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ZASTOSOWANIE METOD PRZETWARZANIA OBRAZOW
W SEGMENTACJI DANYCH POCHODZACYCH
Z. DALMIERZA LASEROWEGO 3D

W ponizszej pracy zaprezenmtowana zostanie metoda tworzenia map semantycznych otoczenia
robota mobilnego. Robot jest wyposazony w dalmierz laserowy, ktory umozliwia zbieranie
trojwymiarowej informacji o Srodowisku. Dane sq zapamietywane jako kolorowy obraz. Proces
segmentacji danych i tworzenia trojwymiarowej mapy otoczenia skiada sie z nastepujqcych
etapow: wyodrebnienie obszarow jednorodnych, opisanie krawedzi i powierzchni obszarow,
klasyfikacja, tworzenie grafu opisujqcego scene. Przyjeto zalozenie, ze klasyfikacja odbywa sie na
podstawie wprowadzonych wczesniej do bazy wiedzy zbioru regul i dodatkowej informacji
przechowywanej w  etykietowanych grafach. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze
segmentacja powierzchni 3D przy pomocy klasycznych metod przetwarzania obrazéw, ktore sq
stosowane w widzeniu maszynowym umozliwia przeprowadzanie obliczen w sposob efektywny.
Proces tworzenia mapy semantycznej jest nadal opracowywany, ale wstepne wyniki sq
zadawalajqce.

PICTURE SEGMENTATION METHODS IN 3D LASER DATA SEGMENTATION

In the article a method of building semantic map of robots' environment is
presented. A robot is equipped with a laser sensor which enables to obtain 3
dimensional information of the scene. Data is stored in a colour image. The
segmentation and map building processes consist of the following parts. selecting
homogeneous areas in the image obtained from the data, the edges and the areas
description, classification, creating a graph which describes the scene. It is
assumed, that classification is performed based on previously stored rules
database and additional information stored in labelled graphs. Experiments
which have been done showed that 3D area segmentation, using classical pattern
recognition methods which are widely used in machine vision enables to perform
computations effectively. The semantic map creation process is still under
development but the performed results are satisfied.

1. WSTEP

Autonomiczny robot mobilny, aby wykonywaé powierzone mu zadania powinien posiadaé
mape otoczenia. Mapa taka moze by¢ zadana lub tworzona na podstawie wskazan sensorow.
W literaturze wymienione sa nastepujace sposoby przechowywania informacji: reprezentacja
rastrowa [1], mapa cech [2], topologiczny opis sceny [3], reprezentacja hybrydowa rastrowo-
topologiczna, reprezentacja hybrydowa metryczno-metryczna [4]. W wigkszosci przypadkow
tworzona jest mapa dwuwymiarowa. Mapa taka moze by¢ jednak niewystarczajaca
w sytuacji, gdy robot porusza si¢ na zewnatrz budynkow lub jesli przeszkody umieszczone sa
na roznej wysokosci. W takiej sytuacji konieczna jest reprezentacja 3D. W robotyce stosowa-
ne sa uktady stereowizyjne [5,6], ale wymagaja one duzych mocy obliczeniowych oraz sta-
bilnych warunkéw oswietleniowych. Czesto mapa Srodowiska tworzona jest na podstawie
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wskazan dalmierza laserowego 3D [7] lub kamer metrycznych, ktére oprocz informacji
o barwie obiektow przekazuja takze informacje¢ o odleglosci. Tworzac mapg tréjwymiarowa
podstawowy problem, jaki nalezy rozwiaza¢ to bardzo duza liczba danych. Czas wykonywa-
nia operacji takich jak agregacja i filtracji danych powinien by¢ krotki. W literaturze spotyka
si¢ wiele sposobow reprezentacji map tréojwymiarowych [8-12], jedna z nich to tworzenie
2,5D lub tréjmiarowych map rastrowych. Inny powszechnie stosowany w grafice kompute-
rowej sposob polega na generowaniu siatki wielobokow opisujacych powierzchnie obiektéw
znajdujacych si¢ w srodowisku. W niedalekiej przysztosci roboty mobilne beda uczestniczyty
w codziennym zyciu czlowieka, dlatego sposob opisu otoczenia powinien uwzgledniaé
oprdocz cech metrycznych takze cechy semantyczne sceny. Dzigki temu mozna bedzie wyda-
wac robotowi polecenia typu: jedz do kuchni 1 przynies$ talerz. Konieczne wigc jest stworze-
nie algorytmow, ktére umozliwiaja tworzenie map semantycznych. Opisywane w tej pracy
metody sa w fazie eksperymentdw, ale otrzymane przez nas wyniki wydaja si¢ by¢ na tyle
interesujace, aby je zaprezentowac na konferencji Automation 2009.

Proponowany w naszej pracy algorytm sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
e zbieranie danych pomiarowych
e zapisanie danych w postaci obrazu kolorowego,
e segmentacja obrazu,
e tréjwymiarowa reprezentacja obszaréw jednorodnych,
e klasyfikacja obszaréw, na podstawie bazy wiedzy,

e tworzenie semantycznej mapy otoczenia.

2. ZBIERANIE DANYCH POMIAROWYCH

Dane zbierane sa przy pomocy dalmierza laserowego SICK LNS 200, zamontowanego na
glowicy obrotowej umozliwiajacej obrét lasera z pozycji poziomej do pionowej. Uktad zostat
wykonany 1 zaprojektowany na wydziatach: Mechatroniki oraz FElektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Dane otrzymywane z dalmierza mozemy
zapisywa¢ w postaci trojki liczb: { r,,60,,¢, }, gdzie r, jest odlegloscia, 6, - jest katem

ij>

obrotu serwomchanizmu, ¥ jest katem skanowania dalmierza. Na rys. 1 przedstawiono
przestrzen skanowania oraz sposob zbierania danych.

Otrzymane w ten sposob dane moga by¢ przedstawione w postaci macierzy o rozmiarze
MxN. M okresla liczb¢ réznych potozen glowicy skanujacej. N jest liczba odczytéw
otrzymanych z dalmierza laserowego w danym cyku skanowania. Poniewaz skaner zbiera
dane z rozdzielczoscia 1° z przedzialu 0° - 180° to N = 181. Parametr M zalezy od przyj¢te;
rozdzielczosci obrotu serwomechanizmu.

Tak otrzymane dane sg przeliczane z biegunowego do kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
wedlug wzorow:
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X; =1;sin@; sing,
Yy =1 Sme; (1
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przeszkoda

a) b) c)

Rys. 1. Zbieranie danych pomiarowych: a) kat obrotu serwomechanizmu, b) kat skanowania, c) przestrzen
skanowania

Kolejnym etapem jest klasyfikacja punktéw. Dla kazdego punktu (z wytaczeniem punktow
brzegowych) obliczany jest wektor Z normalny do powierzchni [13], do ktdrej nalezy dany

punkt [12]. Wektor ten jest wyznaczony jako iloczyn wektorowy p;; okreslony nastepujaco.
Pl =% =Xy = ViaZy — Zia; ]
P =% =Xy, ¥y = Yy 2y~ Zya] )
p;=pi®p’

W przypadku, gdy odleglosci pomiedzy punktami sa niewielkie, to obliczony iloczyn
wektorowy, jest obarczony duzym btgdem. W celu wyeliminowania tego btedu, zwigkszany
Jest promien sasiedztwa 1 do wyliczania iloczynu wektorowego dla punktu (xj,y;j,zij) brane sa
takie punkty (Xu, Yk, Zx), ktdre speiniaja warunek [14]:

& 2\/()ck,—xij)er(y,d—yl.j)z+(Z,d—zl.].)2 2 &, (3)
gdzie ¢, €, przyjety prog dolny i gérny.

Sktadowe wektora normalnego moga by¢ traktowane jako skladowe RGB pikseli obrazu.
W zwigzku z tym, kazdemu punktowi zostaje przypisany kolor, okreslajacy kierunek
normalnej w danym punkcie. Przyktad obrazu, ktéry powstat na podstawie chmury punktéw
1 wyodrgbnionych normalnych jest zaprezentowany na rys. 2. Wstgpng segmentacje danych
mozemy wigc przeprowadzi¢ dla obrazu, a nastgpnie otrzymane wyniki zapisa¢ w postaci
prymitywdw geometrycznych w przestrzeni 3D.
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Rys. 3. Kolorowy obraz chmury punktéw (rys. 2 b)

3. SEGMENTACJA OBRAZU

Celem segmentacji jest wydzielenie 1 klasytikacja obszaréw jednorodnych. W opisywanym
przyktadzie obszary jednorodne skladaja si¢ ze zbioru punktéw lezacych na jednej
ptaszczyznie. Punkty te na otrzymanym kolorowym obrazie sg reprezentowane jako zbiory
punktéw o takiej samej barwie. Przed przystapieniem do wyodrgbniania tych obszaréw
nalezy wykona¢ klasyczne algorytmy przetwarzania obrazéw.

W pierwszej kolejnosci obraz zostat poddany obrobce wstepnej jej celem jest usunigcie
wystepujacych szumow. Zastosowano filtry: medianowy, gaussowski i progujacy.

Filtr medianowy — jest to nieliniowy filtr do przetwarzania obrazéw, bardzo dobrze nadaje si¢
do usuwania szumu drobnoziarnistego. Zaleta jego jest to, ze zachowuje krawedzie. Filtr
operuje na punktach sasiednich szeregujac je od najmniejszej do najwigkszej i wybierajac
warto$¢ srodkowg (tj. mediang) .
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Filtr gaussowski — filtr bazujacy na sasiednich punktach, jest to splot odpowiedniego frag-
mentu obrazu z maska w ktorej znajduje si¢ funkcja Gaussa dla przyktadu wykorzystywana
maska dla okna 3x3. Filtr ten rozmywa krawedzie.

I 11
Sl 41
I 11

Filtr progujacy — w klasycznej wersji wszystkie wartosci ponizej zadanego progu sa
zamieniane na zero. Dzigki czemu tatwo jest usunaé tzw. biaty szum.

Nastepnym etapem jest wykrycie krawedzi. W tym celu zostaty zastosowane filtry Laplac'a
i1 Canny'ego.

Filtr Laplace'a — szybki filtr do wykrywania krawedzi. Realizowany jest przez splot maski
z obrazem. Przyktad maski 3x3:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Filtr Sobel'a wykrywa krawedzie o okreslonym kierunku. Realizowany jest przez splot maski
z obrazem. Przyktad maski 3x3 dla kierunku 0°:

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

Jest on uzywany w filtrze Canny'ego do wstepnego wykrywania krawedzi.

a) b) c)
Rys. 4. Etapy przetwarzania obrazu (rys. 2 b): a) wygtadzanie, b) filtr Sobela, ¢) wykrywanie krawedzi
Filtr Canny'ego jest to wieloetapowy algorytm zoptymalizowany do wykrywania krawedzi.

Zaleta filtru Canny’ego jest to, ze w wyniku stosowania otrzymujemy krawedzie zamkniete
o grubosci jednego piksela. Na rys. 4 przedstawiono etapy przetwarzania obrazu.
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4. KLASYFIKACJA I OPIS OBSZAROW

Po wyodrgbnieniu na podstawie analizy obrazéw grup punktow jednorodnych, sa one
zapisywane w postaci reprezentacji trojwymiarowej, a nastgpnie sg klasyfikowane. Obiekt
jest opisywany jako para atrybutéw (krawedz, powierzchnia).
o Krawed? jest reprezentowana jako tamana w przestrzeni 3D, zapisywana jest jako
ciag wierzchotkdw {(x"i,y"1,2"1)}i=0..x, gdzie K jest liczba wierzchotkdw.
e Powierzchnia jest reprezentowana jako wektor [4,B,C] normalny do ptaszczyzny,
ktéra zawiera punkty nalezace do powierzchni.
Metoda opisu podstawowych prymitywdow geometrycznych jest wystarczajaca w przypadku
pomieszczen biurowych, ale moze okaza¢ si¢ zbyt uboga w przypadku srodowiska na
zewnatrz budynkow. W przysziosci planujemy rozszerzenie modelu o modut analizy innych
powierzchni. Zagadnienie to mozemy sprowadzi¢ do poszukiwania tekstur w obrazie.

b) )
Rys. 5. Wykryte obiekty: a) podloga, b) sufit, ¢) elementy rownolegte do podiogi

W kolejnym etapie, kazdej powierzchni przypisujemy pewng etykietg. Czgs¢ etykiet ma
znaczenie semantyczne. Tego typu etykiety to:

e Podloga — zbidr punktdw lezacych na jednej plaszczyznie, wyznaczonej przez
unormowany wektor normalny [0,0,1] , 1 wartosci wspotrzednej z=0.

o Sufit - zbior punktow lezacych na jednej plaszczyZnie, wyznaczonej przez
unormowany wektor normalny [0,0,1] , 1 warto$ci wspotrzednej z=max.

e Sciana - zbiér punktéw lezacych na jednej plaszczyznie, wyznaczonej przez
unormowany wektor normalny [a,b,0] dla ktérego co najmniej jeden z wierzchotkow
ma warto$¢ wspotrzednej z=0, co najmniej jeden z wierzchotkéw ma warto$¢
wspotrzednej z=max oraz powierzchnia wykrytego obiektu przekracza pewien
przyjety prog.

Pozostaltym obiektom przypisujemy etykiety opisujace cechy geometryczne. Takie etykiety
to:

Duza_powierzchnia — powierzchnia, ktorej pole jest wigksze niz zadany prog, ale nie styka
si¢ z sufitem lub z podtoga, i nie jest rGwnolegla, ani do sufitu, ani podiogi.
Powierzchnia_rownolegla — zbi6r punktéw lezacych ma powierzchni rownolegtej do podiogi.
Powierzchnia_prostopadia — zbidér punktow nalezacych do jednej plaszczyzny, ktore nie
tworza $ciany, ale leza na plaszczyznie prostopadiej do podtogi.
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Brak_klasyfikacji — zbior punktéw, ktérych nie mozna opisaé przy pomocy podanych regut.
Punkty nalezace do obiektow typu podloga, sufit moga zosta¢ wykryte bezposrednio na
podstawie analizy obrazu. Na rys. 5 przedstawiono opisane powyzej grupy obiektéw
réwnoleglych do podlogi, grupy te reprezentowane sa przez punkty o barwie niebieskie;j.
Dokonujac podzialu wykorzystujemy oprécz informacji o barwie takze informacj¢ metryczng
(wspotrzednych punktow).

Na rys. 6 przedstawiono wynik klasyfikacji pozostalych obszaréw. Kolorem czerwonym
zaznaczono obszary zakwalifikowane jako $ciana, zottym duze powierzchnie, zielonym mate
powierzchnie.

Rys. 6. Obiekty prostopadte do podtogi

W kolejnym kroku na podstawie wyodrgbnionej grupy tworzony jest etykietowany graf.
W grafie tym wezly reprezentuja wyodrgbnione fragmenty sceny. Dwa wezly sa ze soba
potaczone, jesli obszary sasiaduja ze soba. Etykieta galezi okresla sposob potaczenia
obszarow. Wyrdzniamy krawedzie: pionowe, poziome i ukosne.

Dalszy proces tworzenia semantycznej otoczenia jest bardzo podobny do procesu analizy
zdan. Znaczenie danego stowa zalezy nie tylko od ciagu liter, ale takze od kontekstu, w jakim
dany wyraz zostal uzyty. Dlatego kolejny etap klasyfikacji obiektow mozemy przeprowadzic,
analizujac nie tylko pojedynczy obszar, ale uwzgledniajac informacj¢ o obszarach sasiednich.

S. BAZA WIEDZY

W wigkszosci baz wiedzy przyjmuje si¢ zalozenie, obiekty reprezentowane sa przy pomocy
wektorow, ktorych wspotrzedne opisujg stopien potwierdzenia hipotezy o wystgpowaniu
pewnych cech lub przekazuja pewna informuj¢ metryczna np. waga, wzrost itp. W wielu za-
daniach praktycznych np. w zadaniach zwigzanych z rozpoznawaniem jezyka naturalnego czy
ztozonych struktur biologicznych opis w postaci wektora cech nie jest wystarczajacy. Do tego
typu zagadnien nalezy réwniez semantyczny opis obiektow znajdujacych si¢ w otoczeniu ro-
bota. W pomieszczeniu typu wngtrze pomieszczenia powierzchni¢ wigkszos¢ obiektow mo-
zemy opisa¢ przy pomocy ciagu wielobokdw, ale ich powierzchnia i sposob potaczenia okre-
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$laja ten obiekt w sposdb jednoznaczny. W proponowanym systemie wyrdézniamy dwie klasy
obiektow:

e obiekty proste - sa to obiekty, ktdre mozemy w sposob jednoznaczny opisaé przy
pomocy zbioru regul do nich mozemy zaliczy¢ opisane w poprzednim rozdziale
pojecia typu: podloga, sufit, Sciana.

e obiekty zlozone — sa to obiekty, ktore sktadaja si¢ z kilku powierzchni (np. schody)
lub wynik klasyfikacji zalezy od etykiet obszardw sasiednich (np. drzwi).

W klasycznej teorii graf sktada si¢ z weztow, ktére sa ze sobg potaczone jesli odpowiadajace
weztom obiekty sa ze soba w relacji, w przypadku grafow etykietowanych etykiety potaczen
mi¢dzy wezlami okreslaja typ polaczenia.

W  naszym systemie obiekty zlozone s3 reprezentowane przy pomocy grafow
etykietowanych, informacja ta jest uzupetniona przez informacj¢ metryczna.

Obiekt drzwi jest opisywany przy pomocy regut ktore uwzgledniaja pewna informacje
metryczna:

Obiekt d nalezy do klasy drzwi_zamkniete, jesli nalezy do klasy duza powierzchnia oraz s,;<
szerokosc¢ < s,, wysokos¢ > h;, gdzie s; s,, h; sa parametrami. Dodatkowo powinny zachodzié¢
relacje zapisywane przy pomocy grafu przedstawionym na rys. 7, pp — jest etykieta
okreslajaca krawedz pionowa, a pz — krawedz pozioma, pa — okresla relacje réwnoleglosci
ptaszczyzn.

PP
diEa powierzehnia

pa

pz

Rys. 7. Graf etykietowany opisujacy obiekt typu drzwi zamknigte

Innym sposobem zapisu obiektdw jest zapis relacji migdzy prymitywami
geometrycznymi obiektow. Na rys. 8 przedstawiono graf opisujacy obiekt typu
schody. Kolorem jasno niebieskim zaznaczono obszary rownolegte do podtogi,
a kolorem zo6itym obszar prostopadly do podtogi. Etykieta pz okresla ze migdzy
obiektami wystepuje krawedz pozioma, etykiety pr;, pr., okreslaja ze powierzchnie
sa roéwnolegte 1 znajduja si¢ w okreslonej odlegtosci.
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Rys.8. Graf etykietowany opisujacy obiekt schody
6. PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule przedstawiono koncepcje 1 wstgpne eksperymenty systemu
automatycznego tworzenia semantycznych map otoczenia robota mobilnego. Do wstgpnego
przetwarzania danych pochodzacych ze skanera 3D wykorzystano klasyczne metody analizy
obrazéw plaskich. W opracowanym systemie wykorzystano procedury biblioteki OpenCV,
dzigki temu czas przetwarzania obrazéw nie przekracza 200 ms. Czas niezbgdny do
klasyfikacji obiektow jest zalezny od liczby obiektdéw, ktore powinny by¢ zapamigtanie
w bazie wiedzy. W obecnym stanie systemu obiektow jest kilkanascie, w przysztosci
planujemy proces przeszukiwania skroci¢ przypisujac do kazdego obiektu funkcj¢ haszujaca.
Dzigki temu przeszukiwane sa jedynie elementy bazy o zadanej warto$ci funkcji. Nawet jesli
w pewnym pomieszczeniu nie wszystkie elementy zostaly sklasyfikowane mozliwe jest
okreslenie typu pomieszczenia: np. korytarz, pokdj. Mozliwy jest tez topologiczny opis
sceny. Opisywany system jest niezbedny w przypadku wspdtpracy robota z cztowiekiem.
Umozliwia wydawanie polecen typu: jedz do drzwi. Mapy semantyczne moga by¢
wykorzystywane w procesie lokalizacji robota. W przypadku planowania trasy oprécz
informacji topologicznej potrzebna jest takze informacja metryczna, dlatego oprocz
informacji topologicznej z kazdym elementem wigzana jest informacja metryczna.
Opisywany system jest nadal rozwijany i testowany konieczne jest wprowadzenie
klasyfikatorow w ktérych jest okreslana niepewnos¢ wyniku klasyfikacji. Planujemy takze
stworzenie opisu hierarchicznego w ktorym oprocz obiektow beda rowniez klasyfikowane
cale pomieszczenia oraz budynek.

Opisane algorytmy zostaly wykonane w ramach grantu MEiN. 4311/B/T02/2007/33.
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