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STRESZCZENIE: Mobilny skaning laserowy jest dynamicznie rozwijajacg si¢ technologia
pomiarowa, ktora staje si¢ coraz bardziej powszechna w zakresie pozyskiwania trojwymiarowej
informacji przestrzennej. W artykule przedstawiono wst¢gpne wyniki segmentacji danych
pozyskanych technika MLS. Dane uzyte w niniejszej pracy pozyskano w ramach pomiaru
inwentaryzacyjnego infrastruktury linii kolejowej na odcinku Warszawa Zachodnia — Rembertow.
Pomiar chmury punktéw zrealizowano za pomoca zespotu skaneréw profilowych zainstalowanych na
platformie kolejowej. Proces segmentacji wykonano przy zastosowaniu narzedzi programu ‘open
source’ Point Cloud Library. Wykorzystano szablony biblioteki PCL, ktora zawiera algorytmy
segmentacji do odrebnych klasterow. Algorytmy te sa najlepiej dostosowane do przetwarzania
chmury punktow, sktadajacej si¢ z okreslonej liczby izolowanych przestrzennie regiondow. Szablon
biblioteki wykonuje ekstrakcje klastra w oparciu o dopasowanie modelu poprzez metody konsensusu
probek dla réznych parametrycznych modeli (plaszczyzny, walce, kule, linie, itp.). Wigkszo$¢
operacji matematycznych jest realizowana na podstawie biblioteki Eigen, zbioru szablondéw algebry
liniowej. W niniejszym referacie przedstawiono szereg zagadnien zwiazanych z zastosowaniem
oprogramowania PCL i jego mozliwo$ciami.

1. WPROWADZENIE

Znaczny rozw0j technologii pomiarowej MLS w ostatnich latach spowodowal duze
zainteresowanie rynku produktami otrzymywanymi z mobilnego skaningu laserowego.
System ten jest najchetniej wykorzystywany do mapowania obiektéw liniowych, w tym
szlakow linii kolejowej. Bezinwazyjny pomiar, ktéry nie zakldca pracy, ani plynnosci
w ruchu pasazerskim i towarowym jest nad wyraz istotny na tego typu obiektach. Dane
uzyte w niniejszej pracy uzyskano dzieki uprzejmosci firmy Gispro Sp. z 0.0. ze Szczecina,
ktora wykonata pomiar i udostgpnita wyniki w celach badawczo-naukowych Instytutowi
Geodezji 1 Kartografii. Dane pozyskano w ramach pomiaru inwentaryzacyjnego
infrastruktury fragmentu linii kolejowej na odcinku Warszawa Zachodnia — Rembertow
(rys. 1). Pomiar chmury punktow zrealizowano za pomocg zespotu skanerow profilowych
zainstalowanych na platformie kolejowej. W celu ograniczenia czasochtonnos$ci pomiaru,
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samochod wraz z zainstalowanymi trzema skanerami oraz systemem pozycjonowania
GPS/IMU, wijechat na platforme kolejowa, a cato§¢ poruszana byta przez lokomotywe.
Trasa o tacznej dlugosci 2.3 km przechodzi przez tunel $rednicowy, co przysporzyto duze
trudnos$ci podczas pomiaru. W zamknigtych przestrzeniach tunelu wystepowat przez diugi
czas problem z odczytem sygnatu GPS. Pomiar odbywat si¢ przy predkosci wahajacej sie
od 20 do 50 km/h, uwarunkowane bylo to gldwnie harmonogramem ruchu pociggow,
a zarazem sposobnoscig przejazdu. Doktadno$¢ wzgledna na catym odcinki linii kolejowe;j
jest wyrazona btgdem Srednim +5 mm, natomiast 90% obserwacji wynosi $rednio £7 mm.
Doktadnos$é¢ bezwzgledna oscyluje w przedziale od 3 cm do £50 cm, co jest spowodowane
trudnoscig odczytu sygnalu GPS w glebi tunelu. Otrzymane wyniki s3 w duzej mierze
spowodowane brakiem osnowy, caly pomiar opieratl si¢ jedynie na obserwacjach
GPS/IMU, a w tunelu nawet na samej jednostce inercyjne;.

Rys. 1. Widok chmury punktéw w tunelu srednicowym (Gispro Sp. z 0.0.)

2. POINT CLOUD LIBRARY

Do przetworzenia danych wykorzystano narzedzia programu ‘open source’ Point
Cloud Library. Narzedzia te umozliwiaja wykorzystanie szablonéw bibliotek
programistycznych. PCL jest otwartym, samodzielny projektem, dziatajacym na duzg skalg,
stuzacym do przetwarzania 2D/3D obrazu oraz chmury punktéw. Oprogramowanie PCL
jest zgodne z warunkami licencji BSD (Berkeley Software Distribution License), co
oznacza, ze jest darmowym narzedziem do uzytku komercyjnego i badan naukowych.
W celu utatwienia rozwoju, PCL jest podzielone na szereg mniejszych bibliotek kodu, ktore
moga by¢ tworzone oddzielnie. Ta modularno$¢ jest wazna dla dystrybucji PCL na
platformach z obnizonymi mozliwo$ciami obliczeniowymi. Struktura PCL podzielna jest
na liczne moduly, w tym filtracje, estymacje cech charakterystycznych, rekonstrukcje
plaszczyzn, rejestracje, wpasowywanie modeli czy segmentacje. Moduly te moga by¢
stosowane, na przyktad, do filtracji odstajacych danych, taczenia ze sobg chmur punktow
3D, segmentacji odpowiadajacych sobie cze$ci sceny, wyodrgbniania punktow
strategicznych, obliczania deskryptoréw w celu rozpoznawania obiektow na podstawie ich
ksztattu geometrycznego, tworzenia powierzchni oraz wizualizacji
(http://www.pointclouds.org).
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Aby moc dostrzec ztozonos¢ i funkcjonalnos¢ narzedzi PCL, przedstawiono schemat
mozliwo$ci potaczen migdzy poszczegodlnymi modutami (rys. 2).

ﬁ]ters| segmentatlon| |
| kdtree !
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Rys. 2. Graf modutow PCL (http://www.pointclouds.org)

Segmentacja danych przy zastosowaniu narzedzi Point Cloud Library odbywa sie¢
W oparciu o zastosowanie szablonow biblioteki pcl segmentation, ktéra zawiera algorytmy
segmentacji do odrebnych klasteréw. Algorytmy te sa najlepiej dostosowane do
przetwarzania chmury punktow, skladajacej si¢ z okreslonej liczby izolowanych
przestrzennie regionow. Szablon biblioteki wykonuje ekstrakcje klastra w oparciu
o dopasowanie modelu poprzez metody konsensusu probek dla roznych parametrycznych
modeli (ptaszczyzny, walce, kule, linie, itp.). Wickszo$¢ operacji matematycznych jest
realizowana na podstawie biblioteki Eigen, zbioru szablonow algebry liniowej.

3. ALGORYTM RANSAC

Algorytm RANSAC (Random Sample Consensus) po raz pierwszy zostal
opublikowany w 1981 roku przez Fischler’a i Bolles’a i jest jednym z najczgsciej
stosowanych algorytmow, ktore maja na celu skuteczne wykrycie ksztaltu chmury
punktow, nawet z duzego zbioru punktow. RANSAC jest w stanie wyodrebni¢ rozne
rodzaje podstawowych ksztaltow, przy zachowaniu korzystnych wtasciwosci paradygmatu
jak solidno$¢, ogdlnos¢ i prostota (Schnabel et al., 2007). W szczegblnosci jest
powszechnie stosowany w systemach widzenia komputerowego.

Konsensus proby losowej jest iteracyjng metoda pozwalajaca na oszacowanie
parametrow szukanego modelu matematycznego obiektu opierajac si¢ na zestawie danych,
sposrod ktorych tylko czes¢é poprawnie przedstawia modelowang powierzchni¢. Glownym
zatozeniem algorytmu jest wystgpowanie w danych wejsciowych zarowno punktow
nalezacych do modelu tzw. inliers, jak rowniez warto$ci odstajacych (btednych) tzw.
outliers. Zrédtem punktow, ktére odbiegaja od probki statystycznej moga by¢ bledne
pomiary, szumy lub zakltdcenia czy jeszcze inne elementy.

Dziatanie algorytmu RANSAC (rys. 3) polega na najlepszym dopasowaniu
modelowanej powierzchni posrod punktow 3D chmury. W tym celu algorytm losowo
wybiera podzbidr danych oraz oblicza parametry tak, aby pasowaty do probki. Wielkos¢
proby zalezy od modelu matematycznego (linia, ptaszczyzna, walec, kula, itp.), ktory
chcemy znalez¢. Zazwyczaj, rozmiar probki jest najmniejszg liczbg punktow wystarczajaca
do okreslenia parametrow modelu (Deschaud, Goulette, 2010). Nastgpnie, w trakcie
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realizacji algorytmu wielkos¢ podzbioru ulega modyfikacjom, az do momentu kiedy
metoda wykryje wszystkie dane pasujace do szukanego modelu zgodnie z okreslonymi
parametrami.
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Rys. 3. Schemat algorytmu RANSAC (Choi et al., 2009)

Do uruchomienia algorytmu potrzebne sg dane wejsciowe jak:
zbidr 3D punktow obserwacji [X,Y,Z] tworzace macierz,
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W celu wyliczenia minimalnej liczby (I) prob potrzebnych do osiagnigcia
prawdopodobienstwa (p), aby znalez¢é co najmniej jeden dobry zestaw obserwacji
(Boulaassal et al., 2007), mozna postuzy¢ si¢ wzorem (1).

|_log(1-p) 1
log(1—n) &

gdzie n mozna wyliczy¢ na podstawie rownania (2).

N S
n=— )

( N j
W powyzszym wzorze (N;) charakteryzuje liczbe punktow, ktore nalezg do wykrytej
ptaszczyzny, (N) jest liczba wszystkich punktéw reprezentujacych dane wejSciowe,

natomiast (s) jest minimalng liczba punktéw koniecznych do obliczenia parametrow
modelu. W przypadku ptaszczyzn parametr ten wynosi trzy punkty.

4. SEGMENTACJA DANYCH

W tej czeSci pracy pokazano rezultat segmentacji danych z mobilnego skaningu
laserowego, jaki uzyskano podczas wstepnych dziatan z narzedziami Point Cloud Library.
Opracowano program oparty o jezyk C++ w celu automatycznej segmentacji i ekstrakcji
ptaszczyzn. Proces klasyfikacji danych odbywa si¢ w oparciu o zastosowanie szablonéw
biblioteki PCL, ktdora zawiera algorytmy grupowania do odrebnych klastrow. Algorytmy te
s3 najlepiej dostosowane do przetwarzania chmury punktow, skladajacej si¢ z okreslonej
liczby izolowanych przestrzennie regionéw. W celu skrocenia czasu procesu
wyodrebniania plaszczyzn, ograniczono ilos¢ danych i z odcinka liczacego 2.3 km,
wybrano punkty reprezentujace fragment tunelu §rednicowego.

W analizowanym przypadku, zastosowane moduly umozliwiaja wyodrgbnienie Scian
tunelu, zardbwno w plaszczyznie pionowej jak i w plaszczyznie poziomej. W celu
wyodrebnienia poszczegélnych plaszczyzn, zastosowano z biblioteki PCL modut
PCL_SAMPLE CONSENSUS, wykorzystujacy algorytm RANSAC. Do wyznaczenia
powierzchni poziomej wybrano SACMODEL PLANE, natomiast do powierzchni
pionowej SACMODEL_PERPENDICULAR_PLANE.

W przestrzeni euklidesowej R’ plaszczyzne mozna opisaé za pomoca réwnania
ogo6lnego o czterech parametrach A, B, C, D (3).

AX+By+Cz+D=0 &)

Trzy pierwsze wartosci nie moga by¢ jednoczesnie rowne zeru i okreslaja jednostkowy
wektor normalny, rownanie (4).

(A> +B*+C*=1) 4)

Czwarta warto$¢ jest odlegloscig ptaszczyzny od hipotetycznej plaszczyzny. Wszystkie
punkty (X, Y, Z) spetniajace réwnanie 3 naleza do tej samej ptaszczyzny.
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W rzeczywisto$ci jednak, dane uzyskane przez skaning laserowy nie sa bezposrednio
zgodne z modelem matematycznym. Innymi slowy, nie wystepuja idealnie ptaskie $ciany,
nie ma idealnie prostych krawedzi. W zwigzku z tym, aby uzyska¢ plaszczyzne
reprezentujaca $ciany, naklada si¢ warto$¢ tolerancji (tzw. prog tolerancji) opisujaca
grubos¢ plaszczyzny. W ten sposob badana plaszczyzna jest rozpatrywana jako
réwnolegloscian, ale jest to konieczne w celu uzyskania znaczacych segmentow.

4.1. Segmentacja plaszczyzn poziomych

Operacj¢ segmentacji w celu wyodrgbnienia plaszczyzny poziomej za pomoca
algorytmu RANSAC wykonano wedlug nizej przedstawionego algorytmu (rys. 4).
Wykorzystano model SACMODEL PLANE. W prawdzie zlozono$¢ tego modelu jest
dosy¢ mata, jednak wystarczajaca do nieskomplikowanych obiektow.

// Wstawianie danych chmury punktow
pcl::pcdReader reader;
reader.read (D:/projekty/segmentacja_plaszczyzn/tunel.pcd”, *cloud);

pcl::ModelCoefficients::Ptr coefficients (new pcl::ModelCoefficients);
pcl::PointIndices::Ptr inliers (new pcl::PointIndices);

// Tworzenie obiektu segmentacji

pcl::SACSegmentation<pcl: :PointXYZ> seg;

// Ustawienia opcjonalne

seg.setOptimizeCoefficients (true);

// Ustawienia obowiqgzkowe

seg.setModelType (pcl::SACMODEL_PLANE);

seg.setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);

seg.setDistanceThreshold (0.70);

seg.setInputCloud (cloud.makeShared ());
seg.segment (*inliers, *coefficients);

Rys. 4. Fragment utworzonego algorytmu do segmentacji ptaszczyzn poziomych

Wynik przeprowadzonej segmentacji pokazano na rysunku 5. Kolorem czarnym
oznaczone s3 punkty wejsciowe, natomiast uzyskana powierzchni¢ ptaska zaprezentowano
kolorem zielonym.

Wada danego modelu, a zarazem algorytmu RANSAC jest wigczanie punktow
btednych, ktore nie naleza do danej ptaszczyzny np. punktow nalezacych do $cian
bocznych. Spowodowane jest to wystepowaniem tych punktéw w zakresie tolerancji, ktorg
ustala uzytkownik. W zwiazku z tym warto$¢ progu nalezy dobraé¢ bardzo starannie.

Po wielu doswiadczeniach, okazato si¢, ze warto$¢ tolerancji w okre§lonym
przypadku, w celu uzyskania znaczacej ptaszczyzny sufitu tunelu Srednicowego powinna
by¢ ustawiona na t = 70 cm. Mniejsze progi wyznaczaty bardzo liczne segmenty, ktore nie
reprezentowaly powierzchni w catoSci i posiadaly niewystarczajaca liczbe punktow.
Natomiast warto$ci powyzej zadanej taczyly podczas segmentacji wigcej ptaszczyzn i byly
rozpatrywane jako jedna plaska powierzchnia.
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Rys. 5. Prezentacja uzyskanej ptaszczyzny poziomej w PCL

4.2. Segmentacja plaszczyzn pionowych

Operacje segmentacji w celu wyodrebnienia ptaszczyzny pionowej, réwniez za
pomocg algorytmu RANSAC wykonano wedlug przedstawionego algorytmu (rys. 6).
Wykorzystano model SACMODEL PERPENDICULAR PLANE. Wspomniany model
jest bardziej ztozony od SACMODEL PLANE i w przeciwienstwie do niego bierze pod

uwage jeszcze jedno dodatkowe zatozenie. Wypadkowa plaszczyzna jest powierzchnia
prostopadta do zadanych osi.

// Wstawianie danych chmury punktow
pcl::pcdReader reader;
reader.read (D:/projekty/segmentacja_plaszczyzn/tunel.pcd”, *cloud);

pcl
pcl

: :ModelCoefficients::Ptr coefficients (new pcl::ModelCoefficients);
::PointIndices::Ptr inliers (new pcl::PointIndices);

// Tworzenie obiektu segmentacji

pcl:

:SACSegmentation<pcl: :PointXYZ> seg;

// Ustawienia opcjonalne

seg.

setOptimizeCoefficients (true);

// Ustawienia obowigzkowe

seg.
seg.
seg.
seg.
seg.

seg.

seg

setModelType (pcl::SACMODEL_PLANE);
setMethodType (pcl::SAC_RANSAC);
setDistanceThreshold (0.30);

setAxis (Eigen::Vectro3f (0.0, 0.0, 1.0));
setEpsAngle (pcl::deg2rad (3.0));

setInputCloud (cloud.makeShared ());

.segment (*inliers, *coefficients);

Rys. 6. Fragment utworzonego algorytmu do segmentacji ptaszczyzn poziomych

W danym przypadku okazato si¢, ze wartos¢ tolerancji, w celu uzyskania znaczacej
plaszczyzny $ciany bocznej tunelu (druga $ciana jest w postaci cylindrycznych kolumn),
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powinna by¢ ustawiona na t = 30 cm. Dodatkowo ustalono warto$¢ kata odchylenia (3°),
ktéry okresla maksymalng dopuszczalng rdéznice potozenia punktow wyznaczanej
plaszczyzny w stosunku do osi. Jest ona istotna w szczeg6lno$ci w momentach kiedy zbior
punktow wejsciowych nie jest potozony idealnie rownolegle wzgledem osi i wystepuja
odchylenia.

Podobnie jak w poprzednim modelu, zarowno mniejsze, jak i wigksze progi tolerancji,
nie wyznaczaly poprawnie powierzchni w cato$ci i posiadaly niewystarczajaca liczbe
punktow lub kilka ptaszczyzn bylo rozpatrywanych jako jedna. Dodatkowo nalezato
przetransformowaé zbidér punktéw do potozenia rownoleglego wzgledem osi. Tylko
w takim przypadku wykorzystany model SACMODEL PERPENDICULAR PLANE
wyodrebnia poprawnie plaszczyzng pionowa.

Wynik przeprowadzonej segmentacji pokazano na rysunku 7. Kolorem czarnym
oznaczone sg punkty wejSciowe, natomiast uzyskana powierzchnie ptaska zaprezentowano
kolorem fioletowym.

Rys. 7. Prezentacja uzyskanej ptaszczyzny poziomej w PCL

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pisanie kodow Zrodlowych przy zastosowaniu bibliotek PCL jest stosunkowo tatwym
sposobem na osiagnig¢cie wyznaczonego celu. Oprogramowanie zawiera wiele algorytmow
do przetwarzania obrazu w postaci chmury punktow, a dodatkowo w bibliotekach
internetowych umieszczone sg liczne przyktady, ¢wiczenia oraz instrukcje krok-po-kroku.

Przy zastosowanym algorytmie mozna dostrzec zaréwno zalety, jak i ograniczenia
w zakresie jego zastosowania. Algorytm w krotkim czasie wykonal segmentacje na danych
testowych, jednak przy zle dobranych parametrach taczy ze soba odrebne obiekty lezace
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w tej samej plaszczyznie. Stopien poprawnosci poszukiwania modelu jest roézny dla kazde;j
danej, a jego wartos¢ jest nieznana i niemozliwa do jednoznacznego okreslenia. Optymalny
wynik moze by¢ uzyskany jedynie w empiryczny sposob, ktory jest silnie uzaleznionym od
rodzaju badanego obiektu, jego wlasciwosci oraz celu badania.

W  przeprowadzonym badaniu oceniono doktadno$¢ wykrywania uzyskanych
plaszczyzn przez prezentowane podejscia. W tym celu potrzebny byt model referencyjny,
ktory otrzymano poprzez przeprowadzenie manualnej segmentacji na podstawie
oryginalnych danych wejsciowych. Nalozenie na siebie dwoch ptaszczyzn dato mozliwosé
analizy jakosciowej, ktora wykazata, ze sa one podobne. Natomiast analiza ilo$ciowa
wykazata skuteczno$¢ rzedu 95% w przypadku modelu SACMODEL PLANE oraz 93%
w przypadku modelu SACMODEL PERPENDICULAR PLANE.
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MLS DATA SEGMENTATION USING POINT CLOUD LIBRARY PROCEDURES
KEY WORDS: segmentation, Point Cloud Library, mobile laser system, point cloud, RANSAC

Summary

Mobile laser scanning is dynamically developing measurement technology, which is becoming
increasingly widespread in acquiring three-dimensional spatial information. Continuous technical
progress based on the use of new tools, technology development, and thus the use of existing
resources in a better way, reveals new horizons of extensive use of MLS technology. Mobile laser
scanning system is usually used for mapping linear objects, and in particular the inventory of roads,
railways, bridges, shorelines, shafts, tunnels, and even geometrically complex urban spaces. The
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measurement is done from the perspective of use of the object, however, does not interfere with the
possibilities of movement and work.

This paper presents the initial results of the segmentation data acquired by the MLS. The data
used in this work was obtained as part of an inventory measurement infrastructure railway line.
Measurement of point clouds was carried out using a profile scanners installed on the railway
platform. To process the data, the tools of ‘open source' Point Cloud Library was used. These tools
allow to use templates of programming libraries. PCL is an open, independent project, operating on
a large scale for processing 2D/3D image and point clouds. Software PCL is released under the terms
of the BSD license (Berkeley Software Distribution License), which means it is a free for commercial
and research use. The article presents a number of issues related to the use of this software and its
capabilities.

Segmentation data is based on applying the templates library pcl_segmentation, which contains
the segmentation algorithms to separate clusters. These algorithms are best suited to the processing
point clouds, consisting of a number of spatially isolated regions. Template library performs the
extraction of the cluster based on the fit of the model by the consensus method samples for various
parametric models (planes, cylinders, spheres, lines, etc.). Most of the mathematical operation is
carried out on the basis of Eigen library, a set of templates for linear algebra.
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