ zaklocenia wywotane wibracjg samego skanera.
Podczas pracy elementy mechaniczne wraz z wirujgcym zwierciadtem moga generowac
drgania, ktore nastgpnie przenoszone sg na obudowe urzadzenia. Dlatego podczas pomiaru
nalezy zadbac o stabilne posadowienie statywu ze skanerem, wykorzystujac podtoze, ktore nie
dopusci do przemieszczania si¢ skanera wskutek drgan.

2.3.4. Btedy metodologiczne

Btedy metodologiczne najczgsciej wynikaja z matego doswiadczenia osoby
wykonujgcej pomiar. Najczesciej jest to okreslenie ztej metody pomiaru lub nieznajomosci
samego urzadzenia pomiarowego. Jako przyktad mozna postuzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej osoba
wykonujgca pomiar zada wyzsza rozdzielno$¢ pomiaru niz mozliwos$ci techniczne urzadzenia.
W takim wypadku uzyskuje si¢ skan nadmiarowy, obarczony dodatkowym szumem. Ponadto
niepotrzebnie wzrasta czas wykonywania pomiaru.

2.4. Badanie skanera laserowego Trimble FX

2.4.1. Ogolna charakterystyka skanera

W realizowanych badaniach korzystano z naziemnego skanera laserowego, ktory cechuje
si¢ parametrami przedstawionymi w tabeli 2.1, zadeklarowanymi przez producenta. Skaner
wykonuje pomiar w oparciu o wyznaczanie przesuniecia fazy. Zdjgcie skanera pokazano na rys.
2.4. Skaner moze wykona¢ pomiary w jednym z dwoch trybow: tzw. skanu pojedynczego oraz
skanu podwodjnego. Przy skanie pojedynczym uzyskuje si¢ zasi¢g skanera do 60 m, przy
zalozeniu, ze powierzchnia badania cechuje si¢ 50% wspolczynnikiem odbicia $wiatla.
Niepewno$¢ pomiaru odleglosci dla odlegtosci 11 m wynosi 0,6 mm. W przypadku skanu
podwoéjnego zwigksza si¢ zasigg pomiaru do 80 m, rowniez przy zatozeniu 50% wspotczynnika
odbicia. Wg. producenta, dla obiektéw odlegtych 0 11 m od skanera, niepewno$¢ pomiaru
odlegtosci wynosi 0,45 mm. Skan podwdjny wykonuje dwa niezalezne skany
(najprawdopodobniej podczas dwdch kolejnych obrotow lustra skanera), a nastgpnie algorytm
zaszyty w oprogramowaniu skanera usrednia wyniki dwoch pomiarow, lecz takze odrzuca
punkty, ktorych roznica odleglto$ci jest wyzsza niz zatozony prog. W efekcie skan podwojny
zwykle cechuje si¢ mniejszg iloscig punktoéw pomiarowych w stosunku do skanu pojedynczego.
Niestety producent testowanego urzadzenia nie udostepnia zadnych danych na temat
wykorzystywanego algorytmu oraz przyjetych wartosci granicznych, bedacych podstawg do
odrzucenia pomiaru.
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Rys. 2.4. Zdjecie skanera laserowego Trimble FX

Tab. 2.1. Parametry skanera Trimble FX wg danych producenta

Parametr Wartos¢
Pole widzenia 360° x 270°,
Zasieg (pojedynczy skan) 60 m (refleksyjnos¢ 50%)
Zasieg (podwojny skan) 80 m (refleksyjnos¢ 50%)
Szybkos¢ skanowania 216 000 punktow/s
Typowy czas skanowania 5 min

Niepewno$¢ pomiaru odlegtosci

pojedynczy skan 0,6 mmdlallm
podwdjny skan 0,45 mmdlallm
Srednica wigzki 23mmdla5m

16,0 mmdla 46 m

2.4.2. Powtarzalnos¢ pomiaru skanerem podczas pomiaru wielokrotnego
plaskiej powierzchni

W zwiazku z niepelng informacja dotyczaca pracy skanera w trybie skanu podwojnego
oraz weryfikacji podanych przez producenta danych dotyczacych niepewno$ci pomiaru
przeprowadzono wtlasne badania. Ich celem byla takze ocena mozliwosci podniesienia
doktadnosci pomiarow potozenia obiektow poprzez zwigkszenie liczby skanow (w trybie skanu
pojedynczego) z jednej bazy w stosunku do skanu podwojnego. W szczegdlnosci interesujaca
byto pytanie dotyczgce powtarzalnos¢ pomiardow, rozumianych jako zgodno$¢ ze sobag
dopasowanych obiektow dla kolejnych serii pomiarow tego samego obiektu, wykonanych w
tych samych warunkach.

Dla celow testowych wykonano seri¢ 10 pomiarow skanerem z jednej pozycji bazowe;j
badanego fragmentu ptaszczyzny. Z uzyskanych danych wydzielono pojedyncze linie skanu
lezace w tej samej plaszczyznie, sktadajace si¢ z okoto N=570 punktéw dla kazdej z kolejnych
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10 linii. Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczono rOwnanie dopasowanej prostej do
punktow pomiarowych, okreslonej rownaniem (2.5)

y=ax+hb (2.5)

Wspotczynniki rownania, dla pierwszej linii przyjmuja wartosci pokazane na rys. 2.5, na
ktérym ponadto zaznaczono prostg aproksymujaca opisang rownaniem. Jak widaé ptaszczyzna
nic bylo idealnie prostopadta do osi Z wukladu wspotrzednych skanera (a # 0).

-566 -~

Wsp. X mm

-567

0,0091x- 567,96

-568

-569
Wsp. Y mm

Rys. 2.5. Rozktad punktéw dla pojedynczej linii w ptaszczyznie XY

Dla kazdej serii pomiaréw obliczono odchylenia standardowe punktéw od wyznaczonej
prostej regresji (zaktadajac, ze odwzorowuje jedng z linii plaszczyzny pionowej). Obliczone
warto$ci parametrow linii zestawiono w tabeli 2.2. Odchylenia standardowe pojedynczego
pomiaru kolejnych linii znajdowaty si¢ w przedziale (0,43-0,46) mm. Odchylenie standardowe
pojedynczego punktu obliczone dla wszystkich punktow wynosito 0,47 mm.

Tab. 2.2. Parametry linii dla kolejnych serii pomiaréw: srednia wspotrzedna Xsr, jej odch. std. oy, odchylenie
linii od pionu oraz skorygowana wsp. Xo

N Ox K Odchylenie Xo

mm mm ° mm

1 0,457 0,0001 0,52 0,00
2 0,427 -0,1746 0,55 -0,06
3 0,442 0,0434 0,52 0,04
4 0,451 0,0069 0,51 -0,04
5 0,456 -0,233 0,53 -0,2
6 0,447 0,2139 0,51 0,19
7 0,452 0,0019 0,50 -0,06
8 0,451 0,0002 0,50 -0,07
9 0,447 0,1206 0,51 0,08
10 0,459 -0,2426 0,52 -0,23
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Wyznaczone odchylenie ptaszczyzny pionowej dla kolejnych linii znajdowato si¢ w
przedziale (0,50-0,55)°, a r6znice w odniesieniu do wartosci $redniej nie przekraczaty 0,025°.
Podobnie niewielkie roznice wystepuja pomiedzy poczatkami kolejnych linii (0,21 mm).

Do dalszych obliczen dane skorygowano tak, aby mozna je bylo potraktowac jako
reprezentujgce linie pionowe i analizowano jedynie wspohrzedng X punktow, bedacg ich
odlegtoscig od analizowanej linii, a tym samym i plaszczyzny.

Wyznaczono rozklad gestosci prawdopodobienstwa wartosci wspotrzednych X
i porownano go z rozktadem normalnym. Empiryczny rozktad gestosci prawdopodobienstwa

wyznaczono dla k=15 przedzialow (spetniajacy kryterium 05VN <k <v/N), zaréwno dla
pojedynczej linii rys. 2.6 jak i catej serii linii rys. 2.7.

92T
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Rys. 2.6. Rozktad empiryczny odchytek pomiaru odlegtosci dla pojedynczej linii na tle krzywej rozktadu

normalnego
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Rys. 2.7. Rozktad empiryczny odchytek pomiaru odlegtosci dla 10 linii na tle krzywej rozktadu normalnego

Wykonane testy zgodnosci rozktadow y? potwierdzity zgodnos¢ uzyskanych rozktadow
z rozktadem normalnym.

W zwigzku z uzyskanymi wynikami hipoteza, ze poprzez wielokrotne wykonanie
skanéw z jednego punktu bazowego pozwoli zmniejszy¢ niepewno$¢ pomiarOw zmian
odlegtosci wydaje si¢ prawdziwa. Przed badaniami obawiano si¢, ze zwickszanie liczby skanow
bedzie réwnoczesnie zwigksza¢ odchylenie standardowe i tym samym niepewnos$¢ wyznaczania
wspotrzednych. W efekcie szacowania uzyskano niepewno$¢ typu A pomiaréw odleglosci
zblizong do zadeklarowanej przez producenta, przy pojedynczym skanie. Natomiast wykonanie
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serii skandw pozwala na zmniejszenie niepewnos$ci pomiaru dotyczace wartosci Sredniej
wyniku. Niepewnos$¢ wyznaczonej wspotrzednej Xsr dla pojedynczego skanu 0,9 mm, natomiast
dla 10 skanéw zmniejszyta si¢ do 0,3 mm. Odbywa si¢ to oczywiscie kosztem wydtuzenia czasu
wykonania pomiaru, ale w pewnych sytuacjach, pomiar skanerem pozwala na wykonanie bardzo
precyzyjnych pomiarow [46].

2.4.3. Szacowanie niepewnosci wybranych typéw pomiaréow

Kolejne badania ktére przeprowadzono, polegaty na wykonaniu serii prob dopasowania
modelu brytowego do danych w postaci chmury punktéw. Obiekt dopasowano przy uzyciu
funkcji BestFit zaimplementowanym w oprogramowaniu dostarczonym ze skanerem oraz
metodzie Random Sample Consensus (RANSAC) [43] [44], ktora zrealizowano w $§rodowisku
Point Cloud Library (PCL). Wszystkie badania zostaly zrealizowane w jednakowych warunkach
laboratoryjnych, aby wykluczy¢ wptyw czynnikow zewngtrznych na przeprowadzane pomiary.
Pomiar zostal wykonany w oparciu o niemieckg norm¢ VDI/VDE 2634 dotyczaca badania
doktadnosci skanerow laserowych [45].

Wytyczne normy VDI/VDE 2634 okreslaja nastgpujace parametry:
o btad uktadu glowicy optycznej — wykonywany z uzyciem pojedynczej kuli,
o btad wskazania dlugosci — wykonywany z uzyciem wzorca tzw. ball bar, czyli dwoch
oddalonych o znang odlegtosc¢ kul,
o blad ptaskosci — wykonywany z uzyciem ptaskiej ptytki.

Na potrzeby weryfikacji btedu ukladu glowicy optycznej skorzystano z biatej kuli
dostarczonej ze skanerem, wykorzystywanej najczesciej jako punkt orientacyjny. Kula jest
wykonana z bialego tworzywa o duzym, zblizonym do jednosci, wspotczynniku odbicia
swiatta. Dlatego tez, pomimo jej niewielkiej srednicy, jest ,,widziana” przez skaner nawet
z odlegtosci 50 m.

Dla uniknigcia bledu dopasowania, wynikajacego z punktow blednie wyselekcjonowanych
oraz punktow bedacych wynikiem usrednieniem pomigdzy dwoma plaszczyznami
pomiarowymi, kule zamocowano na stalowym precie z podstawa, dzigki czemu precyzyjnie
mozna wybra¢ punkty pomiaru, ktore zostang wykonane na jej powierzchni. Wykorzystywang
kule przedstawiono na rys. 2.8.

Przed wykonaniem pomiaréw skanerem, Srednic¢ kuli zmierzono przy uzyciu suwmiarki
cyfrowej wykonujac seri¢ 10 pomiaréw. Srednia arytmetyczna $rednicy badanej kuli wyniosta
99,035 mm. Nastgpnie wykonano serie pomiarowe sktadajace si¢ z 10-krotnych pomiarow dla
odlegtosci: 1,3,5,10,30,50 metrow. Dla kazdej z serii wyznaczono parametry:

o wspotrzedne srodka kuli,

« odchylenia standardowe $rodka dla kazdej z osi,

e S$rednice dopasowanej kuli,

e odchylenie standardowe $rednicy dopasowanej kuli.
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Wyniki pomiarow przedstawiono w tab. 2.3. Mozna zauwazy¢, ze dla odlegtoéci 50 m zaréwno

dopasowanie modelu jak 1 §rednica wyznaczone zostaty z duzym btedem. Takie wyniki moga

by¢ spowodowane wlasciwos$ciami powierzchni kuli.

Rys. 2.9. Model do wyznaczania btedu uktadu glowicy optycznej oraz chmura punktéw z dopasowang kula

Tab. 2.3. Wyniki obliczen odchylen standardowych na podstawie pomiaru parametrow kuli

) Odchylenie
Odlegtos | Liczba Zmierzone Odchylen | Odchyleni | Odchyleni | Srednic OR
¢ punktow wspotrzedne ie ox e oy e 0z akuli R | dopasowania
kuli
M - M mm mm mm mm mm
1 13210 -323, 929, 102 0,02 0,03 0,02 97,0 0,7
3 3835 -2365, 1908, -425 0,02 0,02 0,04 99,1 0,2
5 1322 698, -5039, -536 0,01 0,03 0,11 99,0 0,2
10 318 -9960, -153, -471 0,13 0,03 0,22 98,3 0,2
30 150 11431, 27692, 284 0,25 0,53 0,31 97,3 0,7
50 213 | 24986, 43115,-3389 | 0,91 0,98 0,75 79,5 2,7

Zauwazono takze, ze wykonujac pomiar z odlegtosci 1 m powierzchnia kuli czgsciowo

"oslepita" skaner, co spowodowato wiekszy btad dopasowania kuli. Dla 50 m natomiast srednia

kuli wynoszaca 99 mm jest obiektem zbyt matym, aby znalazto si¢ na nim na tyle duzo punktow

pomiarowych, aby mozna doktadnie wyznaczy¢ badang powierzchnig.

Drugim weryfikowanym parametrem byt btagd pomiaru dtugosci, ktory okre§lono przy

pomocy testu ,,ball bar”. Test ten polegal na pomiarze odlegto$ci pomiedzy $rodkami dwdch

kul o znanej i statej odlegtosci dla roznych ustawien kul wzgledem skanera. Model

wykorzystany do badania bt¢du wskazania dtugos$ci przedstawiono na rys. 2.10.

Podobnie jak przy pomiarze z uzyciem pojedynczej kuli, zastosowano te same kule
0 znanej $rednicy (99 mm), zamocowane na precie o znanej dlugosci (339 mm). Odleglosé



Identyfikacja i rekonstrukcja elementéw rurowych w instalacjach przemystowych na potrzeby inwentaryzacji 24

pomig¢dzy Srodkami kul wyniosta 438 mm. Pomi¢dzy pomiarami nieznacznie zmieniano
ustawienie kul przy zachowaniu odlegtosci do skanera, aby uzyska¢ reprezentatywny wynik
pomiaru. Zasadniczg okreslang wielko$cig byta odlegtos¢ pomiedzy srodkami kul. Dla kazdej
z serii wyznaczono $rednig odlegtosc, sredni btad $redniej pomiaru, maksymalny btad pomiaru
1 odchylenie standardowe pomiaru odlegtosci, dla przedstawienia zamienno$ci wynikow w
obrebie serii. W tabeli 2.4 zestawiono uzyskane wyniki dla serii pomiarowych sktadajacych sie
z 10 pomiarow.

Rys. 2.10. Model do wyznaczania bt¢du wskazania dtugos$ci

Tab. 2.4.Wyniki pomiaru testu ,,ball bar”

. an Odchylenie
Odleglosé do oiizdgzé Blad éredni pomiaru | " on0*C bjﬁfg Zfﬁf“;f standardowe
kul od o mlg dz odlegtosci srodkow odle 1022 o fd fze o pojedynczego pomiaru
skanera pkulzfmiy kul skanerem & oﬁﬂi ruyn g odleglosci pomiedzy
P kulami
m mm mm mm mm
1 442,3 -4,3 4.4 0,12
3 437,7 -0,3 1,9 11
5 439,2 1,2 1,2 0,02
10 438,9 0,9 1,0 0,05
30 438,1 0,1 31 1,2
50 437,9 -0,1 3,6 2,0

Mozna zauwazy¢, ze odleglos¢ pomiedzy srodkami kul dla pojedynczych pomiaréow zostata
wyznaczona z bledami +2 mm w zakresie odlegtosci 3+10 m. Blad wyraznie wzrost dla
odlegltosci 1 m, dla ktorej pojawit si¢ problem z doktadnym dopasowaniem kuli ze wzgledu na
jej zbyt duzy wspoétczynnik odbicia powierzchni. Dla odlegtosci powyzej 10 m, bledy
przekraczaly 3 mm. Wyraznie mniejsze sg btedy okreslania odlegtosci srodkéw kul wyznaczone
dla wartosci $rednich (nie przekraczajg 1,2 mm powyzej 1 m od skanera), chociaz odchylenie
standardowe wyraznie wzrasta wraz z odlegtoscig. Uzyskanie w wyniku usredniania
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zmniejszenia bledu pomiaru odleglosci test ,,ball bar” jest korzystng wtasciwoscig. Ponadto jak
autor wykazat [46], ze niepewno$¢ pomiaru odleglo$ci dla badanego skanera moze zostaé
zmniejszona poprzez wykonanie serii pomiarow wykonywanych z jednego punktu bazowego.
Lepszym podejsciem, jesli chodzi o uzyskanie mniejszej niepewnos$ci pomiaru, jest wykonanie
serii skanow niezaleznych niz wykorzystywanie skanéw tzw. podwodjnych, oferowanych w
skanerze przez producenta.

2.5. Budowa systemu identyfikacji wizualnej

Kluczowym elementem procesu identyfikacji obiektu jest okreslenie sposobu jego
reprezentacji. Jain i in. w publikacji [1] precyzuja elementy kluczowe z punktu widzenia
projektowania systemu identyfikacji obrazu. Sa to:

e wybOr reprezentacji obiektu,

e utworzenie bazy danych z obiektami,

« akwizycja danych,

e wyznaczanie cech szczegdlnych,

e wybor dopasowania danych do modelu,

o dobranie metody okres$lajacej dopasowanie danych do modelu z najwigkszym
prawdopodobienstwem,

o okreslenie metody weryfikacji.

Identyfikacja obiektu moze opierac si¢ na kryteriach scharakteryzowanych przez Grimsona
[2] zwracajac uwage na nast¢pujace czynniki:

o cel - jaki rodzaj obiektoéw ma by¢ rozpoznawany,

e niezawodnos$¢ - m. in. odpornosé na szum w sygnale wejsciowym,

e wydajnos¢ - szybkos¢ oraz zapotrzebowanie na pami¢¢ i moc obliczeniowa,

e poprawnos¢ - doktadnos$¢ systemu rozpoznajacego.

Sam proces identyfikacji bazuje na dwoch typach informacji. Pierwsza jest natury
empirycznej i odnoszac ja do zagadnien identyfikacji systemow, informacja ta jest najczescie]
wynikiem pomiaréw w réznych czesciach systemu, zwykle na jego wejsciu i wyjsciu. Drugim
typem informacji jest ta, ktorg dysponuje si¢ wczesniej przed wykonaniem jakiegokolwiek
pomiaru. Nazywa si¢ ja wiedza wstepng lub aprioryczng. Prawidlowa identyfikacja polega na
wlasciwym wykorzystaniu obydwu typow informacji o zupehie r6znym charakterze [18].

Zwykle system identyfikacji wizualnej budowany jest na potrzeby analizy okreslonego
wycinka sceny trojwymiarowej (3D), wyodrebnianiu jej elementéw a nastgpnie poddaniu ich
procesowi identyfikacji. Dlatego tez na wstegpie nalezy okresli¢ reprezentacje obiektow, ktore
podlega¢ beda identyfikacji oraz zapisa¢ je w pamigci systemu. Proces samej identyfikacji
wykonywany jest w kolejnym kroku. Okreslenie reprezentacji obiektéw, czyli ich formalnego
opisu, nie jest sprawg trywialng. Nalezy rozstrzygna¢ m.in. jaki typ modelu nalezy wybrac.
Najczesciej stosowanymi sg dwa podejscia [19]:
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e budowa formalnych modeli (reprezentacji) obiektow — Kkonstruowanie pelnych
dokladnych modeli obiektow oraz ewentualnie, budowa specjalnych modeli
przeznaczonych do identyfikacji (aspektowych, widokowych, itp.) na podstawie
(doktadnych) modeli petnych,

e tworzenie przyblizonej reprezentacji obiektéw na podstawie pozyskanych danych
wizualnych o scenie, obrazéw czy map glebi (map zasiegu).

Bazy danych modeli zbudowanych w oparciu o przedstawione podejscia réznig si¢
zarowno rodzajem gromadzonej informacji jak i jej trwatos$cig. Budowa formalnych modeli jest
tworzona na podstawie opisu okreslonych obiektow. Informacje o tych obiektach sg
zapisywane w sposob staty w bazie danych. Tak skonstruowane modele mozna wykorzysta¢
wielokrotnie i do réznych celow. Pierwszy etap dzialania takiego systemu polega na
rozpoznawaniu wygladu obiektu rzeczywistego oraz wyodrebnianiu jego elementow
sktadowych. Na tym etapie system wypelnia strukture danych analogiczng do tej, ktora zostata
wykorzystana do opracowania modelu. Kolejnym krokiem jest porownanie struktury danych
obiektu rzeczywistego z strukturg modelu. Niewatpliwg zaletg tak skonstruowanej bazy modeli
jest mozliwo$¢ jej rozszerzania. W przypadku, kiedy znany jest opis formalny obiektu
rzeczywistego np. w postaci reprezentacji powtokowej mozliwe jest dodawanie nowych
obiektéw bez ich obecnosci.

Drugie podejscie mozna okresli¢, jako baze ,,uczacg si¢” modeli obiektéw na podstawie
danych z akwizycji. Zwykle jest to baza o charakterze tymczasowym, w ktorej faza
rozpoznawania jest wykonywana réwnolegle z fazg tworzenia modelu. Po wykonaniu zadania
rozpoznania, obiekty sceny nie sg juz wigcej wykorzystywane. Do tworzenia samych modeli
potrzebny jest podsystem odpowiedzialny za rozpoznanie elementéw charakterystycznych
obiektu takich jak S$ciany, krawedzie, wierzchotki. Na ich podstawie odtwarzana jest
reprezentacja 3D obiektu. Wykorzystujac tego typu baze¢ nalezy zarezerwowaé pamigc
w systemie na informacje o obiektach, ktore moga si¢ pojawi¢ podczas wykonywania
rozpoznawania.

2.6. Podsumowanie

W rozdziale poruszono podstawowe problemy zwigzane z diagnostyka obiektu,
przedstawiono trzy gldwne fazy diagnostyki, ze szczegdlowa interpretacja autora pod katem
realizowanej pracy. Nastgpnie opisano proces inzynierii rekonstrukcyjnej, ktéry ma na celu
odtworzenie obiektu rzeczywistego do postaci cyfrowej. Jest to element bardzo istotny,
z praktycznego punktu widzenia realizowanej pracy. Proces digitalizacji zwigzany jest
z niepewnoscig pomiarowg urzadzenia, ktorej pewne aspekty rowniez przedstawiono. Ponadto
wskazano na podstawowe przyczyny oraz charakterystyki bledéw pomiarowych, istotnych
z punktu widzenia skaningu laserowego. Ze wzgledu na bardzo ograniczong informacje
dotyczacag wykorzystywanego urzadzenia przeprowadzono szereg badan i pomiarow majacych
na celu okres$lenie rzeczywistych mozliwosci wykorzystywanego skanera. Opisano
podstawowe funkcjonalnos$ci urzadzenia w odniesieniu do samego procesu skanowana
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zwigzane z wykorzystaniem skanow pojedynczych lub podwdjnych oraz zaproponowano
metode pozwalajacg zwickszy¢ doktadnos¢ pomiaru wykonujgc serie pomiarowe z jednego
punktu. Nastepnym elementem rozdziatu jest opis oraz okres$lenie podstawowych parametrow
istotnych z punktu widzenia budowy systemu identyfikacji wizualnej wykorzystywanego na
potrzeby diagnostyki.

3. Mozliwosci rekonstrukcji obiektow do postaci
tréjwymiarowych modeli cyfrowych z wykorzystaniem
metod przetwarzania obrazu

3.1. Realizowane funkcje

Wraz z rozwojem zardwno mozliwosci technicznych urzadzen obrazujacych jak
1rozwojem algorytmoéw przetwarzania obrazu, metody wizyjne odgrywaja aktualnie wazng rolg
w automatyzacji proceséw produkcyjnych [20]. Z punktu widzenia realizowanej pracy
najistotniejszymi funkcjami zastosowania widzenia maszynowego oraz metod przetwarzania
obrazu sa.

e rozpoznawanie obiektéw — oznacza identyfikacje obiektéw na podstawie cech

charakterystycznych takich jak: ksztalt (geometria), wymiary, kolor, struktura

(topologia),
e okreslanie pozycji — oznacza okreSlanie pozycji oraz orientacji obiektu — lub
konkretnego punktu tego obiektu — we wcze$niej zdefiniowanym uktadzie

wspotrzednych, korzystajac z okreslonych cech obiektu oraz metod dopasowywania;

e inspekcja (kontrola) powierzchni — moze by¢ podzielona na ilo§ciowa majaca na celu
okreslenie cech topograficznych takich jak chropowatos¢ lub jakosciowa skupiajaca sie
na rozpoznawaniu defektow powierzchni takich jak wgniecenia, zadrapania,
zanieczyszczenia, czy odchylenia od pozadanych wtasciwosci powierzchni (kolor,
tekstura itp.)

e sprawdzenie ksztaltu i wymiarow — oznacza okreslenie geometrycznych wielkosci
z naciskiem potozonym na precyzj¢ i doktadno$¢ pomiardéw; istotno$¢ tego czynnika
ro$nie wraz ze wzrostem standardow jakosci; stosowane wszedzie gdzie elementy
obrabiane lub narzedzia wymagaja sprawdzenia zgodno$ci z wymiarami nominalnymis,

W zaleznosci od wyboru reprezentacji obiektu rzeczywistego do postaci cyfrowej oraz
metody akwizycji poszczegdlne funkcje widzenia maszynowego przyjmuja odmienng
metodologi¢ zarowno akwizycji danych jak i dostgpnych metod przetwarzania obrazu.
Klasyczne metody przetwarzania obrazu mozna najogolniej scharakteryzowac, jako grupy
nastepujacych przeksztatcen:

o przeksztalcenia geometryczne
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o przeksztatcenia punktowe

o przeksztatcenia kontekstowe

o przeksztatcenia widmowe

o przeksztalcenia morfologiczne

Przeksztalcenia geometryczne zwigzane sg z transformacja geometrii obrazu na ktora
najczesciej sktadaja si¢ obroty odbicia czy przesunigcia. Charakteryzuja si¢ tym iz nie zostaje
zaburzona struktura punktow sgsiadujacych w obrazie. Wykorzystywane sg najczesciej do
korygowania bledow bedacych najczgsciej powodem ograniczen optyki urzadzenia
rejestrujgcego takich jak znieksztatcenia poduszkowe, beczkowate.

Przeksztatcenia punktowe realizowane sg najczgsciej na pojedynczych punktach obrazu
zrédtowego w efekcie uzyskiwane sg rowniez pojedyncze punkty obrazu wynikowego.
Operacje te maja za zadanie lepsze uwidocznienie pewnych elementéw w obrazie nie
wprowadzajac zadnych nowych informacji do obrazu. Relacje geometryczne pomig¢dzy
punktami pozostaja bez zmian, zmianie ulega tylko ich warto$¢. Najpopularniejszymi
przyktadowymi przeksztatceniami punktowymi sg normalizacja, ktora polega na sprawdzeniu
przedziatu zmian warto$ci punktow do okreslonego zakresu. Druga metoda jest modulacja
majaca za zadanie redukcj¢ nadmiernego kontrastu w obrazie wyjsciowym. Kolejnym
przyktadem moze by¢ binaryzacja, ktorej celem jest redukcja ilosci informacji w obrazie, dzigki
czemu bardzo czesto jest wykorzystywana jako metoda poprzedzajaca analize obrazu.

Przeksztatcenia widmowe polegajg na tym, ze pierwszym etapem jest wyznaczenie
dwuwymiarowego widma obrazu najczes$ciej wykonuje si¢ to wykorzystujac transformacje
Fouriera. Kolejny etap przewiduje modyfikacje widma np. usuni¢cie okreslonych sktadowych
obrazu. Nastepnie wykonuje si¢ rekonstrukcje obrazu z uzyciem odwrotnej transformaty
Fouriera. Metoda jest dosy¢ ztozona obliczeniowo jednak pozwala na precyzyjne
kontrolowanie skutkow dokonywanych transformacji.

Przeksztalcenia morfologiczne zakladaja, ze element obrazu modyfikuje si¢
w przypadku, gdy spetniony jest okreslony warunek logiczny. Przeksztatcenia morfologiczne
sg jednymi z najwazniejszych operacji w komputerowej analizie obrazu, poniewaz mozna je
laczy¢ w zestawy pozwalajace na bardziej zlozone operacje zwigzane z analiza ksztaltu
elementow obrazu 1 ich wzajemnego rozmieszczenia. Przeksztatlcenia morfologiczne zwigzane
sa z pojeciem elementu strukturalnego obrazu. Jest to pewien wycinek obrazu
z wyréznionym jednym punktem tzw. punktem centralnym. Ogdlnie kazde przeksztatcenie
morfologiczne mozna opisa¢ za pomocg trzech krokoéw [40].

1. Dla kazdego punktu w obrazie wykonywana jest analiza koincydencji punktoéw obrazu

1 elementu strukturalnego zaktadajac, ze dany punkt jest punktem centralnym elementu

strukturalnego

2. Dla kazdego punktu wykonuje si¢ pordwnanie wzorcowego elementu strukturalnego
z konfiguracjg pikseli w otoczeniu badanego punktu

3. Jesli wystagpi zgodnos¢ wzorca z obrazem wykonywana jest ustalona operacja na
badanym punkcie
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Przyktadowymi przeksztalceniami morfologicznymi s3: erozja, dylatacja, otwarcie,
zamkniecie, detekcja ekstremow.

Kolejnym istotnym elementem zwigzanym z analizg obrazu jest proces filtracji obrazu.
Filtry uzywane do analizy obrazow zaktadaja, ze operacje na obrazie bedg kontekstowe. Czyli
wyznaczenie warto$ci dla jednego punktu bedzie wymagalo informacji oraz wykonania
obliczen z wielu punktéw obrazu zrédtowego. Filtry wykorzystuje si¢ do sttumienia w obrazie
niepozadanego szumu. Wzmocnieniu w obrazie pewnych istotnych elementéw zgodnych z
okreslonym wzorcem. Podstawowg klasyfikacja filtrow jest podzial na filtry liniowe gdzie
operacja filtracji wykonywana jest w oparciu o liniowg kombinacj¢ wybranych pikseli oraz
nieliniowe gdzie funkcja wybranych pikseli obrazu wejsciowego jest nieliniowa. Przyktadowe
filtry liniowe to np. splot funkcji (konwolucja), splot dyskretny, dolnoprzepustowy,
gornoprzepustowy. Przyktadem najprostszej funkcji nieliniowej sa filtry logiczne polegajace
na badaniu wartos$ci wyrazenia logicznego, ktore opisuje zwigzki miedzy punktami z dowolnie
wybranego sasiedztwa w zaleznosci od potrzeb. Kolejnym przyktadem filtrow nieliniowych sa
filtry medianowe gdzie warto$¢ wynikowa punktu jest mediang (wartosciag srodkowa) zbioru
punktow z sgsiedztwa branych pod uwage do filtracji. Filtr medianowy w przeciwienstwie do
filtrow konwolucyjnych nie powoduje utraty informacji
o krawedziach obiektow poprzez ich rozmywanie. Zaletg filtra jest to, ze wszystkie warto$ci
znacznie odbiegajace od $redniej sg zupelnie pomijane przy wyznaczaniu nowej wartosci
punktu. Filtry medianowe bardzo czesto wykorzystuje si¢ do usuwania szumu impulsowego
[82], ktory jest zaktoceniem pojedynczych probek sygnatu. Przyktadowym zrodtem powstania
takiego szumu jest matryca CCD aparatu cyfrowego, ktora moze generowaé szum przy dtugich
czasach ekspozyciji.

Rownie istotnym etapem jest proces klasteryzacji obrazu na segmenty spetniajace
okreslone kryteria podobiefstwa. Najczesciej wykorzystywane techniki segmentacyjne to
techniki k-§rednich. Zasadnicza wada najpopularniejszej techniki grupowania k-§rednich (ang.
K-means) jest zalezno$¢ uzyskanego wyniku od inicjalizacji procesu grupowania, na ktorg
sklada si¢ okreslenie liczby klastrow k, zadanie poczatkowych srodkéw klastréw i kryterium
stopu [12]. Przyktadem informacji na bazie, ktorych wykorzystuje si¢ techniki k-srednich moze
by¢ intensywnos$¢ lub barwa poszczegdlnych pikseli w obrazie [83].

3.2. Metody akwizycji danych reprezentujacych obiekty 3D

3.2.1. Klasyfikacja stosowanych uktadéw

Najbardziej naturalnym podziatem okreslajacym zarazem dalsze mozliwosci zaréwno
identyfikacji jak 1 rekonstrukcji na podstawie danych jest sposob ich akwizycji. Najczesciej
spotykanym 1 zarazem najtanszym rozwigzaniem jest skorzystanie z metod
fotogrametrycznych, bazujacych na co najmniej dwoch zdjeciach metrycznych lub
niemetrycznych, pozyskiwanych z kamer fotograficznych. Podejécie takie pozwala na
zarejestrowanie catych scen, w ktorych kazdy z pikseli odpowiada¢ bedzie okreslonemu
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fragmentowi przestrzeni. W tym przypadku struktura oraz wspotczynnik odbicia powierzchni
obiektu nie ma wptywu na cigglto$¢ danych pomiarowych. Innym podejsciem cechujg si¢
metody skaningowe, ktore bazuja na pomiarze odleglosci do okreslonego punktu
w przestrzeni. Niewatpliwg zaletg tego typu podejscia jest to, ze przy pojedynczym pomiarze
uzyskuje si¢ reprezentacje przestrzeni opisujacych obiekty znajdujgce si¢ w zasiegu skanera.
Glownym ograniczeniem tej metody jest problem pomiaru odlegtosci do powierzchni, ktore
nadmiernie odbijajg czy tez pochlaniajg laserowa wigzke pomiarowa. W takich miejscach
punkty pomiarowe zostajg pomini¢te lub cechujg si¢ wyzszym niz przewidywany btedem
pomiaru.

Drugim typem podziatu technik skaningu laserowego moze by¢ podziat ze wzgledu na
typ zastosowanego skanera. Gtowne trzy metody pomiaru odlegtosci skanerem laserowym
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e laserowy skaner czasu odbicia
e skaner przesuni¢cia fazy
e triangulacja laserowa

3.2.2. Metody fotogrametryczne

Metody fotogrametryczne maja na celu uzyskanie informacji przestrzennej droga
pomiaru, przetwarzania oraz interpretacji obrazow fotogrametrycznych. Istnieje wiele
kryteriéw podziatu fotogrametrii np. ze wzglgedu na miejsce wykonywania pomiaru: naziemna,
lotniczg, satelitarng [98].

W celu odtworzenia wzajemnego polozenia obiektéw na podstawie zdje¢ konieczna jest
wiedza pozwalajaca okresli¢ orientacje wewnetrzng aparatu. Elementy orientacji zewnetrznej
zdje¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy. Jedna z nich jest okreslenie potozenia osi kamery oraz
plaszczyzny rzutdéw w przestrzeni przy pomocy trzech katow; kata nachylenia o, skrecenia x
oraz zwrotu ¢.

W celu okreslenia orientacji zewngtrznej wykorzystaé mozna znane wzorce
umieszczone w fotografowanej scenie. Do wyznaczenia pozycji poszczegdlnych wzorcow
wykorzystuje si¢ metode¢ rownan kolinearnosci. Jest to metoda bardzo czgsto stosowana
w fotogrametrii lotniczej pozwalajaca na obliczenie wspoOtrzednych terenowych
sfotografowanych punktow oraz okre§lenie orientacji zewnetrznej zdjecia. Graficzng
prezentacje metody kolinearno$ci wektorow przedstawiono na rys 3.1.
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R0 (X5 Ys5,)

R=OP

Rys. 3.1. Graficzna prezentacja zagadnienia kolinearnosci wektoréw

Dla oznaczen jak na rys. 3.1 obowigzujg zaleznosci geometryczne opisane rownaniami (3.1)
oraz (3.2). Wspotrzedne wektora r w uktadzie ttowym (na zdjgciach) opisuje si¢ rownaniem
(3.1). Zas w uktadzie terenowym, wektor R ma wspotrzedne opisane rownaniem (3.2).

X

r=/ vy (3.1)
Yk
X=X,

R=|Y-Y, (3.2)
-7

0

Wektory R i r sg wspotliniowe i ich poczatki zaczepione s3 w tym samym punkcie (O)

i roznig si¢ jedynie dtugoscig, co mozna to wyrazi¢ rownaniem (3.3).

ﬂ = (3.3)

i

Uktady wspoétrzednych - tlowy (zdjecia) 1 terenowy sa rdznie zorientowane w przestrzeni.

Orientacja ta najczesciej opisywana jest w formie uwiktanej postaci macierzy A (réwnanie.
3.5).

COS@ COSK —Cos@sin K sin ¢
A=|coswsin k +sin wsin pCOSk  COSwCOSK —sSin wsin psinx  —sin wcose | (3.4)
Sin wsin Kk + COS@SIN @ COSK  SIN @ COSKk +COSwSIN @SiN Kk COS@ COS @

Warunek kolinearnosci wektorow R i r mozna zapisa¢ rownaniem (3.6).

R=AxAxr (3.5)
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W celu wyznaczenia wspotrzednych terenowych punktow znajdujacych sie na zdjgciach
nalezy zna¢ warto$ci katow o, ¢ i k oraz wspotrzedne terenowe $rodka rzutow. Mnozac
macierze i wektory wystepujace w rownaniu (3.6) otrzymuje si¢ uktad roéwnan (3.7).

X :ﬂ“*(an*x"'an *y_al3*ck)+ Xo
Y:l*(azl*x“'azz*y_azs*ck)+Yo (36)
z =/1*(a31*x+a32*y—a33*ck)+ZO

W celu wyznaczenia potozenia punktu nalezy skorzysta¢ z co najmniej dwoch zdje¢ na
ktorych widoczne sg te same punkty. Uzyskuje si¢ w ten sposob sze$¢ rownan, w ktorych
wystepuje pig¢ niewiadomych (wspotrzedne X, Y, Z punktu oraz A zdjecia lewego i A zdjgcia
prawego). Nastgpnie w celu utworzenia modelu 3D mozna skorzysta¢ z dwoch metod
geometrycznej oraz DSM (ang. Dense Surface Modeling). Metode¢ geometryczna stosuje si¢ do
dokumentowania obiektow architektonicznych. Metoda DSM korzysta z korelacyjnej metody
lokalizacji bazujacej na tych samych elementach zdje¢cia. Powierzchnie modelowane w ten
sposob wymagaja okres$lonej tekstury, ktora mozna uzyska¢ korzystajac z oswietlenia
strukturalnego.

3.2.3. Metody skaningowe

Skaning laserowy jest technika pomiarowa, ktora bardzo szybko pozyskujace nowe
obszary potencjalnych zastosowan. Same techniki skaningowe mozna podzieli¢ na trzy gléwne
grupy:-

¢ lotniczy skaning laserowy (ang. ALS — Airborne Laser Scanning),
e mobilny skaning laserowy (ang. MLS — MobileAirborne Laser Scanning),
e naziemny skaning laserowy (ang. TLS — Terrestrial Laser Scanning).

Lotniczy skaning laserowy, Light Detection And Ranging (LIDAR) jest metoda
pozyskiwania danych 3D na bardzo duzych obszarach. Samo skanowanie wykonywane jest
z samolotu. Wynikiem skanowania sg chmury punktéw najczesciej reprezentujagce mapy
wysokos$ci. Doktadno$¢ pomiaru lotniczego w ptaszczyznie horyzontalnej wynosi (20—-100) cm.
Typowa doktadno$¢ wertykalna przyjmuje wartosci z zakresu (9-18) cm dla awionetki, a (1—
3) cm przy wykorzystaniu platform pomiarowych pracujacych na helikopterach [14]. System
lotniczy czesto wykorzystywany jest do weryfikacji potozenia rozlegltych obiektow, dlatego tez
czesto wykorzystywany jest do weryfikacji potozenia np. linii energetycznej w terenie lesnym
i zurbanizowanym [15].

Skaning mobilny cechuje si¢ tym, ze skaner zintegrowany jest z na poruszajaca si¢
platforma taka jak todzie, pociagi czy samochody. System korzysta dodatkowo z urzadzen
lokalizacyjnych GPS, co pozwala na bardzo szybkg inwentaryzacj¢ duzych obszaréw. Systemy
mobilne  najczgsciej  wykorzystywane sg do  inwentaryzacji calej przestrzeni
w obrebie danego zaktadu.
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Naziemny skaning laserowy cechuje si¢ tym, ze pomiar wykonywany jest z jednego
punktu, a do skanera przypisany wczesniej lokalny uktad wspotrzednych XYZ, w ktorym
zorientowane zostaja dane z pomiaru. Skanery takie sa w stanie pozyska¢ wspotrzedne
milionow punktoéw oraz parametr w postaci intensywnos$ci odbicia wigzki, ktora zalezna jest od
odlegtosci do punktu obiektu i wspotczynnika jego odbicia. Pozyskana chmura punktéw moze
pozniej zosta¢ wyswietlona z uwzglednieniem intensywnos$ci poszczegdlnych punktéw, co w
efekcie przypomina zdjecie w odcieniach skali szaro$ci (rys. 3.2).

.

Rys. 3.2. Przyktad wizualizacji chmury punktéw ze skanera naziemnego

Skaning naziemny wykorzystywany jest gtdwnie do inwentaryzacji pomieszczen [16]
lub wyszukiwania deformacji na okreslonych ptaszczyznach [17]. Na rys. 3.3 przedstawiono
przyktad skanowania wewnatrz pomieszczenia, na ktérym mozna zauwazy¢ roznice gestosci
punktéw w poszczegolnych obszarach, jest to spowodowane tym, iz chmura punktéw zostata
utworzona poprzez zarejestrowanie (scalenie) ze sobg kilku skanow.
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Rys. 3.3. Przyktad ztozenia kilku skanow

Podejscie takie pozwala na wykonanie szybkiego skanu dookolnego o rzadkie;j siatce, a
co za tym idzie informacji o niskiej jakosci dotyczacej powierzchni. Nastgpnie wykonuje sig
skan precyzyjny o duzej gestosci majacy na cel pomiaru istotnych elementow, ktore nastgpnie
mozna zorientowac¢ w skanie rzadkim.

W skanerze impulsowym wigzka lasera jest wysylana z okreslong czgstotliwoscia
w kierunku badanego obiektu, a nastepnie po odbiciu od obiektu odbierana przez detektor.
Na podstawie pomiaru czasu przebycia drogi od odbiornika do obiektu i z powrotem obliczana
jest odleglos¢ od skanowanego obiektu. Zasada dzialania znana jest dobrze
z tachimetréw i dalmierzy elektronicznych duzego zasiggu (do 10 km).

Drugg grupa sg skanery wykorzystuje pomiar przesuniegcia fazy modulowanej wigzki
laserowej. Zasada dziatania znana z dalmierzy laserowych matego zasiggu (do 200 m). W tym
przypadku wigzka modulowana jest ciggla fala harmoniczng, a odleglo$¢ obliczana jest na
podstawie roznicy faz pomig¢dzy falg wystang, a falg otrzymang po odbiciu od obiektu.
W praktyce pomiar wymaga poréwnania roznic katow fazowych wyznaczonych dla kilku
czestotliwosci modulujacych. Odlegtos$¢ jest funkcjg réznicy faz, predkosci propagacii fali,
ilosci catkowitych (2m) dlugosci fali modulujace;.
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3.2.4. Metody triangulacyjne jedno i dwuobrazowe

Metody triangulacyjne mozna podzieli¢ na kilka grup, pierwsza z nich sg systemy
z zastosowaniem wigzki laserowej. System sktada si¢ z lasera, ktory oswietla obiekt linig
pomiarowa oraz detektora, ktéry rejestruje jej potozenie zasade dziatania takiego systemu
przedstawiono na rys. 3.4.

/. laser kamera

Q, Q,

Rys. 3.4. Zasada dziatania systemu z zastosowaniem wigzki laserowej [84]

Istnieje rowniez 0sobna grupa metod wykorzystujaca wzorce $wietlne, ktore rzutowane sg na
badang powierzchni¢. Znajac kierunek promieni: od zrédta wzorca 1 od kamery do punktu
obrazu wzorca rzutowanego na powierzchni¢ ciata pozwalaly droga triangulacji na
wyznaczenie przestrzennych wspoirzednych. Metody te znalazty szerokie zastosowanie
w medycynie pozwalajac oceni¢ stan zdrowia pacjenta czy tez zastosowanie w badaniach
dotyczacych budowy anatomicznej [13]. Szeroko rozpowszechniong metodg jest metoda
prazkow Moire’a. Polega ona na projekcji prazkoéw jasnych i ciemnych na przemian na obiekcie
zasad¢ przedstawiono na rys. 3.5.

s .
Q‘ Projektor Kamera 02

Rys. 3.5. Zasada dziatania systemu z wykorzystaniem wzorca $wietlnego [84]

Rozwinigciem powyzszej metody jest zastosowanie dwoéch lub wigkszej ilosci kamer
sledzacych punkty kluczowe w scenie. Dla przyspieszenia identyfikacji punktéw kluczowych
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na obiekcie najczescie] oswietla si¢ go rastrem. Zasade dziatania takiego systemu
przedstawiono na rys. 3.6.

N
Projektor Kamera 01

Rys. 3.6. Zasada dziatania systemu z wykorzystaniem wzorca §wietlnego oraz dwoch kamer [84]

3.3. Metody reprezentacji obiektu

Wyrézniamy trzy gltoéwne podejscia, jesli chodzi o reprezentacje obiektu
trojwymiarowego. Pierwszym z nich sg reprezentacje punktowe, ktore opisuja obiekt przy
uzyciu punktéw na jego powierzchni. Drugim podejsciem sg metody objetosciowe gdzie obiekt
opisany zostaje przy pomocy okreslonego zbioru w 3D. Ostatnig metodg przytaczang w pracy
s reprezentacje opisujgce powierzchni¢ obiektu przy pomocy siatek o okreslonej strukturze.

Reprezentacje punktowe sg to reprezentacje bryl, ktore moga przyjmowac dwa typy
struktury pierwszym z nich jest niestrukturalny format danych (punkty nie posiadaja okreslonej
struktury). Dane w takim formacie mozna uzyska¢ metodami pasywnymi np. kamer
stereowizyjnych, ktére rejestrujg punkty kluczowe sceny z dwodch roéznych punktow
w efekcie generujac niestrukturalng chmurg punktéw kluczowych sceny [21][22]. Drugim
typem jest uporzadkowana struktura danych, ktora najcze$ciej pozyskiwana jest
z wykorzystaniem metod aktywnych np. pozyskujac dane ze skaneréw tzw. zasiegu
1 przechowywanych w strukturach zwanych obrazami zasiggu (ang. range images) lub mapami
glebi (ang. depth maps). Doktadno$¢ wspotczesnie uzywanych urzgdzen wynosi 0,5 mm [4].
Format przechowywanych danych moze przybra¢ posta¢ macierzy gdzie odpowiednio wiersze
1 kolumny reprezentujg katy pomiaru dla poszczegdlnych punktow. Kolejng mozliwoscig jest
uzyskanie surowych danych tak, ze poszczegdlne wspotrzedne XYZ zapisywane sg
w kolejnych liniach pliku.

Pierwszg z reprezentacji objetosciowych jest reprezentacja wykorzystujgca do opisu
ksztattu bryty proste takie jak (sze$cian, stozek, walec, sfera) oraz operacje boolowskie
wykonywane na nich takie jak (suma, réznica, cze$s¢ wspolna) zdefiniowane w [7]. Takie
podejécie, zwane rowniez konstruktywnym CSG (ang. Constructive Solid Geometry)
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najczesciej wykorzystywane jest w srodowiskach CAD (ang. Computer Aided Design) pozwala
opisywac¢ duze zbiory obiektow ze wzgledu na parametryczny opis ich elementow. Catos¢
zbioru zbudowana zostaje w oparciu o drzewo z operatorami na kolejnych weztach ktorymi
oprocz typowych operacji boolowskich moga by¢ jeszcze przesunigcie, obrot
i skalowanie obiektu, za$ li§¢mi w tym przypadku sg bryty proste. Niewatpliwg wada tej metody
jest fakt, iz nie przechowuje ona informacji o lokalnych deformacjach obiektu
a jedynie ogolng topologi¢ powierzchni obiektu.

Drugim typem reprezentacji objetosciowych sa reprezentacje dekompozycyjne
bazujace na podziale przestrzeni na jednakowe mniejsze podprzestrzenie (woksle). Siatka
uzyskana w ten sposob zalezy od dobranego algorytmu generowania poszczegdlnych woksli
i moze przyjmowac strukture regularng lub nieregularng. Struktura tej reprezentacji roOwniez
najczesciej jest hierarchiczna, poniewaz do podziatu przestrzeni wykorzystuje si¢ metode
drzew 6semkowych [8]. Proces tworzenia drzewa 6semkowego rozpoczyna si¢ od otoczenia
calego obicktu szeScianem a nast¢pnie podziatu przestrzeni wewnatrz na 8 jednakowych
komorek. Proces ten powtarza si¢ rekurencyjnie az spetnienia zadanego kryterium koncowego.
Kolejng reprezentacja objgtoSciowa sg reprezentacje z przesuni¢gciem (ang. Sweep
representation). Metoda ta bazuje na wyznaczenie przekroju bryly a nastepnie przesuwania go
wzdhuz zadanej $ciezki w ten sposob uzyskuje si¢ powierzchnig bryty. Wykorzystuje si¢ ja do
generowania bryt obrotowych, zastepujac przesunigcie obrotem. Metoda uogdlnionych walcow
(ang. generalized cylinders) zostata wykorzystana w procesie identyfikacji m. in.
w systemie rozpoznawania ACRONY M [9] opracowanym przez Brooksa. Jest ona modyfikacja
poprzedniej metody z tg roznica, ze przekrdj bryly podczas przesuwania mozna parametrycznie
modyfikowac.

Kolejng reprezentacja sa reprezentacje powierzchniowe, ktore opisuja obiekt przy
pomocy S$cian, wierzchotkow oraz krawedzi wraz z okresleniem zaleznos$ci pomigdzy nimi.
Reprezentacj¢ t¢ nazywamy rowniez Brep (ang. boundary representation) jej pierwsze podstawy
opracowal Braid [6]. Powierzchnie w tym przypadku reprezentowane sa poprzez siatki
trojkatow. Pojedynczy trojkat jest fragmentem powierzchni ograniczonej krawedziami
rozpostartych na najblizszych wierzchotkach. W poréwnaniu do reprezentacji objetosciowych
CSG posiada znacznie szersze mozliwosci opisywania deformacji powierzchni obiektu.
Modele powierzchniowe mozna ponadto podzieli¢ w zaleznosci od rozmieszczenia 1 ksztattu
podstawowych elementoéw na modele regularne 1 nieregularne. Szczegdlnym przyktadem
modeli powierzchniowych sg teselacje, ktore definiowane s3, jako podziat sceny na
elementarne obiekty bedace figurami o ustalonym ksztatcie. Pierwsze badania dotyczace tej
metody prowadzit Kepler [11]. Kolejny znaczny wktad w rozwdj tej metody wnidst Fyodorov
[10] definiujac m. in. grupy przestrzenne. Teselecja w przestrzeni dwuwymiarowej przypomina
mozaike, ktorej elementy pokrywaja catkowicie dany obszar, nie nakladajac si¢ na siebie.
Wszystkie techniki bazujace na rekonstrukcji w oparciu o metody powierzchniowe bazujg na
informacji 0 wzajemnych powigzaniach oraz w wigkszosci przypadkdw wyznaczaniu
wektorow normalnych do poszczegodlnych fragmentoéw siatki. Niestety najczesciej urzadzenia
wspoétrzednosciowe nie generujg danych w postaci siatek a raczej nieregularnej chmury
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punktow. Zastosowanie siatek wielokagtow wizualnie poprawia wyglad obiektu jednak
negatywnie wptywa na doktadno$¢ wyznaczania wymiaru [21].

3.4. Podsumowanie rozdziatu

Rozdzial prezentuje aktualne mozliwosci oraz ograniczenia zwigzane z metodami
akwizycji i przetwarzania danych wizyjnych. Przedstawiono podstawowg klasyfikacje modeli
reprezentujgcych obiekty 3D oraz korzysciami i problemami zwigzanymi z kazdym z nich.
Szczegdtowo opisano mozliwosci oraz techniki zwigzane z akwizycja danych na podstawie,
ktorych mozna utworzy¢ trojwymiarowy model obiektu. Podstawowymi metodami, ktore sa
aktualnie wykorzystywane do rejestracji geometrii obiektu jest skaning laserowy i metody
fotogrametryczne. Rozdzial ma na celu poréwnanie réznych typéw danych oraz metod
akwizycji, ktore moga zosta¢ wykorzystane podczas budowy diagnostycznego systemu
identyfikacji wizualnej.

4. Metody filtracji chmur punktéw

4.1. Problem szumu w pomiarach

Dane uzyskane ze skaningu laserowego zawsze obarczone sg szumem powstalym podczas
pomiaréw. Mozliwe zrodta wpltywajagce na wystgpowanie szumu opisano szerzej
w rozdziale 2.2 pt. Ocena doktadnos$ci rekonstrukcji. Niezaleznie od zastosowanej metody
skaningu laserowego zaktocenia sg elementem nieuniknionym. Bardzo skuteczng metoda
wykrywania btedow grubych jest analiza wykresu przebiegu [65]. Chmury punktéw sa danymi
przestrzennymi, co komplikuje takie podejscie jednak poprzez odpowiednia segmentacje
danych zaproponowang w rozdziale 6 mozna ja w ten sposob zinterpretowac. Podejscie takie
pozwala na automatyczne sygnalizowanie nieprawidtowosci w danych, np. sygnalizujac
niezgodnos¢ zadanej liczby danych z rzeczywista liczba lub wskazujac pomiary réznigce si¢ od
$redniej o wigcej niz dwa lub trzy odchylenia standardowe. Ponadto istnieje kilka dobrze
znanych literaturowych podej$¢ pozwalajacych na czeSciowa filtracje zaktocen wystepujacych
w chmurach punktow. Metody te moga by¢ stosowane niezaleznie lub taczone w grupy filtrow
majace na calu odfiltrowanie szumu o Scisle okreslonej naturze [27].

4.2. Metody bazujace na wartosci wspotczynnika intensywnosci
oraz barwie powierzchni

Kazdy z punktéow, w zalezno$ci od mozliwosci skanera, okreslony jest przez 3
wspotrzedne przestrzenne wzgledne, w uktadzie kartezjanskim zwigzanym ze skanerem,
przeliczone z uktadu sferycznego oraz wzgledna warto$¢ intensywnosci odbitej wigzki.
Intensywnos$¢ jest parametrem okreslajacym wspolczynnik odbicia wigzki od powierzchni



Identyfikacja i rekonstrukcja elementéw rurowych w instalacjach przemystowych na potrzeby inwentaryzaciji 39

szerzej opisany w rozdziale 2.3.2 pt. Bledy zwigzane z naturg badanego obiektu. Kazdy materiat
cechuje si¢ okreslonym wspotczynnikiem intensywnosci [28],[29] dzigki czemu szum powstatly
po odbiciu wigzki rowniez najczesciej posiada $ciSle okreslong wartos¢ wspotczynnika
intensywnos$ci. Skaner przy uzyciu ktérego wykonywano badania zapisuje wartos¢
intensywno$ci obiektu w postaci warto$ci numerycznej z zakresu 0-255. Intensywno$é
poszczegbdlnych powierzchni zalezy gtownie od materiatu z jakiego dana powierzchnia jest
wykonana. Rownie istotna jest barwa materiatu, im jasniejszy kolor tym instensywno$¢ wyzsza.
Oprogramowanie korzysta z intensywnos$ci punktow jako kryterium przynaleznos$ci danego
punktu. Klasyfikuje punkty o tej samej wartosci intensywnos$ci do jednej grupy. Wynikiem
dziatania programu jest grupa plikéw zawierajacych punkty o tej samej intensywnosci. Na tej
podstawie mozna odszuka¢ segment zawierajgcy relatywnie najwicksza warto$¢ szumu oraz
usuna¢ go z przetwarzanej chmury. Przyktad dziatania programu przedstawiono na rys. 4.1, na
ktorym pokazano dane nieprzetworzone a na rys. 4.2 segment odpowiedzialny za szum zostat
usunigty. Punkt A zaznaczony na rysunkach odpowiada pozycji skanera. Segment zawierajacy
najwigkszg warto$§¢ szumu posiadat 5% wszystkich punktéw znajdujacych si¢ w chmurze.
Zaletg opracowanego podejscia jest szybko$¢ z jaka oprogramowanie przyporzadkowuje grupy
punktow. Szybkos¢ ta wynika z faktu, ze dla kazdego punktu jego intensywno$¢ sprawdzana
jest tylko raz dzigki czemu juz po sprawdzeniu wszystkich punktow uzyskuje si¢ gotowy wynik.
Niestety ze wzgledu na waski zakres wartosci intensywnos$ci generowany przez skaner
nastgpuje automatyczne usrednienie wartosci intensywnos$ci dla obiektow posiadajacych
zblizone parametry wspotczynnika odbicia powierzchni. W zwigzku z czym intensywnos¢
przypisana do szumu réwniez moze wystepowacé na elementach obiektu co réwniez mozna
zaobserwowac na rys. 4.2 jako braki w gornych fragmentach stupa.

Rys. 4.1. Stacja bez wykonanej segmentacji Rys. 4.2. Stacja po wykonaniu segmentacji oraz

usunigciu segmentu odpowiadajacego za szum

Istnieje mozliwo$¢ wzbogacenia informacji pojedynczego punktu o wartosci dodatkowe np.
koloru RGB odpowiadajaca odwzorowywanemu punktowi. Informacje o barwie pozyskuje sie
z kamer badz aparatow cyfrowych sprzezonych ze skanerem badz pracujacych niezaleznie.
Analogicznie do podejscia przedstawionego dla intensywnos$ci mozna przeprowadzi¢ filtracje
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w oparciu o warto$¢ wspotczynnika RGB, ktory zdecydowanie rozszerza wychwytywanie oraz
klasyfikowanie punktow, nawet 0 bardzo zblizonej barwie,
W sposob poprawny.

4.3. Filtracja na bazie odlegtosci od skanera

Proces filtracji chmury punktéw najczesciej ma na celu odfiltrowanie szumu powstatego
podczas pomiaru. Mozna j3 réwniez wykorzystaé, jako metode do ograniczenia ilosci punktéw
do przetwarzania. Bardzo czgsto badajac jaki§ obiekt, pomimo iz zalezy nam tylko na jego
powierzchni musimy przeskanowaé rowniez cze$¢ sceny wokot niego, co uwarunkowane jest
specyfika dzialania samego skanera. Zwykle uzyskuje si¢, wiec znacza ilo$¢ punktow
nadmiarowych znajdujacych si¢ zaréwno przed jak i za obiektem. W tym celu stosuje si¢ filtry
pozwalajagce na okreslenie odleglosci minimalnej jak i maksymalnej od skanera, aby jak
najdoktadniej wyznaczy¢ przestrzen istotng z punktu widzenia pomiaru. Filtry tego typu
najczesciej zaimplementowane sg juz w samym oprogramowaniu do urzgdzenia. Przy ich
uzyciu nie ma mozliwosci okreslenia na tyle precyzyjnego zakresu odlegtosci minimalnej i
maksymalnej, aby pozostat sam obiekt, dlatego tez filtry te wykorzystywane sg, jako pierwszy
element przygotowania danych.

4.4. Filtracja na bazie lokalnego sasiedztwa

Kolejng grupa filtrow sa filtry analizujace lokalne sasiedztwo punktow w chmurze
punktow. Filtry te mozna podzieli¢ na 3 grupy scharakteryzowane ze wzgledu na 1lo$¢ operacji
wykonywanych w jednej chwili czasu. Ponizej wyr6zniono najczgsciej spotykane mozliwosci
wzajemnej relacji [47]:

Punkt — Punkt — te algorytmy [48],[49] operuja tylko na dwoch punktach w jednym
kroku, funkcja dyskryminacyjna bazuje na odlegtosciach obu punktow. W przypadku, jesli na
wyjsciu funkcji dyskryminujacej pojawi si¢ wartos¢ wyzsza niz zatozony prog, wtedy jeden
z punktéw zostaje zakwalifikowany, jako obiekt znajdujacy si¢ na obiekcie.

Punkt — Punkty — te metody [50],[51] operuja na jednym punkcie, ktory aktualnie jest
badany oraz grupie punktow z najblizszego sasiedztwa. Na bazie wynikéw funkcji
dyskryminujacej nastgpuje klasyfikacja punktow.

Punkty — Punkty — w tych metodach [52],[53] do rozwigzania funkcji dyskryminujace;j
wykorzystuje si¢ grupy punktow. Algorytmy te r6znig si¢ od dwoch poprzednich tym, iz w
jednym kroku nastepuje klasyfikacja wigkszej ilosci punktow.

Chmury punktéw nie sa danymi o jednolitej strukturze, co wynika z skomplikowane;j
geometrii badanych scen oraz wlasciwosci materiatow, z ktorych te sceny si¢ sktadaja. Dlatego
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na podstawie algorytméw bazujgcych na okreslaniu lokalnego sgsiedztwa mozna wydzieli¢
obszary o zdecydowanie rzadszej i nieregularnej strukturze, ktora bardzo czesto cechuje szum.

Podejscie to wykorzystano rowniez w opracowanym oprogramowaniu, aby zmniejszy¢
rozmiar zbioru do przetwarzania skorzystano w tym przypadku z implementacji algorytmu
KNN (ang. k Nearest Neighbor) [42]. Przyktad wykonania algorytmu przedstawiono na rys. 4.3.
Algorytm mozna zakwalifikowa¢ do grupy Punkt — Punkty, dlatego, ze dla kazdego z punktoéw
zostaje zliczona okreslona liczba sgsiadow znajdujacych si¢ w sferze o zdefiniowanym
promieniu. W przypadku, gdy liczba sgsiadow w obrebie sfery nie spetni wczesniej zatozonego
kryterium o minimalnej iloSci sgsiadow punkt zostaje zakwalifikowany, jako szum. Algorytm
wykonuje si¢ iteracyjnie do czasu az wszystkie punkty zostang sprawdzone. Takie rozwigzanie
mozna zastosowac w przypadku scen,
w ktorych réznica odleglo$ci obiektow w scenie jest niewielka tj. obiekty skanowane sa blisko
siebie lub w tej samej odleglosci od skanera. Wigze si¢ to ze wzrostem odlegto$ci pomigdzy
punktami pomiarowymi wraz ze wzrostem odlegltosci badanego obiektu. Punkty
sklasyfikowane jako szum zostaja odpowiednio sklasyfikowane, do niezaleznej struktury
o okreslonej barwie. Operator ma mozliwo$¢ testowania réznych wartosci parametréw przed
koncowym zaakceptowaniem zmian.

Rys. 4.3. Przyktad wykorzystania filtracji na bazie wykrywania zaggszczenia punktow
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4 5. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale skupiono si¢ na metodach filtracji danych pod katem przetwarzania chmur
punktéw. Przedstawiono problem szumu w danych skaningowych oraz roézne podejscia
stosowane w zaleznosci od specyfiki szumu. Zaproponowano wlasng metode pozwalajaca na
filtracj¢ chmur punktéw w oparciu o pomiar wspolczynnika intensywnosci odbicia wigzki
laserowej dla kazdego z punktow. Metoda w oparciu o informacj¢ na temat intensywnosci
wigzki odbitej od punktéow tworzy klasy niezaleznych obiektow. Po ustaleniu wartosci
intensywnosci, ktora w danym przypadku odpowiada za szum pozwala usunaé t¢ klase
z danych. Dane odpowiadajace za szum cechujg si¢ granicznymi warto$ciami intensywnosci,
dlatego bardzo fatwo mozna je wyszukaé. W rozdziale zaprezentowano wynik filtracji dla stupa
energetycznego. Kolejna metoda pozwala usung¢ losowe btedy pomiarowe powstate w skutek
btednego pomiaru odlegtosci. Metoda zostata oparta na algorytmie kNN (k Nearest Neighbor).
Wyniki dziatania metody rowniez przedstawiono na przyktadowych danych rzeczywistych.

5. Metody segmentacji chmur punktéw

5.1. Cel segmentacji i klasyfikacja stosowanych metod

Proces segmentacji chmury punktéw jest niezbednym krokiem ze wzgledu na obj¢tosé
danych skaningowych. Mozliwo$¢ taczenia (rejestracji) kilku skanow ze sobg skutkuje
uzyskaniem bardzo obszernych zbioréw danych liczonych w milionach punktéw. Jedynym
ograniczeniem w zwickszaniu objetosci danych sa mozliwosci sprzetowe 1 programowe
urzadzen wykorzystywanych do ich analizy. Dlatego tez problem grupowania i podziatu
danych na mniejsze elementy jest problemem bardzo aktualnym [87], [93]. Systemy doradcze
bazujagce na danych skaningowych wymagaja odpowiedniej reprezentacji wlasciwosci
1 wlasnosci badanego obiektu. Jedng z form takiej reprezentacji jest trojka: obiekt, atrybut,
warto$¢ atrybutu, gdzie wartosci atrybutu przyjmuja posta¢ ilosciowa badz jakosciowa [67].

Celem zastosowania systemOow doradczych w procesie wnioskowania o stanie
technicznym obiektu jest prowadzenie jakosciowej oceny stanu na podstawie wartosci
obserwowanych cech sygnatéw diagnostycznych [68]. Jednym ze sposobow oceny jakosciowe]
illoSci  cech  sygnalbw moze  by¢  zastosowanie  algorytméw  grupowania
I klasyfikacji. Niestety zaden z obecnie dostepnych algorytmow nie jest w stanie sprawdzic si¢
w kazdych warunkach, ktore silnie zaleza zarowno od warunkow pomiaru jak i specyfiki
skanowanego obiektu czy sceny.

Mozna wyrdzni¢ wiele algorytméw grupowania i klasyfikacji elementéw zaréwno
w przestrzeni dwu- jak i wielowymiarowej. Do najpopularniejszych mozna zaliczy¢:

e algorytmy hierarchicznego podziatu i grupowania,
e algorytmy grupowania k-srednich,
e algorytmy taczenia dwuwymiarowego,
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e algorytmy grupowania iteracyjnego.

Algorytmy te najczgsciej przeprowadzaja grupowanie elementow w oparciu o kryteria
uwzgledniajace:

e miary podobienstwa,

e odlegto$¢ Mahalanobisa,

e odlegtos¢ Minkowskiego,

e odlegtos¢ Euklidesowa,

e odlegtos¢ Manhattan.

W przypadku danych skaningowych bardzo czgsto stosuje sie rowniez metody klasyfikujace
dane w oparciu o doktadne wzorce klas obiektow takich jak np. podstawowe bryty lub
wczesniej przygotowane deskryptory obiektow [97],[99]. W celu minimalizacji objetosci
chmury punktéw najczesciej stosowana klasg obiektow sg ptaszczyzny. Jest to uwarunkowane
stosunkowo prostg implementacjg i weryfikacja algorytmu. Ponadto ptaszczyzny zawieraja
relatywnie duzo punktow pomiarowych, dlatego tez celowym jest ich segmentacja juz na
wczesnym etapie przetwarzania. W przypadku danych z skaningu lotniczego pierwszym
etapem przetwarzania jest wydzielenie ptaszczyzny reprezentujacej topologie terenu [81].

5.2. Metoda rosngcych ptaszczyzn

Metoda rosnacych ptaszczyzn jest uogodlnieniem, na przestrzen R, algorytmu rosnacych
regiondOwW powszechnie wykorzystywanego w cyfrowym przetwarzaniu obrazow
w R?[53]. Algorytm ma za zadanie wyznaczenie rownania plaszczyzny oraz punktow, ktore
zostaly do niej sklasyfikowane. Algorytm obejmuje dwa podstawowe etapy:

e przygotowanie danych polegajace na ustaleniu ich topologii oraz
» proces identyfikacji 1 ekspansji ptaszczyzn.

Proces okreslania topologii bazuje na wykorzystaniu modyfikacji algorytmu kNN. Do podziatu
przestrzeni wykorzystuje si¢ najczesciej drzewa binarne, ktore dzielg przestrzen trojwymiarowg
na hierarchiczng strukture danych [56]. Diagram aktywnoS$ci algorytmu rosnacych ptaszczyzn
przedstawiono narys. 5.1.
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Etap 1: identyfikacja topologii

'

Etap 2: rosngea plaseceyena

nie
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Rys. 5.1. Algorytm rosnacych ptaszczyzn. Diagram aktywnosci [55]

Proces identyfikacji poprzedzony zostaje przygotowaniem danych na podstawie
wyodrebnionego zbioru punktow sgsiednich. Dla kazdego z punktow dopasowuje si¢ lokalng
plaszczyzng w oparciu o metodg estymacji odpornej w celu uniknigcia sgsiadow nienalezacych
do ptaszczyzny. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie $redniej odleglosci pomigdzy punktami
uzytymi do estymacji ptaszczyzny lokalnej oraz sama ptaszczyzna lokalng. Proces rozpinania
plaszczyzny przedstawiono narys. 5.2.
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Rys. 5.2. Graficzne przedstawienie kolejnych krokéw identyfikacji ptaszczyzny

Proces identyfikacji ptaszczyzny rozpoczyna si¢ od wyboru jednego punktu nalezacego
do obiektu (zwykle punkt, ktorego odlegtos¢ pomiedzy punktami sgsiednimi jest najmniejsza).
Poczatkowe parametry identyfikowanej plaszczyzny rowne sa parametrom plaszczyzny
wpasowanej  lokalnie.  Nastepnie  nastepuje  rozrost plaszczyzny w  oparciu
o punkty zaklasyfikowane, jako najblizsze. Sprawdzane jest kryterium odlegtosci od rosnacej
plaszczyzny oraz roznica pomigdzy wektorami normalnymi ptaszczyzny rosnacej i ptaszczyzn
lokalnych. Mozna réwniez wykorzystac kryteria dodatkowe bazujace np. na wartosciach koloru
RGB poszcezegolnych punktow [58].
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5.3. Wykrywanie obszaréw o zwiekszonej gestosci

Jak juz wielokrotnie wspominano chmura punktéw nie jest zbiorem danych
jednorodnych o cigglej strukturze. Wynika to najczesciej skomplikowanej geometrii obiektu
skanowanego oraz niejednolitych materiatbw w skanowanej scenie. Efektem tego jest
zwigkszona gestos¢ w jednym miejscu oraz brak punktow w innym. Najczesciej obiekt,
interesujacy z punktu widzenia pomiaru, posiada struktur¢ powierzchni pozwalajaca na
przeprowadzenie pomiaru, jednak obiekty znajdujace si¢ w jego sgsiedztwie moga generowac
zaktocenia W postaci szumu w otoczeniu badanego obiektu.

Algorytm bazuje na okreslaniu lokalnego sgsiedztwa punktow jednak nie dopasowuje
zadnego sparametryzowanego obiektu jak to miato miejsce w algorytmie rosngcych ptaszczyzn.
Algorytm rozpoczyna wyszukiwanie od grupy losowych punktow, sposréd danych
pomiarowych, a nastgpnie w oparciu o dwa kryteria odleglosci stara si¢ wydzieli¢ grupy
punktow, ktére znajduja si¢ w okreslonym sasiedztwie. Pierwszym kryterium jest odlegtos¢
pomiedzy punktami, w ktorej wyszukuje sie sgsiadow. Drugie kryterium okresla maksymalna
dopuszczalng odlegto§¢ pomiedzy klastrami. Parametr ten ma kluczowy wpltyw na liczbe
uzyskanych klastrow. Im wyzsza jest jego warto$¢, tym odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi
klastrami moze by¢ wyzsza, a co za tym idzie, ilo$¢ klastrow w scenie zmaleje. Przyktad
implementacji algorytmu w autorskim oprogramowaniu przedstawiono na rys. 5.3. W
rzeczywistosci  obiekty testowe znajdowaly sie na regale koloru czarnego.
Co poskutkowato brakiem punktow na jego powierzchni. W efekcie dziatania programu
uzyskano 14 niezaleznych segmentoéw, ktére nastgpnie zapisano w odrebnych plikach
reprezentujacych obszary, w ktérych mozna przeprowadzi¢ proby identyfikacji obiektu dla
zdecydowanie mniejszego zbioru danych. Punkty niesklasyfikowane do Zadnego
z segmentOow zapisano, jako segment reprezentujacy szum.
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Rys. 5.3. Segmentacja na bazie ggstosci chmury

5.4. Metoda RANSAC

Algorytm RANSAC (ang. RANdom SAmple Consensus) zostal opracowany
i opublikowany po raz pierwszy w 1981 przez M. Fischler’a i R. Bolles’a [43] do celéw
widzenia komputerowego. Jest to iteracyjna metoda estymacji parametréw modelu
matematycznego na podstawie zbioru zaobserwowanych danych. Algorytm zostat
zaprojektowany do radzenia sobie z duzym udzialem wartosci skrajnych w danych
wejsciowych [59],[60]. Warto dodac, ze procentowy udziat warto$ci skrajnych moze by¢ rowny
nawet 50% catej probki danych [61].
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Podstawowa zasadg opisywanej metody jest zalozenie, ze wejSciowa probka sktada si¢
z danych, ktérych rozmieszczenie mozna opisa¢ podanym zestawem parametrow oraz takich
danych, ktore nie pasujg do opisywanego modelu. Przykladem moze by¢ linia prosta
w przypadku obrazéw dwuwymiarowych lub ptaszczyzna dla chmury punktéw. Z kolei
btedami grubymi sg punkty nienalezace do modelowanej powierzchni. Algorytm sklada si¢
z dwoch iteracyjnie wykonywanych krokow hipotezy oraz testu.

Na etapie hipotezy nalezy okresli¢ liczbe k najmniejszych zbiorow, ktora okresla ilos¢
danych potrzebnych do jednoznacznego opisu modelu geometrycznego. Dla ptaszczyzny sg to
np. trzy punkty. Parametrem wejSciowym metody jest parametr Titer , ktory okresla wstgpna
liczbe minimalnych zbioréw St (5.1) do wylosowania. Liczba ta w trakcie dziatania algorytmu
jest modyfikowana

s; E{ScP|S| =k} M, (5.1)

W nastepnym kroku wyznaczone zostaja parametry modelu M:.W przypadku plaszczyzny jest
to wyznaczenie roéwnania plaszczyzny przechodzacej przez trzy punkty. Nastepnie tak
uzyskana hipoteza podlega kolejnemu krokowi, jakim jest test.

Etap testu wymaga okreslenia najczgsciej dodatkowego parametru w przypadku
ptaszczyzny jest to maksymalna dopuszczalna odlegltos¢ punktu od ptaszczyzny.

Ogolna posta¢ algorytmu RANSAC przedstawia si¢ nast¢pujaco [62]:

1: Wybierz losowo minimalng liczb¢ punktow wymagang do okreslenia parametréw modelu.

2: Oblicz parametry modelu.

3: Okresl, ile punktow z catego zestawu danych pasuje do ustalonego modelu.

4: Jesli liczebno$¢ znalezionego zbioru punktéw jest mozliwie najwigksza dla opisywanego
modelu to zakoncz dziatanie algorytmu.

5: W przeciwnym wypadku, powtorz kroki 1-4 (maksymalnie N razy).

Na rys. 5.4 i 5.5 zaprezentowano przyktad dziatania opisywanej metody.
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Rys. 5.4. Wejsciowa probka danych [63] Rys. 5.5. Prezentacja wyniku dziatania

algorytmu RANSAC [63]

Na rys. 5.4 przedstawiono wizualizacj¢ przyktadowego zestawu danych na podstawie,
ktorego sprawdzono dziatanie algorytmu RANSAC. Rysunek 5.5 prezentuje wynik dziatania
algorytmu, gdzie poszukiwanym wzorcem jest linia. Punkty oraz linia zaznaczone na rysunku
kolorem niebieskim sg rezultatem dziatania algorytmu i reprezentujg dane przynalezne do
modelowanego wzorca. Z kolei kolor czerwony oznacza te dane, ktore nie pasowaty do
przyjetego modelu, czyli tzw. ,,btedy grube”.

Podsumowujac rozwazania na temat wykrywania plaszczyzn z wykorzystaniem
algorytmu RANSAC mozna stwierdzi¢, ze metoda ta charakteryzuje si¢ [64]:

- algorytmem stosunkowo tatwym do implementacji,

- mozliwo$cig przetwarzania duzych probek danych,

- odpornoscig na szum lub przypadkowe odbicia od powierzchni,

- wysoka wydajnos¢,

- dane wejsciowe moga zawiera¢ do 50% punktéw nie przynaleznych do modelowane;j
powierzchni.

Niestety RANSAC w swej bazowej postaci jest przystosowany do wykrywania obiektu,
ktéry reprezentowany jest przez najwigksza liczbe punktéw. Uzyskujemy, wigc rozwigzanie
najbardziej prawdopodobne. W przypadku danych rzeczywistych bardzo czgsto pojawia sie
potrzeba wyszukania wigkszej iloéci obiektow, co z punktu widzenia automatyzacji procesu
komplikuje sprawe. Pojawia si¢ problem okreslenia kryterium konczacego wyszukiwanie.
Zwykle dla danych symulacyjnych okresla si¢ procent punktow, ktdére moga pozostaé
nieprzypisane do zadnego obiektu, algorytm wykonuje si¢ dopoki okreslony prog nie zostanie
osiggniety. Podejscie takie nie ma jednak zastosowania podczas pracy na danych
rzeczywistych. Osoba przetwarzajaca dane nie musi by¢ ekspertem znajacym specyfike oraz
budowg poszczegdlnych elementow instalacji, aby moc okresli¢ z ilu obiektow 1 jakiego typu
si¢c ona sklada. Poczatkowo problem rozwigzywano iteracyjnie w  oparciu
o dialog z operatorem. Algorytm wyszukiwal obiekt np. walec reprezentowany przez
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najwicksza liczbe punktow w scenie, a nastgpnie usuwat jego punkty i1 prosit operatora
o ponowne wyszukiwanie. Cykl wykonywat si¢ do czasu az wyszukano wszystkie obiekty
w chmurze. Proces dialogowy jednak znacznie spowalnial przetwarzanie, dlatego szukano
nowych rozwigzan.

Drugim podejsciem byla identyfikacja obiektow w obrebie wyznaczonych klastrow na
bazie metody wyszukujacej zaggszczenia punktdow w chmurze. To rozwigzanie jest
zdecydowanie szybsze ze wzgledu na znaczne ograniczenie zbioru do wyszukiwania,
co przektada si¢ na zmniejszenie liczby iteracji. Wykorzystanie metody bazujacej na klastrach
jest jednak ograniczone specyfikg badanej sceny. Mozna jg wykorzysta¢ w przypadku, kiedy
klastry reprezentuja obiekty réznych typow. Kolejnym ograniczeniem jest ograniczona
zdolnos¢ identyfikacji modelu w obrebie danych, w ktorych punkty nieprzypisane do modelu
stanowig wigcej niz 50% ogotu danych. W przypadku danych rzeczywistych 50% prog
punktow poza obiektem jest osiggany bardzo szybko, dlatego tez wykorzystanie metody
RANSAC jest znacznie ograniczone.

5.5. Transformata Hougha

5.5.1. Ogdiny zarys metody

W roku 1905 W. Radon udowodnit nastgpujace twierdzenie: ,,Obraz obiektu
dwuwymiarowego mozna zrekonstruowaé na podstawie nieskonczone iloSci rzutow
jednowymiarowych”, rzutowanie to odpowiada wykonywaniu na obiekcie pewnej
transformacji, nazywanej Transformacja Radona [71]. Transformata Radona zamienia funkcjg
z przestrzeni dwuwymiarowej, opisanej wspotrzednymi przestrzennymi, na przestrzen Radona.
W metodach rozpoznawania obrazow transformata Radona jest stosowana do wykrywania
przede wszystkim linii, a na ich podstawie ksztattow obiektow. Transformacja Radona obrazu
f(x,y) jest zdefiniowana rownaniem (5.2) [70].

Rf(6,t) = [ f(x,¥)8(x - cos(8) + y - sin(8) — t)dxdy (5.2)
W ktérym :
& — dystrybucja Diraca

Z rébwnania (5.2) wynika, ze transformacja ta jest catkg obrazu wzdtuz linii prostej danej
rownaniem (5.3)

xcos(0) +ysin(f) —t=0 (5.3)
Transformacja jest Scisle powigzana z transformacja Fouriera [72]. Zwigzek ten wynika

z wlasciwosci transformacji Fouriera znanej, jako Fourier Slice Theorem a moéwiacej, ze
transformacja Fouriera rzutu obrazu na o$ pionowa jest rdwna poziomemu profilowi
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dwuwymiarowej transformacji Fouriera tego obrazu [73]. W roku 1981 spostrzezono [74], ze
opracowana przez Hougha metoda jest szczegdlnym przypadkiem transformaty Radona.

5.5.2. Metoda transformaty Hougha dla obrazéw dwuwymiarowych

Transformata Hougha jest narzgdziem pozwalajagcym na wykrywanie okreslonych
wzorcOw na obrazach binarnych. Jej podstawowym zatozeniem jest mozliwo$¢ wyznaczenia
zbioru parametrow opisujacych szukany wzorzec [95]. Poczatkowo stuzyla tylko do
wykrywania linii prostych, jednak wkrotce zostata uogolniona do wykrywania innych wzorcow
regularnych w tym okregow i elips. Transformata Hougha zdobyla z czasem wielkg
popularno$¢ 1 do dzisiaj jest jedng z wiodacych metod wykrywania ksztattow na obrazach,
w zwiazku z czym znalazta szerokie zastosowanie m.in. w widzeniu komputerowym.
Jest metoda bardzo czesto wykorzystywana w segmentacji obrazu [92].

Rozwazania poruszane w tym podrozdziale dotycza wyznaczania prostych na
ptaszczyznie, jako iz analogiczne postepowanie nalezy przyja¢ w przypadku wyszukiwania
plaszczyzn w przestrzeni trojwymiarowej. Transformata Hougha bazuje na kilku
podstawowych zalozeniach:

* prostej w przestrzeni kartezjanskiej odpowiada punkt (r, alfa) w przestrzeni Hougha

* punktowi w przestrzeni kartezjanskiej odpowiada sinusoidalna krzywa w przestrzeni
Hougha

« transformacja przeprowadzana jest na obrazach binarnych

* przestrzen Hougha jest przestrzenia akumulacyjng mozna ja sobie wyobrazi¢, jako
tablice dwuwymiarowa

* punkty lezace na tej samej prostej korespondujg z sinusoidami przechodzacymi przez
wspolny punkt w przestrzeni Hougha

Prostg o rownaniu Y = ax + b mozna zapisa¢ w postaci rownania (5.3)

y=(-ma)** (&) ©3)

w ktorym:
(r,0) — wspotrzedne biegunowe punktu (x,y) wzgledem punktu (0,0).

Zatem r =X C0S a + Y sin a (X oraz y sq stale). Przestrzen, ktorg tworzg pary (r, ) gdzie
re R+ u{0} i a € [0, t] nazywamy przestrzenig Hougha przedstawiong na rys. 5.6.B oraz 5.6.C.
Gdy ustalony zostanie punkt (Xo,Yo) przyktadem moze by¢ punkt p4 przedstawiony na
rys. 5.6.A, przez ktory przechodza badane proste otrzymamy rownanie (5.4):

r(a) = |xycosa + yysinal (5.4)
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Korzystajac z rGwnania (5.4) zapisywane sg kolejne proste w przestrzeni Hougha rys 5.6B. Na
rys. 5.6 przedstawiono przyktad kolejnych etapow wykrywania pojedynczej linii w obrazie
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Rys. 5.6. Przyktad wyszukiwania prostej z wykorzystaniem Transformaty Hougha

Samg procedure wykonywania algorytmu dla rozpatrywanego przypadku mozna
podzieli¢ na kilka etapéw. Pierwszym etapem jest przeprowadzenie peku prostych przez kazdy
punkt obrazu, a nastepnie dla kazdej z tych prostych wykreslenie promienia wodzacego.
Wyznaczenie dtugosci oraz wartosci kata pomiedzy promieniem, a osig OX pozwala na
otrzymanie dwoch parametrow, ktore odpowiadajag wspotrzednym punktu, ktory reprezentuje
rozpatrywang prosta w przestrzeni Hougha. W ten sposob kazdy punkt obrazu pierwotnego jest
odwzorowany sinusoidalng krzywg w przestrzeni Hougha. Kazda krzywa odpowiada jednemu
z punktéw widocznych na rys. 5.6.A. Punkt przecigcia sinusoid przedstawionych na rys.5.6.C
odpowiada prostej, na ktorej znajduja si¢ wszystkie rozpatrywane punkty. Wspdirzedne tego
punktu (kat nachylenia oraz dlugo$¢ wektora normalnego) umozliwiaja ponowne
transformowanie prostej do przestrzeni XY. Metoda znalazta réwniez zastosowanie przy
wykrywaniu innych ksztaltéw takich jak okregi, elipsy, parabole.

Przestrzen Hougha jest przestrzenig akumulacyjng tzn.: ,,punkty sinusoidalnych
krzywych, wygenerowanych dla ro6znych punktéw obrazu pierwotnego dodaja si¢
w miejscach, w ktorych krzywe te przecinajg si¢. Powstale w ten sposdb maksima odpowiadaja
zbiorom punktoéw, nalezacych do jednej prostej. Warto§¢ maksimum odpowiada ilosci
wspotliniowych punktow. Wspotrzedne r,a tego maksimum jednoznacznie okreslajg potozenie
prostej na obrazie pierwotnym” [75].

5.5.3. Metoda transformaty Hougha dla obrazéw tréjwymiarowych

Transformata Hougha w przestrzeni sprowadza si¢ do rozszerzenia przestrzeni Hougha
o dodatkowy parametr, jakim jest kat odchylenia wektora normalnego od osi Z. Ponizej
przedstawiono algorytm wykonywania glosowania, ktore nalezy wykona¢ dla kazdego
z punktow [76]. Mozna zauwazy¢, ze jest to najbardziej czasochtonny etap metody.
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Algorytm:
1: for wszystkie punkty Pi in zbior X do
2: for wszystkie komorki (a, f, r) in akumulator A do
3. if punkt pi lezy na plaszczyznie zdefiniowanej przez(6, ¢, p)
then
increment komaorka A(0, ¢, p)

end if
end for
> end for
: Wyszukaj komorki z najwyzszq wartosciq akumulacji

Wiasnosci transformaty Hougha w przestrzeni trojwymiarowej [3]:
- kazdy punkt przecigcia w przestrzeni Hougha odpowiada szukanej plaszczyznie
w przestrzeni R?,
- punktowi w przestrzeni R® odpowiada sinusoida 3D w przestrzeni Hougha,
- punkt w przestrzeni Hougha opisany jest trzema parametrami (¢, 6, p)

Dlugos¢ wektora normalnego okreslajacego odlegltos¢ plaszczyzny od poczatku uktadu
wspotrzednych wyznaczono korzystajac z rownania (8)

7= py *CcosBO-sing +p, -sing-cosf + p,cose 8)

w ktorym:
@ — kat pomiedzy plaszczyzng XY a wektorem normalnym w kierunku osi Z,
6 — kat pomiedzy wektorem normalnym a ptaszczyzng XY,
I — odlegtos¢ punktu od poczatku uktadu wspotrzednych,
p — punkt na ptaszczyznie.

Algorytm odnoszacy si¢ do omawianej metody mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Algorytm:

1: for wszystkie punkty in Pi in zbior P do

2: for wszystkie komorki (6, ¢, p) in akumulator A do

3: if punkt Pi lezy na plaszczyznie opisanej przez parametry (6, ¢, p)
then

increment komorka A(09, @, p)
end if

4
5:
6: end for
7 : end for

8

: znajdz komorki z najwyzszq wartoscig w akumulatorze, co definiuje wykrytg plaszczyzne
w zbiorze P.
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Zasade dzialania algorytmu mozna okresli¢ procesem glosowania, czyli inkrementacji
wartosci w danej komoérce akumulatora. Kazdy punkt glosuje na zestaw parametrow
reprezentujacych ptaszczyzng, na ktorej dany punkt moze leze¢. Komodrka, w ktorej wartos¢
jest najwicksza wskazuje na ptaszczyzng obejmujaca najwigcej punktéw z catej chmury.
Jest to najbardziej czasochtonny etap, gdyz nalezy przeprowadzi¢ gltosowanie dla kazdego
punktu ze zbioru danych. Z tego powodu powstato kilka modyfikacji algorytmu, ktére majg na
celu zmniejszenie ilosci potrzebnych iteracji. Najpopularniejszymi z nich sg:

-RHT (ang. Randomized Hough Transform) — obliczenia wykonywane sg dla
losowo wybranych tréjek punktow, licznik zwigkszany jest tylko w tej komorce, ktora
zawiera wszystkie wybrane punkty, dzieki takiej procedurze otrzymywane sg bardziej
stabilne wyniki,

- SHT (ang. Standardized Hough Transform) — rozpatrywane sg wszystkie punkty
z zadanej probki danych, co bezposrednio wptywa na czas wykonywanych obliczen, ktory
w przypadku tej metody jest najdtuzszy,

- PHT (ang. Probabilistic Hough Transform) — transformata Hougha wyznaczana jest dla
procentowego wycinka danych, ktory okreslany jest na podstawie oczekiwanego poziomu
Szumu,

- PPHT (ang. Progressive Probabilistic Hough Transform) — badane punkty sg losowo
wybierane z wejsciowego zestawu danych, dodatkowo algorytm charakteryzuje si¢
mniejszg wrazliwos$cig na szum.

Struktura danych, w ktorej przechowywane sa wszystkie komorki 1 ich warto$ci
nazywana jest akumulatorem. Rodzaj wybranej struktury moze wplywac na szybkos$¢ oraz
jakos¢ wykrywania ptaszczyzn w chmurach punktow. Mniejsza liczba komorek
w akumulatorze zmniejsza czas wykonywania si¢ metody, jednak moze wptynaé na poprawne
wyszukiwanie ptaszczyzn. Na rys. 5.7 zaprezentowane rézne rodzaje akumulatorow [76]:
1 —tablica 3D, 2 — szescian, 3 — o$mioscian, 4 - kula.

Rys. 5.7. Typy akumulatoréw [76]
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Wygenerowano programowo ptaszczyzng jak na rys. 5.8. Plaszczyzna zostata wyswietlona
w przestrzeni kartezjanskiej. Na jej powierzchni zaznaczono punkty, dla ktorych zostato wykonane
przetwarzanie. Poprzez przetworzenie punktu rozumie si¢ obliczenie wektorow normalnych do
poszczegdlnych ptaszczyzn. Lacznie testowa plaszczyzna zawierata 50 punktéw pomiarowych.
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Rys. 5.8. Plaszczyzna weryfikacji mozliwosci transformaty Hougha 3D

Kwantyzacja przestrzeni dla obojga katow ¢ | 0 zostata ustalona na 1°. Tak gesty podziat
przestrzeni pozwala na precyzyjne odtworzenie ksztattu sinusoidy 3D (rys.5.9),
co w rezultacie przektada si¢ na doktadnos$¢ odtworzenia wyszukiwanej ptaszczyzny [77].

Rys. 5.9. Reprezentacja pojedynczego punktu w przestrzeni Hougha, jako sinusoida 3D

Na rys. 5.10 przedstawiono przyktad trzech punktow, ktére leza w jednej ptaszczyznie.
Plaszczyznie w trojwymiarowej przestrzeni Hougha odpowiada punkt przeciecia trzech
sinusoid 3D. Punkt odpowiadajacy wyszukiwanej ptaszczyznie zaznaczono na rys. 5.10 zielong
kropka.
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Rys. 5.10. Punkt przecigcia sinusoid 3D reprezentuje parametry szukanej ptaszczyzny

W przypadku, jesli uzyska si¢ przeciecie tylko dwoch sinusoid 3D punkt przecigcia
wskaze prosta pomiedzy dwoma punktami, ktorych sinusoidy si¢ przeciety. W przypadku
danych o niewielkiej liczbie punktéw wejsciowych takich jak na rys. 5.8 mozna pozwoli¢ sobie
na probeg precyzyjnego odtworzenia powierzchni. Rysunek 5.9 pokazuje jednak jak duzo
wartos$ci nalezato obliczy¢, aby wyznaczy¢ powierzchni¢ tylko pomig¢dzy 3 punktami. Dlatego
tez nalezy rozwaznie dobiera¢ stopien kwantyzacji do ilo$ci danych przetwarzanych [78].

Gltowng wada metody jest jej wysoki koszt obliczeniowy oraz w przypadku przestrzeni
3D problem organizacji akumulatora, ktéry dla rozlegtych chmur punktéw zajmuje znaczny
obszar pamigci. Wykres na rys. 5.11 przedstawia przyrost tablicy akumulatora w zaleznosci od
ilosci punktow oraz przyjetego kroku kwantyzacji.
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Rys. 5.11. Zaleznos¢ ilosci punktow oraz kroku kwantyzacji do wielkosci tablicy akumulacji
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Mozna zauwazy¢, ze dobdr kroku kwantyzacji musi by¢ kompromisem pomiedzy
doktadnos$cig wyznaczenia plaszczyzny a wielkoscig tablicy akumulatora.

Oprdcz wyboru odpowiedniego akumulatora, podczas implementacji nalezy miec¢ tez na
uwadze szereg parametrow, ktore wptywaja na szybkos$¢ dzialania algorytmu oraz otrzymane
wyniki. Ponizej zebrano najwazniejsze z nich [79]:

o Parametry zakonczenia dziatania algorytmu:
- minimalna ilo§¢ punktow, ktére moga nie zostac przypisane do zadnej z ptaszczyzn,
- maksymalna ilo$¢ wykrytych ptaszczyzn.

e Parametry decydujace o wydajnosci algorytmu:

- kwantyzacja przestrzeni, bezposrednio wplywa na czas wykonywania algorytmu, ale
tez na dokladniejsze wyznaczenie ksztaltu sinusoidy 3D, co z kolei przektada si¢ na
doktadniejsze odwzorowanie potozenia rzeczywistej ptaszczyzny

e Parametry wplywajace na wykrywanie szumu:

- dopuszczalna odleglo$¢ punktu od plaszczyzny, czyli wskazanie na punkty, ktore sa
traktowane, jako szum,

- minimalna ilo$¢ punktow, ktore musza by¢ przypisane do pojedynczej ptaszczyzny.

5.6. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono istote stosowania segmentacji danych oraz rozwigzanie
problemu segmentacji danych. Wyr6zniono podstawowe algorytmy oraz Kkryteria
wykorzystywane do segmentacji 1 klasyfikacji elementow w zbiorze danych. Szczegdlowo
opisano zasad¢ dzialania mozliwosci oraz wady metod istotnych z punktu widzenia pracy
wykorzystywanych do przetwarzania chmur punktow. Gtowny nacisk potozono na metody
pozwalajace na segmentacj¢ ptaszczyzn z tego wzgledu, Ze sg to elementy, ktore najczgsciej
przypisane sa do znacznego procentu danych. W celu szybkiej redukcji wielko$ci zbioru
kluczowe jest wyznaczenie segmentdw reprezentujacych plaszczyzny oraz wylaczenie ich
z procesu dalszego przetwarzania. Klasycznym podejSciem w tym przypadku sa metody:
rosnacych ptaszczyzn, RANSAC oraz transformata Hougha dla chmur punktéw. W rozdziale
zaproponowano metod¢ segmentacji bazujagca na wyznaczaniu rdznic gestosci chmury
punktéw. Metoda pozwala na wyznaczenie zaggszczen punktow, ktore najczgsciej reprezentujg
badany obiekt, a nastepnie tworzy segment odpowiadajgcy temu zageszczeniu. W rozdziale
zaprezentowano rowniez przyktad wykorzystania metody oraz wynik jej dziatania. Rozdziat w
znacznej objetosci dotyczy metody transformaty Hougha, ze wzgledu na jej wykorzystanie
podczas praktycznej realizacji tez postawionych w pracy. Poza opisem oraz roéznicami
zwigzanymi z wykorzystaniem metody dla obrazow 2D oraz 3D przedstawiono réwniez
podstawowe ograniczenia wynikajgce przyrostu tablicy akumulatora wraz z wzrostem liczby
punktow. Wykazano, ze zastosowanie metody transformaty Hougha w przetwarzaniu
rzeczywistych danych, ktore czesto licza wiele mln punktow przestrzennych jest nieefektywne.
Szczegotowo opisano rowniez metode transformaty Hougha dla obrazow 2D, dlatego ze jest
ona jednym z kluczowych etapow segmentujacych dane
W zaproponowanej metodzie.
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6. Metoda identyfikacji obiektu wykorzystujgca

przetwarzanie pojedynczych linii

6.1. Problemy implementacji algorytmow

Wigkszo$¢ probleméw zwigzanych z problemem przetwarzania danych skaningowych
wynika z faktu, iz sg to dane o znacznej objetosci i braku jakiejkolwiek struktury danych, ktora
pozwalataby przyspieszy¢ nawet wstepne procesy przetwarzania. Dlatego tez celowym jest
narzucenie odgoérnej struktury danych, ktora bedzie mogta by¢ wykorzystywana do wszystkich
danych z okre§lonego typu urzadzenia, a jednoczesnie pozwoli na przyspieszenie przetwarzania
danych poprzez ich czeSciowg segmentacje. Aby takie przyspieszenie moglto zostac
zrealizowane nalezato opracowaé algorytmy oraz struktury na potrzeby segmentacji oraz
zaimplementowa¢ je w oprogramowaniu, ktére docelowo bedzie wykorzystywane do
przetwarzania chmur punktow.

Podstawowym problemem na wczesnym etapie opracowywania koncepcji rozwigzania jest
dobranie $rodowiska oraz jezyka programowania najlepiej nadajacego si¢ do rozwigzania
danego problemu.

6.2. Srodowisko programistyczne

Oprogramowanie wykonano w §rodowisku Microsoft Visual Studio 2008 gléwnie ze
wzgledu na fakt, ze oprogramowanie jest darmowe w ramach licencji MSDNAA oraz oferuje
mozliwo$¢ pisania oprogramowania w jednym z kilku najpopularniejszych jezykow
programowania. Pierwsza wersj¢ oprogramowania napisano z wykorzystaniem j¢zyka C#
jednak wraz ze wzrostem ilo$ci danych do przetwarzania niektére funkcje i struktury
zaimplementowane w tym jezyku dziataly niewystarczajaco szybko, dlatego tez na pewnym
etapie zdecydowano si¢ na przepisanie catosci kodu na jezyk C++. Jezyk ten umozliwia
obstrukcj¢ danych oraz charakteryzuje si¢ wysoka wydajnosciag kodu wynikowego oraz
bezposrednim dostepem do zasoboéw sprzetowych. Kolejnym powodem, dla ktorego
zdecydowano si¢ na jezyk C++ jest koncepcja zrdwnoleglenia obliczen przy uzyciu karty
graficznej, ktora bedzie mozna przeprowadzi¢ znacznie tatwiej z jezyka C++, ktory rowniez
wykorzystywany jest do programowania uktadow graficznych.

Drugim bardzo istotnym elementem oprogramowania jest biblioteka PLC (ang. Point
Cloud Library). Jest to otwarto-zrodtowa biblioteka programistyczna, ktora skonstruowano pod
katem przetwarzania chmur punktow. W bibliotece tej mozna przetwarza¢ chmury punktow
wygenerowane z kamer stereowizyjnych, skaneréw laserowych, czy tez symulacyjnie
wygenerowanych danych. Biblioteka PCL jest obecnie najwickszym zbiorem procedur i funkcji
dotyczacym przetwarzania chmur punktow na $wiecie. Posiada rowniez wsparcie wielu
koncernéw migdzynarodowych m. in.: Toyota, Velodyne, Trimble, Nvidia, Leica oraz wielu
uniwersytetow i szkot wyzszych na §wiecie.

Biblioteka PCL posiada strukture modulowa, aby ulatwi¢ developerom wyszukanie
elementdow istotnych z punktu widzenia ich badan. | tak mozna wyr6ézni¢ m. in. moduty
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skupiajace si¢ na filtrowaniu, segmentacji, operacjach wejscia wyjscia, strukturach drzew KD.
Biblioteka jest stosunkowo miodym projektem, bo rozpoczgtym w maju 2011 roku. Jest
sukcesywnie rozwijana i aktualnie najnowsza dostepna wersja bibliotek ma nr 1.7.1.
Oprogramowanie autora zostato zbudowane czgsciowo o wersje 1.5.1 oraz 1.6.0, ktére byty
najbardziej aktualne podczas etapu rozwoju oprogramowania.

Dodatkowym atutem zastosowania biblioteki PCL jest ujednolicenie standardu pliku
danych. Jest to niezakodowany format danych alfanumerycznych ASCII lub format binarny, w
ktorym w kazdym wierszu wystepujg informacje dotyczace pojedynczego punktu. Plik
rozpoczyna si¢ SciSle okres§lonym nagléwkiem, ktory definiuje, jakie informacje mozna
przechowywa¢ w liniach odpowiadajacych poszczegdlnym punktom. Poszczegodlne pola
nagtowka, przedstawione z krotkim opisem, sg nast¢pujgce:

e VERSION - definiuje wersj¢ pliku
e FIELDS — definiuje ilo$¢ wymiaréw dla kazdego z punktéw
Przyktadowo moze to by¢:
-FIELDS xy z
-FIELDS xy zrgb
- FIELDS x y z normal_x normal_y normal_z
e SIZE — okresla rozmiar kazdego z wymiaréw w bajtach
e TYPE — okresla typ danych kazdego z wymiarow
e COUNT - okresla ile elementéw ma kazdy z wymiaréw
e WIDTH — okresla “szeroko$¢” danych moze mie¢ dwa znaczenia
- okresla 1los¢ punktow w rzedzie
- okresla 1los¢ wszystkich punktow w chmurze punktow
e HEIGHT — okresla “wysoko$¢” danych moze mie¢ dwa znaczenia
- okresla 1lo$¢ punktow w kolumnie
- okresla ilo$¢ wszystkich punktéw w chmurze punktow (w przypadku chmur o
niezorganizowanej strukturze przyjmuje warto$¢ 1)
e VIEWPOINT — okres$la punkt obserwatora
o POINTS - okresla ilo$¢ punktéw w zbiorze
e DATA - okresla format danych (ascii / binarny)

Kolejnos¢ w strukturze nagtowka jest Scisle okreslona 1 nie moze by¢ w zaden sposob
modyfikowana. Dane uzyskane bezposrednio ze skanera majg posta¢ X, Y, Z, Intensywnos¢,
dzieki czemu przekonwertowanie ich do formatu PCD jest szybkie i bezstratne.

6.3. Ekstrakcja pojedynczej linii zchmury

Podstawowym zatozeniem projektowym byto opracowanie takiej metode segmentacji,
ktoérg mozna byto by wykorzysta¢ wprost na danych nieprzetworzonych pochodzacych ze
skanera laserowego. Skaner laserowy umieszczony na statywie podczas pomiaru wykonuje
ruch obrotowy wokoét osi Z dzigki silnikowi umieszczonemu w jego podstawie. Dodatkowo
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zwierciadto skanera obraca si¢ z bardzo duzg predkoscig wokot osi Y, co pozwala na wykonanie
skandéw dookolnych. Poszczegolne obroty przedstawiono orientacyjnie na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Zasada obrotu lustra skanera laserowego podczas wykonywania pomiaru

Whynikiem opisanej metody okreslania pozycji wigzki laserowej uzyskuje si¢ zbior
niezaleznych linii pomiarowych, z ktorych kazda sktada si¢ ze zbioru punktow
odpowiadajacych odpowiedniemu ustawieniu lasera w osi Z. Wydaje sie, Zze najlepszym
podejsciem do segmentacji poszczegdlnych linii jest sprawdzanie kata W ptaszczyznie XY.
Porownujac kat pomiedzy dwoma kolejnymi punktami pomiarowymi mozna wyszukiwaé
odpowiednio duzy skok sugerujacy przejscie do kolejnej linii. Jednak podescie to w praktyce
si¢ nie sprawdza ze wzgledu na dosy¢ duzy rozrzut punktow w plaszczyznie pomiaru, co
utrudnia precyzyjne wyznaczenie punktu poczatkowego nastgpnej linii. Dodatkowo punkty
pomiarowe padajace na krawedz obiektu w efekcie usredniania moga wygenerowaé kat
zblizony do tego sygnalizujacego przejscie do nowej linii.

Dlatego tez zdecydowano si¢ na sprawdzanie kata pomiedzy wektorami rozpigtymi
pomigdzy pierwszym punktem pomiarowym bgdacym jednoczesnie pierwszym punktem nowej
linii oraz punktami kolejnymi. Kat pomiedzy dwoma wektorami wyznaczano
z rownania (6.1)

vie VZ) (6.1)

a = acos(
Vixv2

Na rys. 6.2 przedstawiono pogladowa sytuacj¢ segmentacji dwoéch linii. Pierwszym punktem
orientacyjnym jest tam zaznaczony wektor VO, wzgledem ktorego liczone sg kolejne katy do
czasu az kat zacznie si¢ zmniejszaé. Sytuacja taka wystapi dopiero dla wektora V4, ktory
automatycznie staje si¢ kolejnym punktem orientacyjnym dla nowe;j linii.
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Linia 1

Rys. 6.2. Orientacyjna zasada segmentacji pojedynczej linii na zasadzie rachunku wektorowego

Algorytm jest wykonywany iteracyjnie do czasu az wszystkie punkty nie zostang
sklasyfikowane do odpowiednich linii. W efekcie koncowym uzyskuje si¢ strukturg, ktorej
elementami sg poszczegélne linie. Podejscie takie jest bardzo wygodne z punktu widzenia
dalszego przetwarzania gdyz mozna wybra¢ pewien zakres linii do przetwarzania i nie ma
potrzeby przetwarza¢ catosci danych. Ponadto ilo§¢ punktéw w linii jest automatycznie
sumowana, a przy tym uzyskiwana jest informacja na temat czasu generacji danej linii.
Na podstawie czasu przetwarzania kazdej z linii mozna orientacyjnie wyznaczy¢ zaszumienie
w obrebie linii. Im czas przetwarzania obarczony jest wyzszg odchytka od wartosci $rednie;j
tym wigksze zaszumienie. Pogladowy schemat dziatania catego algorytmu segmentacji
kolejnych linii przedstawiono na rys. 6.3. Funkcja segmentujagca przyjmuje tylko jeden
parametr w postaci chmury punktéw w dowolnym formacie dostgpnym dla srodowiska PCL.
Wewnatrz funkcji nastgpuje konwersja umozliwiajgca prawidlowe przetwarzanie.
Wynik dziatania funkcji segmentujacej dla pelnego skanu dookdlnego jest mato czytelny,
dlatego na potrzeby prezentacji przedstawiono wycinek mniejszej sceny. Punktom przypisanej
do kazdej z linii nadano okre$long barwe, aby tatwiej byto wizualnie odseparowac kolejne linie.

Przyktad na danych rzeczywistych nieprzetworzonych przedstawiono na rys. 6.4.
Rysunek 6.5 prezentuje dane posegmentowane na poszczeg6lne linie.
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Rys. 6.4. Przyktad nieposegmentowanej sceny

Rys. 6.5. Przyktad sceny z wykonang segmentacja linii
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Jednym z podstawowych zalozen w pracy bylo wykorzystanie metod przetwarzania 2D
na potrzeby segmentacji chmury punktow. Po segmentacji linii uzyskano zbior obiektow
przestrzennych, ktore dzigki prostej transformacji mozna potraktowac, jako obiekty
dwuwymiarowe. W tym celu kazdg z linii nalezalo przetransformowaé w taki sposob, aby jedna
ze wspohrzednych osi wynosita 0. Efekt taki uzyskano w trzech krokach. Pierwszym
Z nich byto wyznaczenie punktu Py (Xs-, Zg) punkt ten usrednial wszystkie punkty w obrebie
pojedynczej linii do jednego punktu, zgodnie z uktadem réwnan (6.2).

X = Zliv=1 Xi
ST N
(6.2)
7. = §V=1Zi
ST N

Nastepnie wyznaczano dtlugo$¢ wektora rozpigtego pomiedzy punktem (0,0,0) oraz punktem
Ps w ukladzie XYZ oraz jego kata o wzgledem osi X. Ostatnim elementem byt obrot
w ukladzie XYZ o wyznaczony kat € wszystkich punktow w obrgbie linii korzystajac
z macierzy obrotu (6.3)

cosf —sinf 0
(6.3)

R,(0) = [sine cos@ 0
0 0 1

Po przeksztatceniu wspolrzedna Y ulega wyzerowaniu, dzigki czemu uzyskuje si¢ zbior
obrazow 2D w uktadzie XZ, dla ktérych mozna zastosowaé metody przetwarzania obrazu 2D.
Przyktad danych po wykonaniu obrotu przedstawiono na rys. 6.6. Tak przygotowane dane
moga zosta¢ praktycznie uzyte w obliczeniach, jako dane niezalezne np. w obliczeniach
rownolegtych, przy czym nalezy zapamigta¢ nr linii oraz kat jej obrotu, po to aby mozna byto
dokona¢ powrotnej transformacji wynikéw do ukladu przestrzennego 3D.
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Rys. 6.6. Wynik obrotu wszystkich linii do uktadu XZ

6.4. Segmentacja | poziomu w obrebie jednej linii

Kolejnym etapem przetwarzania jest segmentacja w obrgbie pojedynczej linii.
Najczgsciej na wezesniejszym etapie przygotowania danych stosuje si¢ filtracje pozwalajaca
wyeliminowa¢ btedy grube uzyskane z pomiaréw. W przypadku, gdyby jednak filtracja nie
zostala przeprowadzona, a dane sg obarczone duzym szumem, to segmentacja spowoduje
utworzenie dodatkowego segmentu zawierajacego punkty, ktore nie zostaty zakwalifikowane
do zadnego z klastrow.

Realizacja funkcji segmentujacej ma na celu, na tym etapie, utworzy¢ segmenty danych
sktadajacych si¢ z punktow lezacych w obrebie promienia zdefiniowanego przez operatora. W
algorytmie wykorzystano miarg odlegtosci Euklidesowej (6.4).

D62 = ) (= 7)? (6:4)

Dodatkowym parametrem, ktory nalezy zdefiniowacé, jest minimalna ilosci punktow konieczna,
aby sklasyfikowa¢ nowoutworzony obiekt, jako poprawny. Wszystkie punkty, ktore nie zostaja
sklasyfikowane w zadnym klastrze na  tym etapie, sa  wylaczone
z jakiegokolwiek dalszego przetwarzania. Nie sa natomiast fizycznie usuwane z danych jak ma
to miejsce w przypadku filtracji. Algorytm wykonywany jest iteracyjnie do momentu az
przeanalizowane zostang wszystkie punkty. Istotng cechg segmentacji jest to, ze wystepuje
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grupowanie danych, a poszczeg6lne grupy elementdw tworzone sg na biezgco, a nie do z gory
zdefiniowanych wczesniej i utworzonych klas obiektow. Na rys. 6.5 przedstawiono wynik
dziatania algorytmu segmentacji na bazie odlegtosci dla pojedynczej linii. Obiekt po lewej
postuzyt, jako dane wejsciowe za$ obiekt po prawej stronie jest wynikiem dziatania funkcji

grupujace;j.

N
’ t.’

I |

Rys. 6.7. Wynik dziatania segmentacji na bazie odlegtosci, z lewej obiekt przed a z prawej po segmentacji

Na rys. 6.7 mozna zaobserwowac utworzone segmenty. Kazdemu z nich automatycznie zostaje
nadana unikalna barwa. Dekompozycja danych do tak niskiego poziomu pozwala na
szczegdlowa analiz¢ nawet matych elementow w obregbie chmury punktow. Na przyktadzie
wykorzystanych danych mozna bardzo szybko wyznaczy¢ zaré6wno elementy bedace
odcinkami jak i fragmentami tukow i nic nie stoi na przeszkodzie, aby wyszukiwaé¢ ksztalty
bardziej ztozone.

Ze wzgledu na przyjete kryterium odleglos$ci funkcja grupujaca moze zwrécei¢ kilka
mozliwych konfiguracji utworzonych segmentoéw, ktére nastgpnie nalezy odpowiednio
zinterpretowa¢ oraz obstuzy¢. W pracy zaprezentowano grupg najczesciej wystepujacych
mozliwosci, z krotkim opisem ich interpretacji oraz dalszego przetwarzania. Nalezy zaznaczyc¢,
ze funkcja grupujaca nie pelni w tym przypadku roli mechanizmu identyfikujacego obiekty, a
jedynie zgrubnie okres$la klas¢ obiektu. Na rysunkach przedstawiajacych najczestsze
konfiguracje kolor oraz linia ciggla pomigedzy punktami sygnalizuje, Ze jest to pojedynczy
segment utworzony przez funkcj¢ grupujaca.

W przyktadzie przedstawionym na rys. 6.8, ktory pokazuj¢ klase zdecydowanie
najbardziej ztozonych obliczeniowo obiektow i zaktada sig, ze cata krzywa zostata zgrupowana
jako jeden segment. Jest to zatem sytuacja, w ktorej nie wystepuja nieciggtosci pomiardéw i nie
wystepuja btedy powodowane szumem.
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Rys. 6.8. Wynik dzialania segmentacji na bazie odlegtosci

Przyjeto maksymalng odleglos¢ pomigdzy kolejnymi segmentami na podstawie S$redniej
odlegtosci pomiedzy piecioma kolejnymi punktami, a maksymalng odlegtos¢ pomig¢dzy
segmentami domyslnie ustawion0 na trzykrotng warto$¢ pomiedzy punktami Odly.. Przyjecie
takich zatozen pozwala na automatyczne dopasowywanie si¢ algorytmu do odleglosci, czyli
operator w przypadku duzych odlegloéci punktéw pomiarowych od skanera nie musi
wykonywa¢ zadnych dodatkowych korekt. Warto$¢ parametru mnoznika Odlg mozna
oczywiscie zmieni¢, jednak podczas jego weryfikacji dokonywanych podstawie dla
rzeczywistych pomiaréw, przyjmowanie wartosci mnoznika mniejszego niz 3 powoduje
zdecydowany wzrost ilosci segmentow, ktore w wickszosci przypadkéw sg nadmiarowe i ich
przetworzenie wymaga dodatkowych czynno$ci. Sytuacja przedstawiona na rys. 6.6
w rzeczywistosci praktycznie nie wystepuje, ze wzgledu na czesto duze zaszumienie danych
oraz zlozono$¢ geometrii badanych obiektow. Rysunek 6.9 przedstawia sytuacje, w ktorej
wynikiem funkcji grupujacej sa segmenty ztozone, czyli takie, w obrgbie ktorych mozna
wyrdzni¢ wiele obiektow tego samego lub roznych typow. W tym przypadku nastepuje
segmentacja Il poziomu w obrgbie kazdego z segmentow. Algorytm realizuje si¢ do czasu az
kazdy z segmentow nie zostanie rozbity na segmenty proste, czyli segmenty nalezace do
jednego ze $cisle okreslonego katalogu, w tym przypadku tuku lub odcinka.

oo O

Rys. 6.9. Wynik dzialania segmentacji na bazie odleglosci

Kolejng mozliwos$cia jest sytuacja przedstawiona na rys. 6.10, w ktdrej rowniez wystepuja
segmenty zlozone jednak w tym przypadku elementy wchodzace w sktad segmentu sa tego
samego typu, co znacznie skraca proces przetwarzania.

R
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Rys. 6.10. Wynik dziatania segmentacji na bazie odlegto$ci z jedng klasg obiektow w ramach segmentu
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Nastepnym mozliwym wynikiem dziatania semenetacji jest sytuacja, w ktorej ilo$¢ segmentow
odpowiada faktyczenej ilosci obiektow. Jest to sytuacja najbardziej pozadana, gdyz wystarczy
jednokrotna realizacja procedury wyszukiwania w obrebie kazdego
z segmentow, aby uzyskaé¢ pelng informacje o strukturze obiektu. Do formy przedstawionej na
rys. 6.11 doprowadzane sg ostatecznie wszystkie segmenty. Oczywiscie przedstawione
przypadki zaktadajg brak szumu oraz przy spelieniu zatoznia, ze wszystkie punkty w obrebie
segmentu zostang poprawnie przypisane. Dla rzeczywistych danych uzyskuje si¢ dodatkowy
segment zawierajacy wszystkie punkty nieprzypisane zaréwno przez funkcje grupujacag jak
i dalsze przetwarzanie z uzyciem transformaty Hougha.

O—0 o
o2 WQ\O\O

Rys. 6.11. Ostateczny pozadany wynik dziatania segmentacji

Sytuacja przedstawiona na rys. 6.12, z punktu widzenia przetwarzania jest tym samym etapem
przetwarzania jak rys. 6.11. Tu roéwniez uzyskuje si¢ segmenty proste, pomimo iz
w przypadku fragmentu tuku nastgpita nadmierna dekompozycja.

.//0\0\0

Rys. 6.12. Alternatywny ostateczny wynik dziatania segmentacji

— O—o 4

Z punktu widzenia lokalizacji wszystkich prostych segmentéw sktadowych elementu (tu dla
obiektu walcowego), podzial tuku na mniejsze segmenty nie ma wptywu na dziatanie catego
algorytmu, gdyz funkcja wyzszego poziomu odpowiedzialna za taczenie wynikow
czastkowych zinterpretuje taki obiekt poprawnie.

6.5. Segmentacja Il poziomu w obrebie pojedynczego klastra

Kolejnym etapem przetwarzania jest interpretacja wynikow zwroconych przez funkcje
grupujaca. Tak jak przedstawiono w poprzednim podrozdziale na tym etapie moze wystgpié
kilka przypadkow, ktore nalezy odpowiednio obstuzy¢ i zinterpretowac. Kryterium
zakonczenia iteracji na etapie segmentacji w obrebie klastra zwigzane jest z iloscig punktow
pozostatych i nieprzypisanych w klastrze. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia dowolnej warto$ci
okreslajacej zakonczenie przetwarzania, jednak domySlnie obligatoryjnie przyjeto, ze
przetwarzanie wykonywane jest do momentu az ilo$¢ nieprzypisanych punktow nie bedzie
mniejsza niz 5% ilo$ci wszystkich punktéw w danym segmencie. Okres$lono dodatkowo drugie
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kryterium na wypadek, gdyby dane zawieraty duzag liczbe blednych pomiaréw, a ilos¢
nieprzypisanych punktow przekracza zadang warto$¢. Okresla ono liczbe prob (np. dwie), ktore
konczg si¢ hiepowodzeniem wyszukiwania obiektu przy zadanym pierwszym kryterium.

Poczatkowo dla kazdego z obiektow nastepuje wyszukanie odcinkéw z uzyciem
transformaty Hougha. Kluczowym elementem w implementacji metody Transformaty Hougha
jest sposdb implementacji tablicy akumulacji. Tablica akumulacji jest dwuwymiarowg tabelg,
w ktorej jednym z wymiarow jest ilos¢ punktow za§ drugim ilo$¢ krokéw kwantyzacji.
Opracowang implementacje algorytmu oparto na dwoéch tablicach. Jedna, w ktorej
przechowywane beda wyniki odleglosci punktéw od poczatku uktadéw wspodirzednych
wyznaczone z rownania (5.4). Przyktad organizacji takiej tablicy przedstawia tabela 6.1.0raz
druga przechowujaca wyniki glosowania tabela 6.2.

Tabela 6.1. Organizacja tablicy przechowujacej wartosci odlegtosci

Kat a1 Kat a2 Kat a3 Kat an
P1 13.24 13.50 13.16 14.20
P2 14.30 14.14 14.20 o 15.20
P3 14.20 14.14 14.30 14.40
Pn 15.30 15.40 15.45 . 14.30

Tablice zaimplementowano na wskaZznikach odwotlujacych si¢ do pamigci, co jest aktualnie
najszybszym mozliwym sposobem dostgpu do danych. Rozmiary tablicy sa automatycznie
wyznaczane na podstawie iloSci punktdéw w obregbie klastra oraz parametrze kwantyzacji
okreslanym przez operatora. Najwigkszym problemem podczas korzystania z Transformaty
Hougha jest rozmiar tablicy akumulacji, problem ten rozwigzano dzigki wieloetapowej
segmentacji w efekcie, czego obiekty, dla ktorych wykonywane jest przetwarzanie maja
niewielkie rozmiary siegajace zwykle maksymalnie do kilkuset punktéw. Dodatkowo
w tablicy przechowywane sa wartosci zmiennoprzecinkowe co dodatkowo rozszerza
zapotrzebowanie na pamig¢. Istotnym faktem jest, Ze na samej tablicy nie s3 wykonywane
zadne operacje arytmetyczno logiczne a jedynie przypisanie warto$ci do komorki, dlatego tez
zastosowane rozwigzanie jest najszybszym z mozliwych.

Drugim elementem, ktory rdwniez rzutuje na szybko$¢ dziatania algorytmu jest tablica
glosowania zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdziale 5.4 Transformata Hougha,
przestrzen akumulacyjna dla odcinkéw roéwniez przyjmuje postac tablicy dwuwymiarowe;.
W tym przypadku zdecydowano si¢ na zmiang struktury tablicy na tablice jednowymiarowa, w
ktorej kazdy element jest wektorem reprezentujacym dany kat kwantyzacji za$ kolejne
elementy tego wektora odpowiadaja kolejnym punktom. Ostatecznie mozna sobie taka
strukture wyobrazi¢, jako tablice dwuwymiarowa, jednak z formalnego punktu widzenia jest to
niepoprawne. Przyklad tablicy akumulacji Hougha przedstawia tabela 6.2.
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Tabela 6.2. Organizacja tablicy gtosowania

P1 P2 P3 Pn
Kat a1 1 2 3 1
Kat a2 1 1 2 1
Kat a3 1 1 1 1
Kat an 1 2 1 . 1

Podejscie takie podyktowane jest kilkoma czynnikami. Przede wszystkim niezmodyfikowana
Transformata Hougha zwraca tylko jedno rozwigzanie, ktore najlepiej odwzorowuje szukany
wzorzec. W przypadku segmentdw prostych rozwigzanie takie bytoby satysfakcjonujace,
jednak w przypadku segmentéw zlozonych czg$¢ rozwigzan zostataby pominieta.
Wyszukiwanie wigkszej ilosci rozwigzan wigze si¢ z wielokrotnym wykonywaniem operacji
wyszukiwania kolejnych maksimow oraz sortowania w celu przyspieszenia przetwarzania. Do
tego celu bardzo dobrze nadajag si¢ struktury wektorowe, ktdre posiadaja zoptymalizowane
funkcje pozwalajace pracowac na ich zawartosci.

Analitycznie problem wyszukania odcinka w przestrzeni Hougha sprowadza si¢ do
wyszukania maksimum w przestrzeni akumulacyjnej. Na etapie glosowania, czyli
wyszukiwania punktow, dla ktorych odlegtos¢ od poczatku uktadu wspotrzednych oraz danego
kata jest jednakowa, nalezy uwzgledni¢ odchyltke dla pomiaru odlegtosci na poziomie +0,01 %
warto$ci. Odchylka na tym poziomie pozwala odfiltrowaé przypadkowe btedy pomiarowe.
Warto$¢ ta wynika z odchylenia standardowego odlegtosci punktu od mierzonego obiektu dla
najczesciej badanych typow powierzchni. Warto§¢ maksymalna w tablicy gtosowania okresla
ilo§¢  punktéw  lezacych na  wyszukiwanej prostej. Na chwile obecng
W opracowanym algorytmie nie zaimplementowano metody automatycznie dopasowujacej
minimalng ilo§¢ punktéw, aby zakwalifikowa¢ grupe punktow, jako odcinek. Przyjeto
zalozenie, ze odcinek musi si¢ sktada¢ z minimum 25 punktéw lezacych na jednej prostej.
Warto$¢ t¢ wyznaczono przy zatozeniu, ze minimalna odleglos¢ skanera od badanego obiektu
wynosi 5 m dla tej odlegtosci 25 punktow generuje odcinek o dlugosci okoto 1 cm. Skany
wykonane z blizszej odlegtosci dla wigkszosci powierzchni obarczone s3a znacznym szumem.
W celu ograniczenia segmentdéw nadmiarowych jest to najmniejsza mozliwa dlugosé
wyszukiwanego elementu. Problem wyszukiwania maksiméw mozna réwniez rozwigza¢ w
sposob graficzny. Odwzorowujac odlegto$¢ od poczatku uktadu wspotrzednego dla zadanego
kata wg zasady zaprezentowanej w rozdziale 5.5.2 ,Transformata Hougha dla obrazow
dwuwymiarowych” uzyskuje si¢ wykres jak na rys. 6.13, na ktorym punkty wzajemnego
przecinania si¢ kolejnych sinusoid reprezentuja poszczegdlne maksima.
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Odlegtosc prostej od poczatku uktadu wspétrzednych

Wartosc kata pomiedzy osig OX craz wektorem
normalnym badanej prostej

Rys. 6.13. Graficzna reprezentacja przestrzeni Hougha

Po etapie wyszukiwania odcinkow liniowych zgodnie z algorytmem przedstawionym na
rys. 6.14 sprawdzana jest ilos¢ punktow, ktora pozostata w segmencie.

Whyszukiwanie

elementdw Zapis segmentaw
liniowych " liniowych

kozystajac z TH

MNIE

los€ punktdw wieksza
niz minimalny segment

MNIE

MNieprzypisana ilos¢ punktow
wieksza niZ minimalny segment

Whyszukiwanie fukdw Zapis segmentdw
kozystajgc z TH tukowrych

Usuniecie punktdw
pozostatych

Rys. 6.14. Iteracyjny algorytm identyfikowania obiektow w obrebie segmentu
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W przypadku, gdy ilos¢ punktow jest wieksza niz minimalna ilo$¢ punktow wymaganych do
utworzenia segmentu. Wyszukujgc fragmenty tukéw nalezy rozwazyé dwa przypadki. W
pierwszym z nich znany jest promien obiektu, ktory nalezy wyszukac.
Jesli promien nie jest znany operuje si¢ zakresem warto$ci, wewnatrz ktorego taki element
najprawdopodobniej si¢ znajduje.

Transformata Hougha dla obrazéw dwuwymiarowych wymaga wcze$niejszego procesu
binaryzacji obrazu. Nastepniec sprawdzane sg wszystkie punkty (piksele) reprezentujace
krawedzie obiektow w poszukiwaniu okreslonego wzorca. W przypadku chmur punktow catly
ten proces mozna poming¢, dlatego ze punkty zrzutowane na plaszczyzne XZ reprezentuja
krawedZz obiektu. W przypadku wyszukiwania elementow walcowych, ktore zwykle
reprezentujg fragment instalacji najczesciej zamontowanej na wspornikach lub na $cianie,
pozyskanie informacji o ich catej powierzchni jest bardzo trudne lub cz¢sto niemozliwe.
Elementy walcowe najczgsciej reprezentowane sg przez wycinki tukow, ktére wyznacza si¢
korzystajac z rownania okregu (6.5) oraz faktu, ze punkty sa elementami okregu i znane sg ich
wspotrzedne (x,y). Zaktada si¢ jednoczes$nie, ze S$rodek okregu moze si¢ znajdowaé w
dowolnym miejscu na ptaszczyznie.

r? = (x— xc)z + - yc)z (6.5)

Dla statego promienia r, dla kazdego z punktow w obrazie pierwotnym tworzy si¢ okrag oraz
akumuluje wartosci na jego krawedzi przy przyjetym kroku kwantyzacji. Przyktad procesu
tworzenia tablicy akumulacji dla przyktadowego okrggu, na ktorym znajduja si¢ cztery punkty,
przedstawiono narys. 6.15.

Punkty dla ktérych
wykonuje sie gtosowanie

r state

Rys. 6.15. Zasada wyszukiwania okregu o znanym promieniu r przy uzyciu Transformaty Hougha

Punkt bedacy przecigciem najwigkszej ilosci okregéw tworzonych podczas generowania
tablicy akumulacji wyznacza $rodek szukanego okregu (rys. 6.16). Gestszy krok kwantyzacji
pozwala na wigksza precyzje, jednak nalezy mie¢ na uwadze zwigkszenie rozmiaréw tablicy
akumulaciji.
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Rys. 6.16. Zasada wyszukiwania okregu o znanym r przy uzyciu Transformaty Hougha

W sytuacji, w ktorej promien r nie jest znany, konwencjonalna dwuwymiarowa tablica
akumulacji be¢dzie niewystarczajgca. Nalezy zwigkszy¢ jej wymiar o trzeci wymiar, ktorym
bedzie znajdowat si¢ zmienny promien obiektu. Przyrost tablicy w przypadku zmiennego
promienia jest bardzo duzy, dlatego tez nalezy podawac¢ mozliwie waski zakres przeszukiwania.
Przyktad tablicy akumulacji z zmiennym promieniem r przedstawiono narys. 6.17.

Odlegtosé od punktu {0,0,0)

Kat pomiedzy OX i wektorem
normalnym

Rys. 6.17. Tablica akumulacji dla okregu o zmiennym promieniu

Jak wykazano wczes$niej w danych rzeczywistych bardzo rzadko spotyka si¢ pelne okregi raczej
wystepuja ich fragmenty w postaci tukow. W algorytmie zatozono minimalng liczbg punktow,
aby zbior punktow sklasyfikowac, jako tuk 1 wynosi ona 5. Pozornie moze si¢ to wydawac
niewielka liczbg, jednak obiekty rurowe zwykle charakteryzuja si¢ wystepowaniem wigkszego
szumu pomiarowego niz plaszczyzny, co spowodowane jest wlasciwo$ciami materiatu, z
ktorego sa wykonane. Dlatego lepsza strategia jest wybranie mniejszej grupy punktow lepiej
odwzorowujacych tuk niz wigkszej liczby punktow obarczonych zdecydowanie wigksza
odchytkg od rzeczywistej wartosci. Na rys. 6.18 przedstawiono tablice akumulacji z
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wyznaczonym $rodkiem tuku. Punkty biate na wykresie sa punktami, dla ktéorych wykonano
wyszukiwanie.

b
Rys. 6.18. Tablica akumulacji dla tuku z wyznaczonym $rodkiem

Punkty czarne to punkty, w ktorych przeprowadzono przynajmniej jedno glosowanie. Punkt
czerwony reprezentuje maksimum bedace srodkiem tuku. W rzeczywistosci pokazana struktura
generowana jest w przestrzeni trojwymiarowej, dlatego tez orientacja $rodka tuku wzgledem
punktow badanych moze wydawac si¢ niepoprawnie wyznaczona.

Etap przetwarzania lukdéw jest zdecydowanie bardziej ztozony obliczeniowo, dlatego
tez jest wykonywany, jako ostatni, gdy ilos¢ danych jest juz znacznie ograniczona.

6.6. Proponowana struktura danych

W wyniku wielopoziomowej segmentacji zostaje utworzona struktura danych, ktora
mozna poréwnac do struktury odwroconego drzewa. Na pierwszym poziomem znajduja sie
wszystkie dane. Nie jest tu istotne czy dane sg w formacie XYZ, XYZ + Intensywnos$¢, XYZ +
RGB, poniewaz z punktu widzenia segmentacji istotne sg tylko warto$ci wspotrzednych XYZ.
Warto tez zauwazy¢, ze struktura pliku wejsciowego i dane w nim zawarte pozostaja
nienaruszone. Caty mechanizm segmentacji jest struktura abstrakcyjng tworzong wewnatrz
programu. Graficzny przyktad pozwalajacy na okreslenie poszczegdlnych poziomoéw danych
przedstawiono na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Struktura danych utworzona w procesie segmentacji

Oprogramowanie opracowane na podstawie zaproponowanego algorytmu umozliwia rowniez
eksport danych do pliku zewnetrznego okre$lonego segmentu lub fragmentu struktury.
Nalezy przy tym pamietaé, ze na poziomie linii pomiarowych nastepuje transformacja uktadu
wspotrzednych z uktadu XYZ do uktadu XZ, dlatego tez wszystkie eksportowane elementy
ponizej tego poziomu posiadajg zmodyfikowany uktad wspotrzednych. W strukturze znajduje
si¢ rowniez element przechowujacy punkty nieprzypisane, na wypadek dodania nowych
wzorcOw wyszukiwania. Element ten przechowuje zaréwno punkty nieprzypisane podczas
segmentacji z uzyciem algorytmu kNN, jak i punkty pozostate po procesie wyszukiwania
odcinkéw 1 lukow.

Proces ponownego grupowania rowniez mozna podzieli¢ na kilka etapéw. Bazuje on
jednak glownie na wynikach uzyskanych na najnizszym poziomie segmentacji, czyli
fragmentach tukow oraz odcinkow, przy zachowaniu kolejnosci linii. Rowniez ten etap nie ma
za zadanie identyfikacji doktadnych parametrow wyszukiwanych elementow, a jedynie
utworzenie klas grup o podobnych wlasno$ciach. Proces ponownego grupowania przebiega
odmiennie dla odcinkéw oraz tukéw ze wzgledu na informacje uzyskane na temat tych
obiektow po wykonaniu transformaty Hougha.

Proces rozpoczyna si¢ od pierwszej linii w obrebie, ktdrej uzyskano grupe odcinkéw,
a nastgpnie dla kazdego z odcinkéw wyznaczany jest wektor normalny wynikajacy
bezposrednio z przeksztalcen zwigzanych z transformata Hougha, stuzacy jako miara
podobienstwa elementéw. Drugim elementem, za pomoca ktérego badane jest podobienstwo
elementow, bylta ich wzajemna odlegtos¢. Linie sprawdzane sg kolejno zgodnie z kierunkiem
obrotu skanera podczas pomiaru. Dynamicznie budowane sg przy tym struktury przechowujace
informacje o aktualnych grupach. Proces ten rozpoczyna si¢ dla pierwszej linii po okresleniu
zakresow wektorow normalnych. Nastepnie dla segmentow, dla ktorych wektory normalne
spetniaja kryterium podobienstwa wykonywana jest weryfikacja polozenia segmentow
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wzgledem siebie. Pomiar odleglo$ci wykonywany jest w trzech punktach segmentu na jego
krancach oraz w  $rodku kazdego z  hipotetycznie  bliskich  segmentow.
Aby segmenty zostaly sklasyfikowane, jako elementy tego samego elementu przynajmniej dla
jednego punktu pomiarowego powinna pojawi¢ si¢ czes¢ wspolna obu segmentow.
Oprogramowanie ma wbudowany algorytm dopasowujacy kryterium odleglosci wraz ze
wzrostem odleglosci punktéw od skanera, obliczajac przy tym srednig odleglo$¢ punktow
w segmencie. Maksymalna odleglo$¢ punktéw w segmencie wynosi 5-krotng warto$¢ srednie;j
odlegtosci w segmencie po to, aby segmenty zostaty poprawnie sklasyfikowane w jednym
z nich. Celowo zastosowano tak szeroki parametr kryterium. W wielu przypadkéw generowane
sg wyniki z nadmiarem punktoéw, z tego wzgledu, Ze jest to etap agregacji danych wejsciowych
do dalszego przetwarzania metoda RANSAC, ktéra potrafi bardzo szybko odfiltrowa¢ dane
nadmiarowe. Jednak przy ograniczeniu zbioru danych wejsciowych, ktore wyselekcjonowano
by w oparciu o bardzo ostre kryteria, metoda ta nie mozna bylo by uzyskaé¢ informacji o
geometrii na granicach obszaru wyszukiwania. W takim przypadku uzyskany wynik mogiby
by¢ nieprawidiowy.

Przyktad mechanizmu grupowania dla dwoch elementéw plaszczyznowych (zo6tty
I czerwony) przedstawiono na rys 6.20. Duze sfery orientacyjnie wskazuja punkty, w ktorych
wykonywano pomiar wyszukiwania sgsiednich klastrow. Belki na poszczegdlnych liniach
reprezentuja wektory normalne dla kazdej z linii.

5/@.?4@:\‘*:;3
® oo 0 . 4
S R SR

Rys. 6.20. Graficzna prezentacja mechanizmu grupowania

Proces wyszukiwania tukow przebiega wg podobnego schematu, jednak pominigty jest
proces wstepnego grupowania w oparciu o wektory normalne. Na wczesnym etapie rozwoju
algorytmu rozwazano mozliwo$¢ grupowania tukdw na bazie uzyskanych promienti, jednak tak
jak opisano to w przypadku odcinkdéw rozwigzanie takie generowalo zbyt waska grupe
rozwigzan, €O powodowalo problem niejednoznacznych wynikéw na dalszym etapie
przetwarzania.

Kolejnym problemem, ktory nalezatlo rozwiaza¢ jest okreslenie kata, pod jakim
skanowany jest element walcowy. W wigkszosci przypadkéw elementy skanowane sa pod
katem i beda lokalizowane w obrgbie linii, jako fragmenty elipsy. Zgodnie z [8] tablica
akumulacji dla elipsy wymaga akumulacji az 5 parametréw, co znacznie komplikuje proces
przetwarzania. W efekcie przyjetego podejs$cia elipsa reprezentowana bedzie przez grupe
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niezaleznych tukow, co jest zgodne z dalszg metodologia przetwarzania. Drugim elementem
przemawiajacym za przyjetym rozwigzaniem jest fakt, ze takze obiekty walcowe, nawet
skanowane pod katem prostym do ich osi podtuznej, najczgséciej charakteryzuja si¢ brakiem
punktéw pomiarowych w S$rodkowe] czgsci elementu spowodowane zbyt duzym
wspotczynnikiem odbicia powierzchni.

Proces grupowania konczy si¢ po iteracyjnym przejsciu przez wszystkie dostepne linie.
W efekcie tego procesu uzyskuje si¢ grupy punktow zlokalizowanych na obiektach takich jak
plaszczyzny oraz obiekty walcowe. Jednak, aby okresli¢ ich doktadne parametry nalezy
przeprowadzi¢  kolejny etap  przetwarzania z uzyciem metody RANSAC.
Diagram przedstawiony na rys. 6.21 przedstawia kolejne kroki, ktore zastaja wykonane
w podanej kolejnosci. Obok kazdego etapu przedstawiono pogladowq grafike reprezentujaca
fragment chmury punktéw sktadajacy si¢ z elementu walcowego 1 kilku odcinkow.
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Rys. 6.21. Diagram prezentujacy kolejne etapy przetwarzania danych w zaproponowanej metodzie
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6.7. Podsumowanie rozdziatu

Rozdzial poswiecony jest opisowi procesu modyfikacji danych tréjwymiarowych
w taki sposob, aby mozna wykorzysta¢ metody przetwarzania 2D stosowne dla obrazow
ptaskich. Zaproponowana metoda wykorzystuje specyfike skanera laserowego, generujacego
dane w postaci niezaleznych linii pomiarowych. Kazda z linii transformuje si¢ do uktadu 2D,
zerujac jedna ze wspotrzednych. Nastepnie wyszukiwane sg grupy punktéw lezace blisko siebie
I na ich podstawie tworzony jest podstawowy segment. Kolejnym etapem jest identyfikacja
elementdow w obrebie segmentu. Metoda pozwala na wyszukiwanie odcinkow oraz tukow
dzigki zaimplementowanej metodzie transformaty Hougha. Po analogicznej analizie
wszystkich linii nastepuje grupowanie elementéw poczawszy od pierwszej linii. Uzyskuje si¢
w ten sposOb grupy segmentdow jednego typu np. odcinki lub ‘tuki lezace
w sasiednich liniach. Rozdzial zawiera szczegdétowe opisy poszczegodlnych etapéw wraz
z przykladami graficznymi prezentujacymi wyniki poszczegolnych etapow. Przedstawiono
rowniez schemat uzyskanej struktury, ktora pozwala na okreslenie celowosci poszczegdlnych
krokéw. Na zakonczenie rozdzialu przedstawiono diagram przedstawiajacy kolejne etapy
przetwarzania, ktory pozwala na doktadniejsze zrozumienie dziatania proponowanej
segmentacji danych.

7. Rekonstrukcja obiektu w oparciu o jego model

parametryczny
7.1. Dopasowanie ptaszczyzn

Wyznaczenie parametréw obiektow, ktore sg istotne z punktu widzenia procesu
inwentaryzacyjnego wykonano stosujac metode RANSAC, ktorej zasada dziatania zostata
opisana w rozdziale 5.3. Gl6wnym problemem podczas wykorzystania metody podczas pracy
na danych rzeczywistych jest fakt, ze potrafi ona wyszuka¢ poprawne rozwigzanie dla danych,
w ktorych maksymalnie 50% punktow znajduje si¢ poza wyszukiwanym wzorcem. Grupy
obiektow utworzone na podstawie przetwarzania opisanego w rozdziale 6, reprezentujg dany
obiekt z bardzo duza doktadnoscig z iloscig punktéw poza obiektem nieprzekraczajacych
zwykle 10%. Takie przygotowanie danych pozwala na doktadne wyznaczenie parametrow
modelu oraz znaczne skrdcenie ilosci iteracji, ktore rzutuja na czas przetwarzania w metodzie
RANSAC.

Kluczowym parametrem podczas wyszukiwania ptaszczyzn metoda RANSAC jest
okreslenie maksymalnej odleglos$ci punktu od ptaszczyzny, aby ten zostal zakwalifikowany,
jako element tej ptaszczyzny. Dla przyktadu na rysunku 7.1 przedstawiono chmure punktow
reprezentujaca kartkg papieru lezaca na ptaskim stole. Elementy stolu odfiltrowano, aby
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powierzchnia kartki byla lepiej widoczna. Mozna zauwazy¢, ze na powierzchni Kkartki
wystepuja znieksztatcenia.

Rys. 7.1. Chmura punktow uzyskana po przeskanowaniu kartki papieru

W celu weryfikacji dzialania metody wykonano pomiary ptaszczyzny w odleglosci: 1,
3, 5, 10, 30, 50 m. Pomiar w takiej skali narzucat zmiane¢ gestosci pomiaru tak, aby na badanej
ptaszczyznie uzyskac¢ zblizong ilo$¢ punktow, ktéra ostatecznie wyniosta okoto 1400 punktow.
Na wykresie pokazanym na rys.7.2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy liczbg punktow
sklasyfikowanych przez metode RANSAC jako punkty zlokalizowane na ptaszczyznie do
maksymalnej dopuszczalnej odleglosci o jaka punkt moze by¢ oddalony od plaszczyzny.
Niestety podczas pomiaru nie ma mozliwosci zagwarantowania azeby zaré6wno skaner jak i
ptaszczyzna byty nieruchome, aby zachowac te same katy pomiaru ptaszczyzny. Plaszczyzny
skanowane pod katem cechuje wyzsze odchylenie standardowe wynikéw pomiarow, przez co
ilos¢ punktéw przypisanych do ptaszczyzny moze by¢ mniejsza.
Na rysunku 7.2 mozna zauwazy¢, ze dla odleglosci powyzej 10 m procent punktow
przypisanych do plaszczyzny jest relatywnie niski.
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Rys. 7.2. Wykres zalezno$ci pomiedzy ilo$cia punktow przypisanych do plaszczyzny a odlegloscia

Wiaze si¢ to ze wzrostem odchylenia standardowego, zatem nalezatoby przyjmowac jej
wieksza warto$¢ jako graniczng. Producent badanego urzadzenia deklaruje zalecang odlegtos¢
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pomiaru dla skanu pojedynczego do 35m, przy obiekcie posiadajagcym 30% wspotczynnik
odbicia. Nie podaje natomiast informacji na temat niepewnosci pomiaru odlegtosci dla 30%
wspotczynnika odbicia. Informacje na temat odchylenia standardowego pomiaru odleglosci
wynoszace odpowiednio 0,6 mm dla 11 m oraz 2.4 mm dla 50 m podano dla obiektu
o wspolczynniku odbicia siggajacym 90%. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zatozy¢,
ze dla obiektow o nizszym wspotczynniku odbicia niz proponowany przez producenta
odchylenie standardowe znacznie wzrasta co utrudnia prawidtowe okreslenie parametréw
obiektu dla odleglosci powyzej 30m. Dla odleglosci powyzej 40 m producent zaleca si¢
wykonywanie skanu podwojnego co czgSciowo moze rozwigzaé problem.

Drugim parametrem, jaki zweryfikowano w pracy jest czas wyznaczania ptaszczyzny
zawierajace] najwiecej punktow spelniajagcych warunek maksymalnej odleglosci od
plaszczyzny. Proces doboru punktow na bazie, ktorej budowany jest pierwszy krok metody
RANSAC, czyli hipoteza, jest losowy. Powoduje to czasem wydluzenie czasu obliczen
w przypadku wyboru nieprawidtowych punktow. Na rysunku 7.3 przedstawiono poréwnanie
czasoOw wyszukiwania ptaszczyzny dla okreslonych odleglosci. Réznice w poszczegdlnych
poziomach wynikaja z réznic wystepujacych w danych, na podstawie ktérych przygotowano
zestawienie. Rysunki 7.4 oraz 7.5 przedstawiaja wyniki przypisania punktow do plaszczyzny.
Punkty przypisane do plaszczyzny wizualizowane sa poprzez okre$long barwe za$ punkty
nieprzypisane pozostajg szare. Rysunek 7.4 prezentuje wynik wyszukiwania dla odleglosci
punktu od plaszczyzny wynoszacej 0.1 mm. Rysunek 7.5 prezentuje wynik dla warto$ci
maksymalnej odlegto$ci wynoszacej 1 mm
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Rys. 7.3. Wykres zaleznosci pomigdzy czasem wyznaczania najlepiej dopasowanej ptaszczyzny
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Rys. 7.4. Punkty przypisane do plaszczyzny zaznaczono kolorem brazowym dla kryterium odleglosci
wynoszacego 0.1 mm

Rys. 7.5. Punkty przypisane do plaszczyzny zaznaczono kolorem niebieskim dla kryterium odlegtosci

wynoszacego 1 mm

7.2. Dopasowanie walca

W przypadku wyszukiwania obiektow walcowych przed rozpoczeciem wyszukiwania
nalezy okresli¢ grupg parametrow cechujacych wyszukiwany walec. Pierwszym parametrem
jest minimalna ilo$¢ punktow, jaka nalezy dopasowa¢ do obiektu, aby wynik uznaé za
prawidlowy. Nastepnym parametrem jest okreslenie maksymalnych dopuszczalnych roznic
wektorow normalnych dla poszczegdlnych punktéw. Funkcja wyznaczajaca wektory normalne
w punkcie bazuje na grupie najblizszych punktéw sasiednich, a nastgpnie wyznacza wektor
normalny ptaszczyzny do nich dopasowanej. Jak pokazano na rys. 7.6 dla duzych odlegtosci,
w tym przypadku 50 m, odchylenie standardowe dla dopasowanego walca wynosi 2,81 mm.
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Rys. 7.6. Rozrzut punktow na powierzchni walca dla odlegtosci 50 m

Kolejnym parametrem jest okreSlenie maksymalnej liczby iteracji przewidzianej na
wyszukiwanie. Ostatnimi dwoma parametrami sa promienie: minimalny i maksymalny
wyszukiwanego walca. Parametr okreslajacy dtugos¢ walca jest wyznaczany na podstawie
punktow sklasyfikowanych na walcu, dlatego nie jest wcze$niej wymagany. Na rys. 7.7
przedstawiono wyznaczone promienia walca dla réznych odlegtosci. Rzeczywisty walec
zmierzono metoda klasyczng a jego promien wynosit 62,5 mm. Analizujgc uzyskane wyniki
mozna stwierdzi¢, ze pomiar obiektu do odlegtosci 10 m daje bardzo dobre efekty uzyskujac
duzg zbiezno$¢ z pomiarem klasycznym. Nalezy zaznaczy¢, ze chmura punktow reprezentujaca
walec zawierata niewielki szum oraz tagczng liczbe punktow okoto 1400 punktow dla kazdego
Z pomiarow.
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Rys. 7.7. Wyznaczanie warto$ci promienia w zalezno$ci od odchytek wektorow normalnych
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Pomiary w odlegtosci 30 m wykazujg zbiezno$¢ dopiero dla odchytki wektoréw normalnych
wynoszacej 0,6. Poniewaz wigkszos¢ punktow w chmurze znajdowata si¢ na walcu przy
odpowiednio duzej odchylce uzyskano prawidlowy wynik promienia. Pomiar w odleglosci
50 m obarczony jest niestety zbyt duzym rozrzutem punktow, co ostatecznie spowodowato
bledne dopasowanie parametrow walca. Na rys. 7.8 przedstawiono ilo$ciowe rozklady
w zalezno$ci od zmiany odchytki wektora normalnego. Analizujagc dane stwierdzono, ze
W pewnym momencie wystepuje znaczny procentowy wzrost punktéw przypisanych do klastra,
co zwykle oznaczato dodanie btednych punktow uwzglednianych w obliczeniach, w efekcie
czego wynik pomiaru byt bledny. Zjawisko takie mozna dobrze zaobserwowa¢ dla pomiaru 50
m gdzie znaczny skok mozna zaobserwowac¢ dwukrotnie i wigze si¢ to z duzym szumem danych
i problemem dopasowania wtasciwego walca. Na rysunkach 7.9 oraz 7.10 przedstawiono
wizualny rozktad punktow przypisanych do walca dla warto$ci odchytki wynoszacej 0,1 oraz
0,6 mm.
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Rys. 7.8. Przyrost liczby punktow wraz ze zmiana odchylek wektoréw normalnych

W przypadku, gdy wigkszo$¢ punktow w chmurze punktow znajduje si¢ na walcu nawet
niewielka liczba punktéw pozwala na prawidlowe wyznaczenie jego promienia.
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Rys. 7.9. Punkty przypisane do walca zaznaczono kolorem bragzowym dla 0,1 wartosci odchytki wektora
normalnego

Rys. 7.10. Punkty przypisane do walca zaznaczono kolorem niebieskim dla 0,6 wartosci odchytki wektora
normalnego

W wyniku dziatania metody RANSAC uzyskuje si¢ dodatkowa informacje¢ na temat orientacji
osi wyszukanego walca, co pozwala na dopasowanie walca do chmury punktow. Poczatek
1 koniec elementu wyznaczany jest na podstawie punktow granicznych przypisanych wczesniej
do walca. Na rysunku 7.11 przedstawiono przyktad bryly dopasowanej do badanej chmury
punktow.
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Rys. 7.11. Przyktad bryty dopasowanej do chmury punktéw

7.3. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale skupiono si¢ na elemencie rekonstrukcji obiektu w oparciu o zadane
parametry z uzyciem metody RANSAC. Przedstawiono podstawowe zalety oraz ograniczenia
metody. Podstawowym ograniczeniem metody jest fakt, ze w przypadku, gdy liczba punktéw
lezacych poza modelem wynosi wiecej niz 50% czgsto generuje btedne wyniki. W rozdziale
przedstawiono problem dobrania parametréw wejsciowych metody. Wykonano szereg
pomiardéw dla roznych odlegtosci w celu werytfikacji mozliwosci metody dla danych réznej
jakosci. Mozna zaobserwowa¢, ze dla odlegtosci (1-10) m metoda uzyskuje dobra zbieznos¢
z stanem faktycznym obiektu. Badania wykonano pod katem wyszukiwania ptaszczyzn oraz
walcow. Przedstawiono przykladowe rozkltady punktow na powierzchniach obiektu
w zalezno$ci od najistotniejszych parametrow wejsciowych. Niestety wyniki wyszukiwania dla
odlegtosci (30-50) m zakonczyly si¢ niepowodzeniem lub blednym wyznaczeniem parametrow
szukanego obiektu, co sugeruje ze wiarygodno$¢ stosowania metody dla tych odleglosci jest
watpliwa. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie skanu podwojnego lub zaproponowanej
metody podnoszenia doktadnosci z wykorzystaniem serii pomiarowych, gdyz sam producent
sugeruje, ze dla odleglosci 45 m powinno si¢ wykorzystywac skan podwdjny. Podejscie takie
pozwoli na zmniejszenie odchylenia standardowego dopasowanej powierzchni elementu, co
powinno zaowocowac lepszym dopasowaniem metodg RANSAC.

8. Analiza wynikéw dziatania opracowanej metody

8.1. Realizacja na danych rzeczywistych

Opracowana metoda miata na celu umozliwienie przetwarzania danych rzeczywistych
w postaci chmury punktow. W przypadku danych rzeczywistych zawsze pojawia si¢ problem
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zaszumienia, dlatego metoda zaktada, ze przed przystapieniem do przetwarzania dane zostang
odfiltrowane pod katem losowych btgdow pomiarowych. Aby utworzy¢ jednolity segment
reprezentujacy element instalacji rzeczywistej przyjeto kilka zalozen:

- obiekt nie jest przezroczysty,

- szukany obiekt nie jest przestonigty przez inne obiekty,

- powierzchnia obiektu nie pochfania $wiatta.

Jako obiekt badawczy wybrano fragment instalacji wezta cieplnego. Chmura punktow
»widziana” z punktu widzenia skanera przedstawiono na rys.8.1. Pierwotna chmura sktadata
si¢ z 1 969 619 punktow. Zdecydowano si¢ jednak na czeSciowe rozrzedzenie danych, aby
mozna bylo przedstawi¢ elementy istotne z punktu widzenia prowadzonych badan. W efekcie
chmure zredukowano do 213 913 punktow. Pomiar wykonano z odlegtosci 5 m, co jak
wykazano w weczes$niejszych rozdziatach jest optymalng odlegloscia zar6wno z punktu
widzenia metody RANSAC jak i mozliwosci technicznych urzadzenia.

i b

Rl

Rys. 8.1. Fragment instalacji w postaci chmury punktow

Aby uzyskac¢ wszystkie mozliwe punkty pomiarowe w scenie zdecydowano si¢ na wylaczenie
filtréw zaszytych w oprogramowaniu producenta. Gléwnym powodem jest fakt, ze algorytmy
w oparciu o ktére realizowane jest filtrowanie nie sg jawne co utrudniatoby interpretacje
wynikoéw dla roznych scen pomiarowych. Podejscie takie spowodowalo wystgpieniem szumu
na krawedziach obiektow. Do odfiltrowania szumu wykorzystano metod¢ opisang w rozdziale
4 wykorzystujaca algorytm kKNN. Wynik filtracji badanej sceny przedstawiono na rys 8.2.
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Rys. 8.2. Filtracja sceny pomiarowej

Punkty oznaczone na czerwono zakwalifikowano jako szum, w efekcie chmura po filtracji
zawierala 211 942 punkty. W tym przypadku zastosowanie metody filtracji bazujacej na
intensywnos$ci nie jest dobrym rozwigzaniem gdyz punkty pomiarowe znajdujace si¢ na
elementach potyskliwych zakwalifikowane zostaly jako szum co bylo zjawiskiem
niepozadanym.

Nastepnie zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdziale 6, w kolejnym kroku
podzielono chmury na niezalezne linie pomiarowe. Wykonanie tego kroku, dla podanej sceny,
przedstawiono na rys. 8.3. W wyniku dzialania tego etapu uzyskano 1669 niezaleznych
segmentow reprezentujacych kolejne obroty zwierciadla skanera. Rysunek 8.4 przedstawia cata
scen¢ pomiarowg przetransformowang do ukladu XZ w celu wykorzystania Transformaty
Hougha do segmentacji tukéw 1 odcinkéw. W rzeczywisto$ci oprogramowanie nie obraca catej
sceny do jednej ptaszczyzny, ale pracuje na kolejnych liniach.
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Rys. 8.3. Podziat sceny na niezalezne linie

Scena przetransformowana do uktadu XZ

4

8.

Rys
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Wynik segmentacji pojedynczej linii skanu przedstawiono na rys. 8.5. Tworzone sg segmenty
o okreslonej klasie tuk lub odcinek. Proces ten powtarzany jest dla kolejnych linii.

Rys. 8.5. Segmentacja pojedynczej linii

Przyktad fragmentu kilku linii z podziatem na segmenty wyznaczone przy uzyciu transformaty
Hougha pokazano na rys. 8.6. Kazdy z segmentéw na potrzeby lepszej wizualizacji oraz
weryfikacji poszczegdlnych klastrow oznaczony jest losowa barwg. Wybrano fragment na
sceny sktadajacy si¢ z trzech linii, na ktoérych widoczny jest fragment §ciany w postaci
segmentow odcinkowych oraz rury w postaci trzech niezaleznych elementow tukowych.

Rys. 8.6. Segmentacja kolejnych linii sceny
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Kolejnym etapem jest proces ponownego grupowania danych w obrebie sgsiednich linii. Proces
grupowania zostal szczegotowo opisany w rozdziale 6. Zaproponowana metoda na chwilg
obecng nie radzi sobie w pelni z walcami zorientowanymi wzdluz osi Z skanera.
W zwiagzku z tym walce takie poprzez transformate Hougha klasyfikowane sg jako hipotetyczne
plaszczyzny. Efekt ten mozna zaobserwowac na rys. 8.7, jako grupe wielobarwnych pasow w
prawym dolnym rogu skanu.

Rys. 8.7. Grupowanie utworzonych segmentéw metoda RANSAC

Problem ten mozna rozwigza¢ probkujac dane do regularnej siatki, co pozwolitoby
zweryfikowac czg$¢ problematycznych elementéw. Podejscie takie jednak w znacznym stopniu
obnizy doktadno$¢ danych pomijajac czes¢ punktow. Rysunek 8.8 prezentuje rezultat koncowy
sceny podzielonej na segmenty. Kazdy z segmentow zapisywany jest do osobnego pliku, co
ulatwia dalsze jego przetwarzanie.

Rys. 8.8. Istotne elementy sceny pomiarowej
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W wyniku przetwarzania uzyskano 43 niezalezne segmenty opisujace elementy sceny oraz
jeden segment zawierajacy punkty nieprzypisane oznaczone kolorem szarym na rys. 8.8.
Laczny czas przetwarzania wynidst 15 min. Proces ten ulega wielokrotnemu skrdceniu poprzez
zrownoleglenie etapu odpowiadajgcego za wyszukiwanie obiektow przy uzyciu transformaty
Hougha. Wyniki z kolejnych linii na tym etapie sg niezalezne za$ kazda z linii przyjmuje
cechuje si¢ zblizong liczbg danych.

8.2. Podsumowanie rozdziafu i uzyskanych rezultatow

Rozdziat prezentuje wyniki dziatania poszczegdlnych etapow przetwarzania dla danych
rzeczywistych. Dane uzyskano skanujac elementy wezta cieplnego. Aby uzyskac jak
najwierniejsza informacj¢ dotyczaca skanowanej sceny zdecydowano si¢ wylaczy¢ metody
filtracji zaszyte w oprogramowania producenta. Do odfiltrowania danych wykorzystano
metod¢ zaproponowang w rozdziale 4 bazujaca na algorytmie kNN. Metoda bazujaca na
intensywnoS$ci nie znalazta tutaj zastosowania, gdyz skanowane obiekty posiadaty miejsca
silnie refleksyjne, co rodzilo niebezpieczenstwo utraty czesci punkéw pomiarowych na
obiekcie poprzez sklasyfikowanie ich jako szum. W wyniku segmentacji na pojedyncze linie
uzyskano ponad 1,5 ty$ elementéw, a W obrgbie pojedynczych linii, w wyniku procedur
grupowania, uzyskano kilkadziesigt niezaleznych segmentéw. Zaproponowana metoda
pozwala znaczaco skroci¢ czas wykonywania obliczen, poprzez ich zréwnoleglenie, dzigki
zaproponowanej strukturze danych.

9. Podsumowanie i wnioski

Techniki skaningu laserowego sg dziedzing nauki rozwijajacg si¢ bardzo dynamicznie.
Nowe typy skanerdéw oferujg coraz wyzszg doktadno$¢ oraz precyzje, jednoczes$nie zwigkszajac
zasigg dziatania. Przy tak szybkim rozwoju technologicznym, w ktorym nowe dziedziny
potencjalnych zastosowan wcigz sg odkrywane problemem staje si¢ ogromna, liczona w GB,
ilo$¢ danych, ktore nalezy przetworzy¢. Dane nieprzetworzone mogg postuzy¢ jedynie, jako
scena wykorzystywana do wykonywania prostych manualnych pomiaréw obiektéw. Scena
reprezentuje statyke obiektu w danej chwili czasu. Bezpo$rednie przeniesienie metod
identyfikacji obiektow (choéby tych najprostszych jak plaszczyzna, sfera czy walec)
stosowanych dla obrazow (w ktorych ich odpowiednikami sg odcinki i tuki), jest nieefektywne
a dodatkowo wymaga interakcji z operatorem obstugujacym program. Od jego wiedzy i
doswiadczenia czesto zalezg uzyskane rezultaty.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody pozwalajacej na przetwarzanie
danych rzeczywistych pozyskanych ze skaningu laserowego na potrzeby inwentaryzacji
instalacjach przemystowych, glownie pod katem identyfikacji w nich elementéw rurowych.
Funkcjonalno$¢ te osiggnigto dzigki opracowanej metodzie filtracji oraz strukturze danych
pozwalajace] na szybkie identyfikowanie wybranych elementow sceny pomiarowe;.
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Proponowane metoda wykorzystuje wieloctapowsa segmentacje danych pozwalajacg na
dekompozycje danych z trojwymiarowego ukladu wspotrzednych do  uktadu
dwuwymiarowego, w ktérym nastgpnie wykorzystano metody przetwarzania obrazu
dwuwymiarowego. Opracowane narzgdzie zweryfikowano w oparciu o dane rzeczywiste ze
skanera laserowego.

W wyniku realizacji pracy rozwigzano pewne problemy oraz uzyskano nastepujace rezultaty:

e Dane uzyskane w wyniku skanowania laserowego zawsze obaczone sg szumem
wynikajacym z ograniczen urzadzenia zwigzanym z rdznorodnosciga badanych
powierzchni, oraz mozliwo$ciami technicznymi samego urzadzenia. Uzyskany szum
catkowicie utrudnia lub wydluza proces dopasowywania elementu. Parametr
intensywnosci uzyskiwany podczas pomiaru powierzchni moze postuzy¢, jako informacja
o0 jako$ci pomiaru w danym punkcie.

Opracowano algorytmy oraz implementacje dwoch metod pozwalajgcych odfiltrowaé
dane: na bazie wzajemnej odlegtosci pomiedzy punktami w chmurze oraz filtracji bazujgcej
na wyszukiwaniu punktow o okreslonej intensywnosci, ktorq wczesniej sklasyfikowano jako
szum. Obie metody daZy oczekiwane efekty, ale wymagaty od operatora doswiadczenia w
okreslaniu ich parametrow wejsciowych.

e Metoda iteracyjna RANSAC wykorzystywana do wyszukiwania okreslonych wzorcow
w obrazie uzyskuje prawidtowe wyniki w przypadku, gdy przynajmniej 50% probek
pomiarowych znajduje si¢ na wyszukiwanym wzorcu. W przypadku danych
rzeczywistych, w ktérych obszar pomiaru niejednokrotnie wynosi kilkadziesiat m?, przy
zarejestrowaniu wszystkich elementdw znajdujacych si¢ w scenie metoda RANSAC
zwykle generuje btedne wyniki.

Opracowano metodologi¢ pozwalajgcq na wykorzystanie metody RANSAC do pracy na
danych rzeczywistych. Mozliwos¢ takq uzyskano poprzez odpowiednie przygotowanie
probek danych poprzez ich wczesniejszq filtracje, segmentacje a nastepnie klasyfikacje,
jako punkty przypisane do plaszczyzny lub walca. Podejscie takie nie tylko pozwolito
wykorzysta¢ metode RANSAC, ktorej warunkiem wykorzystania jest maksymalna ilos¢
danych poza obiektem wynoszqca 50%, ale jednoczesnie pozwolito znacznie skrocic ilosé
wykonywanych iteracji, ktore jednoczesnie przektadajq sie na szybkos¢ metody.

e Transformata Hougha jest narzedziem do wykrywania wcze$niej okreslonych wzorcow
zar6wno w obrazach 2D jak i1 3D. Jest to metoda kosztowna obliczeniowo ze wzgledu na
duzg ilo$¢ operacji, ktore nalezy wykonac oraz pamigciowo, co z kolei jest uwarunkowane
koniecznoscig akumulacji wynikéw. Wraz ze wzrostem ilo$ci danych przyrost tablicy
akumulacji ma charakter wyktadniczy. Dlatego tez w przypadku chmur punktow, dla
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ktorych dane czesto liczone sg w min punktow, kluczowa jest wczeSniejsza segmentacja
danych.

Zaadaptowano algorytm transformaty Hougha dla efektywnego przetwarzania danych
zawierajgcych wspotrzedne trojwymiarowe, na potrzeby przetwarzania chmur punktow,
wykorzystujgcego transformate Hougha uzywang dla danych dwuwymiarowych.

e Nieprzetworzona chmura punktow moze shuzy¢ gltownie na potrzeby prezentacji ze
wzgledu na swoja ztozono$¢. Operator chcac wykonaé jakie§ operacje na fragmencie
chmury reprezentujacej np. fragment instalacji musi weze$niej manualnie go wydzieli¢, co
w przypadku rozleglych scen jest czasochlonne i czgsto niejednoznaczne poprzez
przypadkowo wskazane btednie punkty chmury.

Opracowano unikalng strukture danych pozwalajgcq na szybkie identyfikowanie
wybranych elementow sceny pomiarowej. Struktura jest obiektem wirtualnym, do ktorej
zostajq zaimportowane dane. Dzieki temu pliki wejsciowe zawsze pozostajg nienaruszone.
Istnieje mozliwos¢ zapisu do plikow zewnetrznych zarowno pojedynczych linii
pomiarowych jak i grup punktow sklasyfikowanych, jako punkty lezgce na plaszczyznach i
walcach.

Podczas realizacji pracy wystgpowaty pewne problemy techniczne, ktorych rozwigzanie
zliczy¢ mozna do efektow praktycznych zrealizowanej pracy:

e Przetwarzanie chmury punktow pozyskanej w wyniku pomiaru obiektu rzeczywistego
wymaga znacznej mocy obliczeniowej. Mozliwos¢ taczenia kilku skanéw ze sobag sprawia,
ze ograniczenia dotyczace wielko$ci chmury wynikajg tylko 1 wytacznie z ilo$ci pamigci
jednostki wykorzystywanej do ich przetwarzania. Dlatego tak istotna jest segmentacja
chmury punktéw w oparciu o rdézne kryteria.

Wykonano komputerowq implementacje transformate Hougha tak, aby mozna bylo jg
wykorzysta¢ na potrzeby przetwarzania chmur punktow. Implementacje napisano
w jezyvku C++ i moZe zosta¢ ona wykorzystana, jako niezalezny modut wykorzystywany
przy wspolpracy z bibliotekami PCL stuzgcymi do przetwarzania chmur punktow. Metoda
zostata opracowana w taki sposob, Ze mozna w tatwy sposob wykonaé obliczenia
rownolegte.

e Chmura punktéw jest obiektem trudnym do interpretacji, gdyz nie daje jednoznacznej
informacji na temat geometrii calego obiektu a jedynie serii niezaleznych pomiaréw
punktowych. Okreslenie potozenia obiektu przy pomocy chmury punktéw wymaga 0opisu
matematycznego relacji pomig¢dzy poszczegdlnymi punktami.
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Zrealizowano oprogramowanie pozwWalajgce na weryfikacje oraz prezentacje wynikow
opracowanej metody. Oprogramowanie pracuje na chmurach punktow, jako danych
wejsciowych oraz pozwala na okreslenie pozycji wybranych obiektow w przestrzeni
trojwymiarowej. W wyniku dziatania programu operator uzyskuje informacje
o parametrach obiektu, polozenie osi oraz promien elementu rurowego oraz informacje
0 punktach reprezentujgcych dany obiekt.

e Dane producenta dotyczagce wykorzystywanego urzadzenia pomiarowego byty bardzo
ograniczone i przeprowadzane dla $cis§le okreslonych warunkow czesto znacznie
odbiegajacych od warunkow panujacych podczas rzeczywistego pomiaru. Dodatkowo na
wynik pomiaru ma wptyw wiele czynnikéw zaré6wno wewnetrznych (np. drgania wtasne)
jak 1 zewnetrznych (np. temperatura), ktore dodatkowo utrudniaja okreslenie
rzeczywistych mozliwosci urzadzenia.

Oceniono rzeczywiste mozliwosci skanera, zweryfikowane w oparciu niemieckq norme
VDI/VDE 2634 dotyczqgcq badania doktadnosci skanerow laserowych. Zweryfikowano
parametry takie jak blgd uktadu glowicy optycznej, blgd wskazania dlugosci, blgd
plaskosci. Wykazano rowniez ograniczenia zwigzane z wspotczynnikiem odbicia materiatu
oraz jego wpltywem na pomiar.

e Wykorzystywany skaner oferuje niepewnos$¢ pomiaru doktadnosci na poziomie 0,6 mm
dla pojedynczego skanu oraz 0,45 dla skanu podwdjnego dla odlegtosci 11m (wg
producenta). Nieznana byta zmiana niepewno$ci pomiaru wraz ze zmiang odlegtosci. Zbyt
duza jej wartos$¢, w przypadku obiektow potozonych w znacznej odleglosci od skanera,
czesto moze dyskwalifikowa¢ pomiary jako doktadne.

Dokonano pomiarow dla szeregu wybranych odleglosci okreslajqc zakres zmian
niepewnosci pomiaru wspotrzednych i wzajemnego potozenia. Potwierdzono mozliwosé
zmniejszenia niepewnosci pomiaru wspotrzednych poprzez wykonanie serii pomiarow
wykonanych z jednego punktu bazowego. Podejscie takie cechuje si¢ lepszymi wynikami
niz skorzystanie z metody skanu podwdjnego zaimplementowanej w oprogramowaniu
skanera.

Wobec powyzej przedstawionych efektow, uzyskanych na podstawie wynikow
uzyskanych dzigki oprogramowaniu autorskiemu teza pracy: ,,Na podstawie pomiarow
uzyskanych ze skanowania laserowego powierzchni geometrii obiektu, w sktad, ktorego
wchodzg elementy rurowe oraz znajomosci modeli elementow sktadowych obiektu,
zbudowanych w oparciu o dokumentacje¢ techniczng, mozliwe jest okreslenie parametrow
okreslajgcych geometrig i poloZenie wyszukiwanych elementow” zostala udowodniona.
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Weryfikacja postawionych tez oraz przeprowadzone badania zaowocowatly wnioskami
1 wskazowkami w zakresie przetwarzania chmur punktow oraz procesu wykonywania pomiaru
skanerem laserowym:

1. Wzrost objetosci danych w postaci chmury punktéw na pewnym etapie wymusi
konieczno$¢ wykorzystania przetwarzania rownoleglego. Co z kolei bedzie wymagac
wczesniejszej operacji segmentacji danych.

2. Wraz ze wzrostem postepu technologicznego bedzie rosta zlozonos$¢ instalacji
przemystowych, a wraz z nig zapotrzebowanie na kompleksowe systemy
diagnostyczne.

3. Nie kazdy rodzaj instalacji mozna zinwentaryzowa¢ przy pomocy technik skaningu
laserowego. Przed przystapieniem do wykonywania pomiaru nalezy wcze$niej okresli¢
wspotczynniki odbicia powierzchni wszystkich obiektow istotnych z punktu widzenia
pomiaru.

4. Stacjonarne skanery laserowe nie nadaja si¢ do rejestrowania szybkich zmian geometrii
zachodzacych na obiekcie. Wiaze si¢ to glownie z procesem koniecznos$ci
przetwarzania danych online w trybie automatycznym, czego na chwile obecng nie
udalo si¢ jeszcze zrealizowac dla skaneréw laserowych badanego typu.
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10. Kierunki dalszych badan

Opracowane rozwigzanie ma wiele potencjalnych $ciezek zastosowan, lecz w pracy
skupiono si¢ na wyszukiwaniu elementow dwoch typow, jakimi sg ptaszczyzny oraz walce.
Podejscie takie podyktowane jest specyfika instalacji pod katem, ktorej prowadzono badania.
Docelowym obiektem badawczym, dla ktorego zostanie wykonana analiza powierzchni jest
ekran kotta energetycznego elektrowni. Na rysunku 10.1 przedstawiono sposob taczenia rur
kottach duzej mocy. Mozna zaobserwowaé, ze ekran kotla sklada si¢ z grupy
charakterystycznych elementéw, jakimi sg rury oraz elementy taczeniowe, ktére mozna
uogolni¢ do ptaszczyzn.

Rys. 10.1. Sposéb tacznia rur palenisk kottow energetycznych duzej mocy. Wymiary zaleza od typu kotla

i wynosza kolejno: a—od 5 do 20 mm; b —5 mm; r—od 7,5 do 27,5; R odpowiednio — od 12,5 do 33,5 [94]
Obecnie diagnostyka powierzchni kottéw energetycznych polega na polega na zmudnym
1 czasochlonnym pomiarze grubosci ekrandéw cieplnych przy uzyciu grubo$ciomierzy
ultradzwickowych. Kontrola pomiarow jest wybiorcza, gtownie ze wzgledéw ekonomicznych,
gdyz czas pomiaru wydluza wylgczenie kotta z eksploatacji. Na rys. 10.2 przedstawiono
wycinek ekranu, na ktorym mozna zaobserwowac stopien degradacji zarowno elementow
rurowych jak i elementow laczacych.

Rys. 10.2. Przyktad degradacji powierzchni w kotle energetycznym
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Z punktu widzenia badania powierzchni nie istotna jest odlegltos¢ elementu do skanera,
a wzajemne relacje pomiedzy obiektami w scenie (rura - tgcznik). Badania postuza do szybkiej
oceny stanu degradacji oraz wytypowania miejsc, w ktorych ubytki na rurach sg najwieksze,
aby w tych miejscach przeprowadzi¢ szczegoétowe pomiary ultradzwickowe. Pojedynczy
pomiar skanerem dla podanej odlegtosci pozwala na uzyskanie wynikéw odleglosci z
niepewnoscig 0,6 mm. Jak wykazano w pracy wielokrotny pomiar pozwala na jej zmniejszenie.
Znajac poczatkowy ksztalt ekranu, w szczegdlnosci w obszarze podlegajgcym diagnostyce jako
wycinek walca i tworzac na podstawie usrednionych pomiaréw powierzchnie, mozliwe jest
uzyskiwanie danych o ubytkach, z niepewno$cig rzedu 0,2 mm juz przy 10-krotnie
przeprowadzonym skanowaniu, ktorego tgczny czas nie przekracza 40 minut i pozwala
jednorazowo uzyska¢ dane z obszaru okoto 600-900 m? z bardzo duza szczegdétowoscia.

Kolejnym kierunkiem badan bedzie rozszerzenie bazy wyszukiwanych wzorcow
wykorzystujac deskryptory ztozonych ksztattéw oraz opracowanie wzajemnych zaleznosci
i relacji pomigdzy brytami prostymi dopasowanymi do chmury punktéw. W efekcie mozliwe
bedzie uzyskanie wielopoziomowego modelu instalacji mogacy postuzyé, jako obiekt do
przeprowadzania symulacji, czy tez jako model diagnostyczny. Podejscie takie znacznie
rozszerzy uzytecznos¢ opracowanego rozwigzania w stosunku do roznych obiektow
infrastruktury technicznej.
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5.7.
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5.9.

Gaussowski przekroj poprzeczny wigzki lasera [36]

. Mozliwe przypadki pomiaru krawedzi obiektu

Szum powstaty po skanowaniu krawedzi
Zdjecie skanera laserowego Trimble FX
Rozktad punktéw dla pojedynczej linii w ptaszczyznie XY

Rozktad empiryczny odchylek pomiaru odleglosci dla pojedynczej linii na tle krzywej rozktadu

normalnego
Rozktad empiryczny odchytek pomiaru odlegtosci dla 10 linii na tle krzywej rozktadu normalnego

Model do wyznaczania btgdu uktadu gtowicy optycznej oraz chmura punktéw z dopasowang kula

. Model do wyznaczania btgdu wskazania dtugosci

Graficzna prezentacja zagadnienia kolinearnosci wektoréw

Przyktad wizualizacji chmury punktéw ze skanera naziemnego

Przyktad ztozenia kilku skanow

Zasada dziatania systemu z zastosowaniem wigzki laserowej [84]

Zasada dziatania systemu z wykorzystaniem wzorca §wietlnego [84]

Zasada dziatania systemu z wykorzystaniem wzorca §wietlnego oraz dwdch kamer [84]
Stacja bez wykonanej segmentacji

Stacja po wykonaniu segmentacji oraz usunig¢ciu segmentu odpowiadajacego za szum
Przyktad wykorzystania filtracji na bazie wykrywania zageszczenia punktow
Algorytm rosnacych plaszczyzn. Diagram aktywnosci [55]

Graficzne przedstawienie kolejnych krokéw identyfikacji ptaszczyzny

Segmentacja na bazie ggsto$ci chmury.

Wejsciowa probka danych [63]

Prezentacja wyniku dziatania algorytmu RANSAC [63]

Przyktad wyszukiwania prostej z wykorzystaniem Transformaty Hougha

Typy akumulatorow [76]

Plaszczyzna weryfikacji mozliwosci transformaty Hougha 3D

Reprezentacja pojedynczego punktu w przestrzeni Hougha, jako sinusoida 3D

Rys. 5.10. Punkt przecigcia sinusoid 3D reprezentuje parametry szukanej plaszczyzny
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Identyfikacja i rekonstrukcja elementow rurowych w instalacjach
przemystowych na potrzeby inwentaryzacji

Streszczenie

Praca dotyczy mozliwo$ci wykorzystania technik skaningu laserowego na potrzeby
diagnostyki elementow instalacji technicznych. W pracy przeprowadzono analiz¢ literatury
dotyczacej diagnostyki procesu obejmujacej problematyke zwigzang z identyfikacja obiektu
oraz procesem jego rekonstrukcji. Zwrocono uwage na mozliwosci wykorzystania metod
przetwarzania obrazu na potrzeby diagnostyki. Oméwiono mozliwe zrodla zaktocen dla
wykorzystywanego w pracy skanera laserowego. Przedstawiono problem szumu w danych
skaningowych oraz r6zne podejscia stosowane w zaleznosci od jego specyfiki. Zaproponowano
metod¢ pozwalajacg na filtracje chmur punktow w oparciu o pomiar wspotczynnika
intensywnos$ci odbicia wigzki laserowej dla kazdego z punktow. Przedstawiono metody
najczeséciej wykorzystywane opisane w literaturze oraz ich modyfikacje i implementacje
wykorzystane na potrzeby opracowanego systemu.

Autor przeprowadzil szereg testow i eksperymentéw praktycznych pozwalajacych
oceni¢ mozliwosci wykorzystania skanera Trimble FX w diagnostyce. Zaproponowano
réwniez metode podnoszenia rozdzielczosci bazujaca na seriach pomiarowych.

Przedstawiono proces segmentacji danych oraz  jego celowosci
w przypadku danych pozyskanych ze skaneréw. Zaprezentowano istniejace metody
wykorzystywane dla danych skaningowych oraz przyklady ich wykorzystania
w opracowanym systemie. W pracy zrealizowano modyfikacj¢ transformaty Hougha tak,
aby mozna jg bylo wykorzysta¢ na potrzeby segmentacji danych skaningowych.

Zaproponowana metoda wykorzystuje specyfike skanera laserowego, generujacego
dane w postaci niezaleznych linii pomiarowych. Kazdg z linii transformuje si¢ do uktadu 2D,
zerujac jedng ze wspotrzednych. Nastepnie wyszukiwane sg grupy punktéw lezace blisko siebie
I na ich podstawie tworzony jest podstawowy segment. Kolejnym etapem jest identyfikacja
elementow w obrgbie segmentu. Metoda pozwala na wyszukiwanie odcinkow oraz tukéw
dzigki zaimplementowanej metodzie transformaty Hougha. Po analogicznej analizie
wszystkich linii nastepuje grupowanie elementéw poczawszy od pierwszej linii. Uzyskuje sig
W ten sposob grupy segmentdéw jednego typu np. odcinki lub tuki lezace
w sagsiednich liniach. W pracy zawarto szczegdtowe opisy poszczegdlnych etapow wraz
z przyktadami graficznymi prezentujagcymi wyniki poszczego6lnych etapow.

Zaprezentowano rowniez wyniki dziatania poszczegdlnych etapow przetwarzania dla
danych rzeczywistych. W wyniku dzialania proponowanej metody uzyskano kilkadziesigt
niezaleznych segmentow. Koncowy etap pracy stanowi podsumowane, zawiera konkluzje
1 wnioski autora na temat mozliwosci oraz ograniczen zwigzanych z interpretacja danych
skaningowych. Przedstawiono réwniez Kkierunki dalszych badan w zakresie rozwoju
funkcjonalnego opracowanego systemu oraz jego potencjalnie nowe zastosowania.
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Identification and reconstruction of pipe elements in industrial
installations for the inventory purposes

Abstract

This dissertation concerns the possibility of using laser scanning techniques for
diagnosing components of technical installations. In the first chapters author analyzes the
literature of the diagnostic process, including issues related to the identification of the object
and the process of its reconstruction. Author focused on the possibility of using image
processing methods for the purpose of diagnosis. In the next chapter the sources of noise in the
laser scanner data is described. Author presents the problem of noise in the scanning data and
different approaches depending on its specifics. Proposed a two methods that allows filtering
point clouds first is based on measuring the intensity of the reflection of a laser beam for each
of the points. The next method uses the k nearest neighbor method to filter out points which
were measurement error of surface reflection.

The author conducted a series of tests and experiments to assess the practical
possibilities of using the Trimble FX scanner diagnostics. Proposed method also does raise
resolution based on a series of measurements.

The next chapter presents the process of data segmentation and its advisability in the
case of data obtained from scanners. Presented existing methods used for scanning data and
examples of their use in the developed system. The work was carried out modifying the Hough
Transform so that it can be used for the purpose of scanning data segmentation.

The proposed method utilizes the specific nature of the laser scanner, which generates
data in the form of independent measuring lines. Each line is converted to the 2D system,
by setting one of the coordinates to zero. Then the algorithm is searching for a group of points
lying close to each other and on this base the primary segment is created. The next step is to
identify the elements within the segment. This method allows to search for segments and arcs
through the implemented method Hough transform. Following a similar analysis of all line
by grouping elements from the first line. This results in the groups of one type segments such
as segments or arcs lying in adjacent lines. This dissertation contains detailed descriptions of
the various stages of processing with examples as graphic presenting the results of the different
stages Iso presented the results of the various stages of processing to the real scene data.

As a result of the proposed method obtained dozens of independent segments. The final
stage of the work is summarized, contains authors findings and conclusions of the possibilities
and limitations associated with the interpretation of scanning data. It also presents directions
for further research in the development of a functional system developed and its potential new
applications.
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