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PREPOZNAVANJE CILINDARA I RAVNI U TRODIMENZIONIM OBLACIMA
TACAKA?

Rezime

U radu se predlaze metod za prepoznavanje cilindara i ravni u nestruktuiranim oblacima tacaka. Predlozeni
proces prepoznavanja se moze podeliti u tri osnovne faze. Prvu fazu predstavilja automatska segmentacija
Sirenjem regiona pocev od jedne karakteristicne tacke. Kriterijumi Sirenja regiona zasnovani su na
estimirani metodom najmanjih kvadrata. Druga faza algoritma se odnosi na grupisanje presegmentiranih
oblasti i estimaciju parametara prepoznatih cilindara i ravni. Dobre performanse ovoj fazi obezbeduje
upotreba unapredenog algoritma robusnog prepoznavanja cilindara iz oblaka tacaka kao i uvodenje procesa
precizne estimacije parametara ravni. Na samom kraju, odnosno u trecoj fazi procesa upotrebom
predlozenog algoritma vrsi se ponovna obrada celokupnog polaznog oblaka tacaka u cilju ekstrakcije
prepoznatih primitiva i obezbedivanja preciznih krajnjih rezultata.

Predlozeni metod je pre svega namenjen prepoznavanju cilindara i ravni u oblacima tacaka koji
reprezentuju odredene masinske delove, pa je u skladu sa tim i eksperimentalno verifikovan na vecem broju
odgovarajucih sintetizovanih oblaka.

Kljucne reci: reverzno inzenjerstvo, obrada oblaka tacaka, segmentacija povrsi, prepoznavanje cilindara,
prepoznavanje ravni

1. UVOD

Savremena industrija sve vise spoznaje benefite od upotrebe tehnika reverznog inzenjerstva i kao takva se
trudi da ih integriSe u svoje tradicionalne procese stvarajuci time nove koncepte. Razvoj i projektovanje
proizvoda verovatno je prva oblast u kojoj je pomenuta integracija u velikoj meri i ostvarena. Danas veéina
CAD programskih paketa sadrzi module koji podrzavaju reverzno inzenjerstvo geometrijskih modela. Ovde
se pre svega misli na kreiranje kompjuterskog 3D modela samo na bazi realnog objekta tacnije njegovog
oblaka tacaka dobijenog razli¢itim visokorezolutnim 3D skenerima. Da bi se oblak tacaka preveo u 3D
model mora se pro¢i kroz nekoliko faza [1]: 1) pretprocesiranje oblaka tacaka, 2) prepoznavanje
geometrijskih primitiva i 3) formiranje kompjuterskog modela skeniranog objekta na bazi dobijenih
informacija iz prethodnih faza. Pretprocesiranje oblaka tacaka moZze biti raznovrsno i zavisi od metoda koji
se dalje primenjuje, ali svakako najcesce se sastoji od generisanja 3D trougaonih mreza. 3D mreze trouglova
u nekim slucajevima predstavljaju estetski dobre reprezentacije skeniranih objekata i kao takve mogu biti
zadovoljavajuéi izlaz iz procesa reverznog inZenjerstva. Medutim, ovakve mreze ne mogu dati dovoljno
dobre informacije o obliku i strukturi skenirnog objekta (geometrijskim primitivima od kojih se sastoje) i
zbog toga se samo na osnovu njih, a bez dalje obrade, ne mogu kreirati precizni 3D modeli. Takodje,
potrebno je napomenuti da se u nekim slucajevima korak generisanja 3D mreZza izostavlja i da se u daljim
koracima procesa vrsi iskljuc¢ivo obrada samo pocetnog (ili redukovanog) oblaka tacaka.

Prepoznavanje geometrijskih primitiva iz oblaka ta¢aka moze se podeliti na dva koraka [1]: 1)
segmentaciju oblaka tacaka na oblasti ralicite po svojim geometrijskim svojstvima, i 2) prepoznavanje i
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estimaciju parametara geometrijskih primitiva koje reprezentuju segmentirane oblasti. Segmentacija oblaka
spada u najvaznije, ali i najzahtevnije korake obrade oblaka taCaka [2]. Ona se po pravilu izvodi uz
astistenciju korisnika CAD softvera, pri ¢emu je potrebno da korisnik vizuelno prepozna geometrijski
razliCite regione i obelezi odredeni broj tacaka na njima. Nakon toga, softver moze samostalno izvrsiti
estimaciju parametara primitiva. Na osnovu navedenog moze se zakljuéiti da je razvoj procesa automatske
segmentacije oblaka tacaka od esencijalnog znacaja za buduce unapredenje prepoznavanja geometrijskih
primitiva primenom CAD softvera kao i za koris¢enje tehnika 3D digitalizacije u automatizaciji proizvodnih
procesa. Efikasni algoritmi za ovu svrhu su jo§ uvek u razvoju i nisu dostigli dovoljan nivo za prakti¢nu
primenu u realnom vremenu. Sa druge strane, ukoliko bismo se ogranicili na oblast masinstva, uvideli bismo
da vecina delova poseduje strukturu koja je zasnovana pretezno na ravnima i cilindrima. Iz navedenih
razloga u fokusu ovog rada nalazi se koncept automatskog prepoznavanja cilindara i ravni iz nestruktuiranih
oblaka tacaka koji ujedno uklju¢uje i njihovu automatsku segmentaciju.

Prepoznavanje geometrijskih primitiva naj¢esce je zasnovano na segmentaciji oblaka tacaka koja se moze
svrstati u grupu segmentacija zasnovanih na rastu (Sirenju) regiona [3]. Algoritmi ovog tipa u [2, 4, 5] koriste
jednu izabranu polaznu karakteristi¢nu tacku od koje se region §iri dodavanjem ta¢aka u okolini, a po nekom
geometrijskom kriterijumu. Izbor polazne tacke moze biti manuelni [2, 4] ili automatski [5]. Sa druge strane,
kriterijumi za Sirenje regiona uglavnom su zasnovani na parametrima diferencijalne geometrije ¢ime se
dovodi do toga da metod segmentacije bude veoma osetljiv na izbor polazne tacke. Takodje treba
napomenuti da je za osnovu za §irenje regiona moguce izabrati 1 grupu tacaka umesto samo jedne tacke [6].

U ovom radu se predlaze metod za automatsku segmentaciju i prepoznavanje cilindara i ravni iz
nestruktuiranih oblaka kao i estimaciju njihovih parametara. PredloZzen metod se sastoji iz tri osnovna koraka
(algoritma): 1) segmentacija oblaka koja u zavisnosti od kompleksnosti objekta za rezultat moze imati
segmentaciju jednog te istog geometrijskog primitiva u vec¢i broj regiona (presegmentacija), 2) grupisanje
presegmentiranih oblasti i estimacija parametara povrsi, i 3) izdvajanje cilindara i ravni iz oblaka. Predlozeni
korak segmentacije moZe se svrstati u pomenutu grupu segmentacija sa Sirenjem regiona pocev od jedne
izabrane karakteristicne tacke, a po odredenim kriterijumima koji ¢e u radu biti objasnjeni. Grupisanje
presegmentiranih oblasti izvodi se nakon segmentacije pri cemu se vrsi i prepoznavanje povrsi i estimacija
njihovih parametara. U poslednjem koraku vr$i se izdvajanje prepoznatih cilindara i ravni iz oblaka i
formiranje kona¢nog skupa rezultata.

Nastavak ovog rada ima slede¢u strukturu po poglavljima. Drugo poglavlje odnosi se na metod
segmentacije oblaka tacaka. U treCem poglavlju predstavlja se grupisanje presegmentiranih povrsi kao i
estimacija njihovih parametara. Poglavlje 4 objasnjava konac¢ni korak izdvajanja cilindara i ravni iz oblaka
tacaka. Rezultati implementacije predlozenog metoda na primeru tri sintetizovana oblaka koja reprezentuju
odredene masinske delove bi¢e prikazani u poglavlju 5, dok se u zavr$nom, Sestom poglavlju daju zaklju¢ne
napomene.

2. SEGMENTACIJA OBLAKA

Kao $to je ve¢ naglaseno, u procesu automatskog prepoznavanja geometrijskih primitiva iz oblaka tacaka
najznacajniji korak predstavlja segmentacija oblaka na klastere (grupe tacaka) koje reprezentuju odredene
povrsi razliCite po svojim geometrijskim osobinama. U naSem slu¢aju jasno je da oblak tacaka treba podeliti
na oblasti koje reprezentuju odredjene geometrijske primitive od kojih se povrSine skeniranog objekta
sastoje. Metod segmentacije koji koristimo u ovom radu kreira klastere Sirenjem regiona pocev od jedne
tacke po odredenim kriterijumima u dva koraka. Inicijalno Sirenje regiona se odvija na osnovu osobina
singularnosti informacione matrice dobijene tokom procesa regresije parametara povrSi na osnovu skupa
tacaka, dok se kona¢no Sirenje regiona obavlja proverom pripadnosti tacaka inicijalnom klasteru ¢iji su
parametri estimirani metodom najmanjih kvadrata.

Na osnovu ranijih istrazivanja [7,8,9] zakljuceno je da je dobar nacin formiranja inicijalnih grupa tacaka
Sirenje regiona od jedne tacke dodavanjem okolnih tacaka (jedne po jedne) prate¢i osobine singularnosti
informacione matrice. Naime, ukoliko su tacke na povrsi uzorkovane bez ikakve greske i Suma odnosno
egzaktno pripadaju odredenoj povrsi, informaciona matrica sistema tac¢aka ¢e biti singularna. Ovo sa druge
strane znaci da ukoliko skup tacaka dobro aproksimira neku povrs (Sto je i slu¢aj kod oblaka ta¢aka dobijenih
skeniranjem) onda ¢e informaciona matrica biti bliska singularnoj, odnosno njen recipro¢ni faktor
uslovljenosti ¢e biti blizak (ali ne i jednak) nuli. Upravo ovakava osobina je i iskori$¢ena u ovom radu za
inicijalno Sirenje regiona. Potrebno je dodati i da ovakav pristup omogucava da segmentacija ne bude
osetljiva na izbor pocetne tacke, $to je od velikog znacaja za konacne rezultate.
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Oblik informacione matrice sistema tacaka koji bi bio pogodan za segmentaciju zavisi od vrste
geometrijskih primitiva Cije reprezentativne klastere Zelimo da izdvojimo. Imajuéi u vidu rezultate iz [7,8,9],
a i u skladu sa cinjenicom da cilindri pripadaju grupi povrsi drugog reda (grupi kvadrika), informacionu
matricu sistema definisa¢emo pocevsi od opste jednacine kvadrika iskazane u obliku:

ax’ +a,y’ +a,z" +a,xy+a,yz +axz +a,x +agy+a,z +a,, =0 (1)

gde [x y z] predstavljaju koordinate tacke na povrsi, dok su «;, i=1,...,10 parametri povrsi. Ovu jednacinu
mozemo takode predstaviti i u matricnom obliku:

x-a=0 ()

gde je x=[x" y* 2> xy yz xz x y z 1], dok a=[a; as... a;s]" predstavlja vektor parametara povrsi.

Interesantno je primetiti da matematicki zapis (1) sa odredenim koeficijentima jednakim nuli predstavlja
opStu jednadinu ravni. Na osnovu navedenog se moze zakljuciti da se informaciona matrica dobijena na
osnovu jednacine (1) moze iskoristiti 1 za segmentaciju ravni iz oblaka tacaka.

Matrica regresionog modela sa n tacaka je formata nx10 i moze se definisati kao:

D=[x" y’ z' xy vz xz x y z 1,i=l..n 3)

i i< i i

dok je trazena informaciona matrica:
S=D'D 4)
Upravo se osobine singularnosti ovako postavljene informacione matrice koriste za pocetno Sirenje

regiona u ovom radu $to ¢e kasnije biti detaljnije i objaSnjeno. Sa druge strane, estimacija parametara
izdvojenog klastera metodom najmanjih kvadrata moze se izvrsiti reSavanjem problema minimizacije:

min||Dal’
i “
na osnovua Ca=1
gde je C matrica formata 10x10 ¢iji je jedini element razli¢it od nule C(10,10)=1.
Postavljeni problem dalje vodi jednacini:
Sa=ACa (6)

gde A predstavlja uvedeni Lagranzov mnozilac.

ResSenje problema je jednoznacno i predstavlja sopstveni vektor koji odgovara najmanjoj sopstvenoj
vrednosti informacione matrice S [10]. Vrednosti ovog sopstvenog vektora odgovaraju traZzenim estimiranim
parametrima povrsi koji se dalje koriste za dopunsko Sirenje regiona.

Pocetak segmentacije predstavlja izbor prve pocetne tacke regiona (engl. seed point) za koju se bira tacka
sa najve¢om z koordinatom. Potom se izvodi obrada oblaka algoritmom sa k najblizih suseda, tzv. knn (engl.
k-nearest neighbours) algoritmom odnosno vrsi se izracunavanje Euklidovih distanci od izabrane tacke do
svih ostalih tacaka oblaka i tacke se sortiraju od najblize ka najdaljoj. Nakon toga, pristupa se dodavanju
jedne po jedne tacke (redom pocev od najblize) u klaster i u svakoj iteraciji se proverava da li je vrednost
recipro¢nog faktora uslovljenosti informacione matrice sistema manja od unapred definisane veoma niske
pozitivne vrednosti praga za inicijalnu segmentaciju. Ukoliko je vrednost manja, tacka se dodaje klasteru i
Sirenje regiona se nastavlja daljim iteracijama. Dolazak do tacke koja ne zadovoljava postavljeni uslov
ujedno znaci i prestanak iteracija ¢ime se na izlazu dobija klaster sadinjen od do tog trenutka izdvojenih
tacaka. U ovom segmentu algoritma potrebno je ograniciti minimalni dozvoljeni broj izdvojenih tacaka za
dalje procesiranje, odnosno potrebno je spreciti dalju upotreba previse malih grupa tacaka za estimaciju
parametara povrsi. U nasem slucaju ogranicenje je fiksno postavljeno na 20 tacaka i ukoliko se desi da se
izdvoji manji broj tacaka odabir se poniStava i ponovo se vrsi novo Sirenje regiona po¢ev od prve sledece
tacke.



Nakon formiranja dovoljno velikog inicijalnog klastera, pristupa se dopunskom Sirenju regiona. U tu
svrhu prvo se vrsi estimacija parametara povr$i na osnovu do tada izdvojenih taaka. Zatim se proverava
pripadnost estimiranoj povrsi svih preostalih tacaka oblaka ¢ime se vrSi izdvajanje tacaka koje na osnovu
unapred definisanog praga zadovoljavaju estimiranu jedacinu kao uslov pripadnosti povrsi. Ovim postupkom
dolazi se do kompletnog izdvojenog klastera. Da bi se u ovom slu¢aju sprecilo generisanje previse malih
konacnih klastera (koji nisu pogodni za estimaciju parametara povrsi u narednoj fazi algoritma), potrebno je
ograniciti i njihovu minimalnu veli¢inu. U nasem slucaju ovo ogranicenje je postavljeno procentualno i
iznosi 0.1% veli¢ine polaznog oblaka. Ukoliko su izdvojeni klasteri manji od zadate veliCine, oni se prosto
ne uzimaju u razmatranje u daljim fazama algoritma.

Nakon formiranja jednog odgovarajuceg
klastera, algoritam nastavlja sa novim iteracijama.
Uzima se prva sledeca dostupna tacka za pocetnu
tacku narednog regiona i procedura se ponavlja
sve dok se ne izdvoje sve tacke oblaka. Pseudo
kod predlozenog algoritma segmentcije prikazan
je naslici 1.

Opisani algoritam za segmentaciju u svojoj
osnovi predstavlja kombinaciju algoritama iz [8,
9]. Naime, algoritam iz [8] je namenjen
segmentaciji povrsi iz oblaka tacaka dobijenih
skeniranjem rotacionih delova. Ovi oblaci tac¢aka
se na jednostavan nacin mogu struktuirati tako da
za odredivanje najblizih suseda nije neophodan
knn algoritam. S druge strane, kako bi se smanjio
efekat presegmentacije regiona, u okviru [9]
estimacija parametara vrSena je na osnovu
procedure za direktnu estimaciju parametara
elipsoida iz [10] i uvodene su odredene strategije
za povecanje inicijalnog regiona. Medjutim, dalja
istrazivanja 1 razvoj algoritma za spajanje
presegmentranih regiona koji ¢e biti opisan u
poglavlju 3 pokazala su da direktna estimacija
parametara elipsoida koriS¢enjem procedura iz
[10, 11] i primena razvijenih strategija dovodi do
povecanja  proracunske kompleksnosti  bez
zna¢ajnog  unapredenja  kona¢nih  rezultata
prepoznavanja cilindara i ravni iz oblaka tacaka.

INPUT: x, y, z — points from the cloud
thresl, thres2 — segmentation thresholds

cloud=[x, y, z];
m=0; trials=0;
while trials<20 %minimal number of trails
chose seed point;
idx=knn(seed,cloud);
m=m-+1;
surfaces(m).surf(1,:)=cloud(seed,:)
for i=1:length(idx)
surf aux= [surfaces(m).surf; cloud(idx(i),:)];
calculate rcond(S) using surf aux
if rcond(S)<thres1
add cloud(idx(i),:) to surfaces(m).surf; end
end
if length(surfaces(m).surf)>20
11=0; 12=1000;
while 11<12
11=length(surfaces(m).surf)
calculate A
for i=1:length(cloud)
if distance<thres2
add cloud(i,:) fo surfaces(m).surf
else add cloud(i, :) fo new_cloud end
end
12=length(surfaces(m).surf)
end
cloud=new_cloud;
else trials=trials+1; end
if length(cloud)<2 trials=21; end
end

OUTPUT: surfces — structure containing segmented regions

Slika 1. Pseudo kod predlozenog algoritma
segmentacije

3. GRUPISANJE I ESTIMACIJA PARAMETARA POVRSI

Tokom pocetnog testiranja i uvodjenja prethodno predstavljenog algoritma segmentacije primeceno je da
algoritam dobro klasifikuje i odvaja regione koji su po svojim geometrijskim karakteristikama razli¢iti. Ovo
znaci da se pri primeni ovakvog procesa segmentacije ne¢e dogoditi da algoritam izdvoji region koji sadrzi
delove vise od jednog geometrijskog primitiva (u naSem slucaju re¢ je o ravnima i cilindrima). Medutim,
primeceno je i da je algoritam segmentacije u odredjenim uslovima sklon presegmentaciji, odnosno
izdvajanju vecéeg broja regiona nego $to je potrebno. Na ovo direktno utice nivo Suma u oblaku, ali i izabrane
vrednosti pragova segmentacije. Zbog navedene negativne osobine, za potrebe ostvarenja polazne ideje
potrebno je razviti dodatni postupak grupisanja presegmentiranih regiona.

Osnovu algoritma grupisanja ¢ini proces robusnog prepoznavanja cilindara (engl. Robust Cylinder Fitting
- RCF) iz oblaka tacaka [12] koji je za potrebe ovog rada modifikovan i unapreden. Takode u algoritmu
egzistira i precizna tehnika estimacije parametara ravni. Kompletan postupak grupisanja segmenata bice
opisan u poglavlju 3.3.

3.1 Robusno prepoznavanje cilindara iz oblaka tacaka
Metod robusnog prepoznavanja cilindara iz oblaka tacaka opisan u [12] prevashodno je razvijen za

potrebe obrade oblaka tacaka dobijenog skeniranjem pokretnim laserskim skenerom na autonomnom vozilu.
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Kao takav, vr$i prepoznavnje i izdvajanje cilindara ¢ija je visina znatno vec¢a od radijusa. U nasem slucaju
ovakvo pojednostavljenje se ne moze uzeti u obzir i zbog toga se najveéi deo nasih izmena ovog algoritma
odnosi na povecanje sposobnosti generalizacije. U nastavku je dato detaljno pojasSnjenje pomenutog
unapredenog algoritma robusnog prepoznavanja cilindara.

Polazni RCF algoritam iz [12] sastoji se iz dve faze na osnovu kojih se dobija detaljan matematicki opis
prepoznatog cilindra: orijentacija, visina, koordinate centra bazne kruznice i radijus cilindra (za potrebe ovog
rada nece se odredivati visina cilindra). U njegovoj prvoj fazi izdvojeni deo oblaka se obraduje poznatim
algoritmom robusne analize osnovnih komponenti sistema (engl. Robust Principal Component Analysis -
RPCA) [13]. Ovom analizom primenjenom nad 3D oblakom taaka dobijaju se vrednosti tri ortogonalna
vektora pravca (v;, i=2,1,0) koji odgovaraju adekvtnim sopstvenim vrednostima kovarijante matrice sistema
(M, 1i=2,1,0, obicno je A;>A;>)). Posto je polazno pojednostavljenje u [12] pomenuta velika razlika izmedu
visine cilindra i njegovog prec¢nika, unapred je poznato da vektor v, odgovara osi cilindra i da bazu cilindra
(bazni krug i njegove parametre) treba traziti u projekciji tacaka na ravan koju ¢ine vektori v; 1 vyp. U nasem
slucaju, gde unapred nije poznato u kojoj osnovnoj ravni treba prepoznati bazu cilindra potrebno je izvrsiti
obradu projekcija tataka u sve tri ravni i izabrati pravu. Zbog Zeljenog povecanja brzine izraCunavanja i
¢injenice da su cilindri koji se pojavljuju u strukturama masinskih delova pretezno orijentisani duz neke od
osa koordinatnog sistema skeniranog objekta u naSem metodu se ne koristi RPCA. Umesto njega, izdvojeni
klaster se projektuje u sve tri koordinatne ravni polaznog oblaka ta¢aka. Svaka od projekcija se obraduje i
bira se najbolja odnosno ona u kojoj se nalazi potrebna baza cilindra.

Postupak biranja najbolje projekcije izvodi se iterativnim metodom za svaku projekciju posebno. U
svakoj iteraciji se proizvoljno biraju tri tacke - 4y=3 (Sto predstavlja minimalan broj tacaka za matematicki
opis kruznice). Na osnovu izabranih taaka vrsi se regresija kruznice metodom najmanjih kvadrata [14]
(ovakva vrsta regresije spada u metode koje minimizuju algebarsku funkciju umesto minimizacije
geometrijske greske regresije). Ovim postupkom dobijaju se koordinate centra (ay,by) i radijus () kruznice
koje koristimo za izraCunavanje zbira kvadratnih odstupanja svih tac¢aka projekcije:

2?:161'2 =Z;[\/(xl. _“0)2 +(, _bo)2 _roT (7

Nakon zavrSetka postavljenih iteracija, bira se regresija sa najmanjim kvadratnim odstupanjem i vrsi se
uporedivanje podataka za sve tri projekcije. Ravan Cija projekcija klastera po ovom postupku pokaze
najmanje odstupanje predstavlja onu za koju se sa sigurno$séu moze tvrditi da sadrzi projekciju bazne
kruznice cilindra. Ovim izborom se automatski dobija i osa orijentacije cilindra kao vektor koji je normalan
na izabranu koordinatnu ravan (i, j ili k).

Pored navedenog, svakako treba istaci i postavku za izbor broja iteracija u konkretnom slucaju. Broj
iteracija [, se odreduje Monte Karlo metodom kao:

_ log(1-p,) .
' log(l—(l—g)h“) (®)

gde p, predstavlja verovatno¢u dobijanja tacne regresije, dok je & procenat oc¢ekivanih rasutih tacaka (tacaka
koje ne pripadaju ni jednoj estimiranoj kruznici). U naSem slucaju je p,=0.999 dok je £=0.5.

Nakon odredivanja adekvatne bazne ravni (i projekcije klastera u njoj) i ose cilindra, u drugoj fazi
izvornog RCF algoritma visokom ta¢no$¢u (na osnovu znatno veceg broja tacaka od /) se estimiraju
koordinate centra i vrednost radijusa baznog kruga cilindra. Ova faza je u nasem slucaju neznatno izmenjena
u odnosu na polazni RCF algoritam i sastoji se iz tri koraka.

a) Izvrsiti regresiju kruznice na osnovu nasumicno izabrane tri tacke (/,) ¢ime se dobijaju koordinate
centra (agbp) 1 radijus (rp). Na osnovu njih izracunati kvadratna odstupanja za svaku tacku
projekcije.

b) Sortirati izraCunata kvadratna odstupanja i odabrati 50% posto od ukupnog broja tacaka projekcije sa
najmanjim odstupanjem — h=n/2.

¢) Na osnovu % odabranih tacaka izvrSiti regresiju kruznice metodom najmanjih kvadrata na isti nacin
kao u delu za odredivanje najbolje projekcije. IzraCunati zatim kvadratna odstupanja za sve tacke
projekcije, sortirati ih i za / onih sa namanjim odstupanjem izracunati sumu kvadratnih odstupanja.
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Ponoviti korake a-c 7, puta i na osnovu sume kvadratinh odstupanja za s najboljih taaka (iz koraka c)
odabrati najbolju regresiju ¢iji parametri kruznice ujedno predstavljaju i kona¢no estimirani centar cilindra C
i njegov radijus R.

Predstavljenim prilagodenim RCF metodom u dve faze se od izdvojenog klastera tacaka na kraju dobijaju
osa O, centar C iradijus R prepoznatog cilindra.

3.2 Estimacija parametara ravni
U ovom radu za matematicki opis ravni koristimo implicitni oblik jednacine:

ax+by+cz+d=0 ©

Parametri a, b i ¢ predstavljaju koordinate vektora normale na ravan n=[a b c], dok je parametar d
definisan kao skalarni proizvod tog normalnog vektora i vektora polozaja proizvoljne tacke na ravni.

Postupak estimacije parametara ravni (a, b, ¢ i d) koji predlazemo je iterativan. Naime, u svakoj iteraciji

iz klastera se biraju proizvoljno tri tacke P;, P, i P; i na osnovu njih vrsi se izraCunavanje normale na ravan
kao:

n=PP, PP, (10)
Parametar d u tom slucaju se izracunava kao:
d=n-P, (11)
pri cemu je P, vektor polozaja izabrane tacke P;.
Zbog povecanja tacnosti estimacije parametara ravni, nakon njihovog izraCunavanja u svakoj iteraciji vrsi

se izraCunavanje rastojanja svih tacaka klastera od estimirane ravni. Rastojanje svake pojedinacne tacke
P(p.,p,,p.) od ravni moze se izracunati kao:

D=|D, ¢ (12)
pri ¢emu je D,

_ap,+bp, +cp. +d

=
\/a2 +b% +¢?

(13)

dok je e=n/|n| jedini¢ni vektor normale ravni.

Vrednosti rastojanja svake pojedinacne tacke od ravni se zatim uporedjuju sa odredenom unapred
definisanom vredno$¢u praga i na osnovu toga se odreduje ukupan broj tacaka ¢ije su distance manje ili
jednake pragu. Ovaj prag teorijski moze zavisiti od kvaliteta povrSine dela ili Suma u oblaku mada nije
uocCeno da mala varijacija njegove vrednosti znatno uti¢e na postignute rezultate. Nakon odredivanja
pomenutog broja ta¢aka u svim iteracijama pristupa se izboru parametara ravni. Biraju se oni parametri ravni
pri kojima je najveci broj tacaka klastera bio u unapred zadatim granicama udaljenosti. Treba napomenuti da
je za razliku od prethodnog postupka vezanog za cilindre u ovom metodu dovoljan fiksno postavljen broj od
100 iteracija.

3.3 Algoritam grupisanja

Grupisanje presegmentiranih oblasti koje se predstavlja u ovom radu, sastoji se iz dva osnovna koraka.
Prvi korak podrazumeva razdvajanje klastera na one koji reprezentuju delove ravni i ostale koji u naSem
sluc¢aju reprezentuju delove cilindara. Takode, u okviru prvog koraka, vr$i se i odredivanje inicijalnih
parametara segmentiranih povrsi. Drugi korak se odnosi na konkretno grupisanje klastera na osnovu tipa i
vrednosti parametara.

Razdvajanje klastera prema tipu povrsi se izvodi prostom selekcijom na osnovu vrednosti radijusa
dobijenog nakon tretiranja klastera pomenutim modifikovanim RCF algoritmom (poglavlje 3.1). Ukoliko je
povrs ravan dobice se znacajno velika vrednost radijusa i upotrebom odredenog unapred definisanog praga
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lako se moze izvrsiti potrebna klasifikacija na klastere koji reprezentuju ravni i one koji reprezentuju
cilindre.

Imajuéi u vidu napravljenu podelu prema tipu povrsi koju segmentirani klasteri predstavljaju, lako se
mogu dobiti pocetni parmetri povrsi koji su dalje potrebni za grupisanje. Posto su na pocetku grupisanja svi
klasteri ve¢ tretirani RCF algoritmom, za cilindre su unapred odredeni parametri kao $to su osa orijentacije,
centar i radijus. Sa druge strane, klasteri koji su oznaceni kao ravni se naknadno tretiraju algoritmom iz
poglavlja 3.2 ¢ime se dobijaju estimirani parametri ravni koju oni reprezentuju.

Nakon prethodno opisanog postupka razvrstavanja segmenata prema tipu i estimacije njihovih
parametara, grupisanje delova se vrsi poredjenjem udaljenosti tacaka od povrsi za ravni, odnosno na osnovu
razlika u vektorima pravaca, poloZajima centara i radijusima za slucaj cilindara.

4.1ZDVAJANJE CILINDARA I RAVNI 1Z OBLAKA

U poslednjoj fazi predlozenog algoritma prepoznavanja ravni i cilindara vr$i se izdvajanje prepoznatih
primitiva. U postupku formiranja potpunih rezultata i kvalitetne podele polaznog oblaka ova faza se pokazala
kao neizostavna. Izvodi se u dva koraka. U prvom se svi do tada segmentirani i grupisani klasteri sortiraju po
veli¢ini pocev od najveceg ka najmanjem. U slede¢em koraku se svaki klaster redom obraduje, odnosno svim
taCkama (preostalog) oblaka se proverava pripadnost tom klasteru. Provera pripadnosti tacaka klasterima koji
predstavljaju ravni se izvodi prostom proverom rastojanja (kao u poglavlju 3.2) i njegovim uporedivanjem sa
pragom za izdvajanje ravni. Sa druge strane, provera pripadnosti klasterima koji reprezentuju cilindre vrsi se
izraCunavanjem rastojanja tacke od omotafa cilindra odnosno uporedivanjem najkraéeg (normalnog)
rastojanja tacke od ose cilindra i estimirane vrednosti radijusa na osnovu odgovarajuceg praga.

Treba napomenuti da se sve tacke koje pripadnu nekom od (vec¢ih) klastera u postupku izdvajanja
automatski oduzimaju narednim (manjim) klasterima bez obzira na to $to je u postupku segmentacije dobijen
drugaciji rezultat. Takode, tacka koja se izdvoji i pripadne nekom od klastera u ranijoj fazi izdavjanja nece
viSe biti dostupna ostalim klasterima — dostupni deo oblaka se smanjuje.

Ovakav koncept zavrsne faze ukupnog algoritma segmentacije i prepoznavanja dovodi do dobijanja Cistih
regiona odnosno regiona bez suvi$nih pojedinacnih tacaka na veéim udaljenostima u okolini povrsi. Ova
osobina dovodi do Ciste graficke reprezentacije rezultata Sto ¢e biti moguce primetiti u poglavlju koje se bavi
eksperimentalnom verifikacijom ukupnog predstavljenog metoda.

5. VERIFIKACIJA ALGORITMA PREPOZNAVANJA CILINDARA I RAVNI IZ OBLAKA
TACAKA

Nakon razrade i pojaSnjenja predstavljenog algoritma ekstrakcije ravni i cilindara potrebno je isti i
eksperimentalno verifikovati. U skladu sa polaznim idejama za ovu priliku iskoriS¢ena su tri sintetizovana
oblaka tacaka koja reprezentuju delove karakteristicne za masinsku industriju. U pitanju su dve prirubnice i
jedno tipi¢no vratilo ¢iji su CAD modeli prikazani na slici 2. U procesu sintetizovanja oblaka CAD modeli u
.stl formatu visoke rezolucije su tretirani modifikovanim z bafer (engl. z-buffer) algoritmom iz tri pravca
(upravno na tri osnovne ravni) u odredenom neuniformnom rasteru slike. Za dobijanje tacaka oblaka
koriS¢eni su prodori vektora posmatranja (i, j, k) kroz povrsine trouglova koji su opisani .stl formatom.
Nakon dobijenih prodora iz sva tri pravca vrSen je presek rezultata ¢ime su generisane konacne forme oblaka
tacaka. Da bi se sintetizovani oblaci priblizili realnim, oni su kontaminirani Sumom sa odnosom signala i
Suma (engl. Signal to Noise Ratio - SNR) od 100dB.

Obrada oblaka tacaka predloZenim algoritmom propoznavanja cilindara i ravni iz nestruktuiranih oblaka
tataka dala je ocekivano dobre rezultate. Medufazni graficki rezultati su prikazani samo za slucaj prve
prirubnice (slika 3), dok su u ostalim sluc¢ajevima (slike 4 i 5) prikazani samo konac¢ni rezultati. U tabeli 1
prikazane su vrednosti pragova kori$¢enih pri obradi sintetizovanih oblaka.

Kvalitet rezultata prepoznatih cilindara i ravni najbolje se moze uociti na osnovu vrednosti radijusa
prepoznatih cilindara. Naime pri obradi svih oblaka najveéa razlika izmedu vrednosti sintetizovanih i
prepoznatih cilindara iznosila je neSto manje od 0.5%. Primera radi, sintetizovani radijusi Cetiri vrste
cilindara na prvoj prirubnici su 35, 20, 5.5 i 3.2mm, dok su odgovarajuc¢e vrednosti prepoznatih cilindara
34.96, 19.96, 5.48 1 3.19mm.
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a) ©)
Slika 2. CAD modeli objekata koriséenih za eksperimentalnu verifikciju: a) prirubnica 1; b ) prirubnica 2;
¢) vratilo

Tabela 1. Vrednosti pragova kori$¢enih pri obradi sintetizovanih oblaka tacaka

Pragovi za Pracovi za erupisanie Pragovi za

segmentaciju 8 grupisary izdvajanje

Olfl"k faktor dodatno | parametri tip udaljenost | razlika rqstcy arje za za
tacaka ; A . o .. izmedu e .
uslovijeno | Sirenje ravni povrsi | centara | radijusa avni cilindre | ravni
Sti regiona [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm]

Prirub. 1 10" 0,00005 0,02 500 3 0,3 0,3 0,4 0,3
Prirub. 2 10" 0,00005 0,02 100 1 0,1 0,3 0,4 0,3
Vratilo 10" 0,00005 0,02 350 5 0,1 0,05 0,3 0,3

Slika 3. Graficki rezultati primene predlozenog algoritma nad sintetizovanim oblakom prirubnice 1: a) faza
segmentacije; b) faza gruipisanja; c) konacni rezultat nakon izdvajanja
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Slika 4. Graficki rezultati primene predlozenog algoritma nad sintetizovanim oblakom prirubnice 2

Slika 5. Graficki rezultati primene predloZenog algoritma nad sintetizovanim oblakom vratila
6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen metod za prepoznavanje cilindara i ravni u trodimenzionim oblacima taCaka.
Metod je razvijen prvenstveno sa potrebom procesiranja nestruktuiranih oblaka tacaka koji reprezentuju
odredenu grupu masinskih delova Siroke upotrebe ¢ija je struktura sastavljena od cilindara i ravni. Predlozeni
proces prepoznavanja izvodi se procesiranjem oblaka u tri osnovne faze.

Prvu fazu ¢ini algoritam automatske segmentacije oblaka koji prirada grupi algoritama segmentacije sa
Sirenjem regiona pocev od jedne izabrane tacke. Za prvu pocetnu tacku algoritam uzima tacku sa najve¢om z
koordinatom. Zatim se dodaje jedna po jedna okolna tacka i na osnovu osobina singularnosti informacione
matrice sistema i pripadnosti tacaka estimiranoj povr$ini vrsi se Sirenje regiona u dva koraka. Ova faza
procesa opisana je u odeljku 2.

Druga faza procesa (odeljak 3) obuhvata gupisanje presegmentiranih oblasti, razvrstavanje povrsi po tipu
1 prepoznavanje samih cilindara i ravni (estimacija njihovih parametara). Osnov ove faze ¢ine modifikovani
algoritam robusnog prepoznavanja cilindara iz oblaka tacaka kao i razvijeni algoritam precizne estimacije
parametara jednacine ravni.

U treCoj fazi, koja je predstavljena u odeljku 4, vrsi se izdvajanje cilindara i ravni prepoznatih u
prethodnom koraku i formiraju se konac¢ni rezultati. Ova faza unapreduje segmentirane oblasti i dovodi do
bolje graficke interpretacije dobijenih rezultata prepoznavanja.

Celokupan algoritam prepoznavanja cilindara i ravni je eksperimentalno verifikovan procesiranjem tri
sintetizovana oblaka ta¢aka ¢ime je pokazano su polazni kriterijumi za razvoj ovakvog procesa ispunjeni.
Dobijeni rezultati mogu se smatrati veoma dobrim i treba naglasiti da je npr. maksimalna greska estimacije
radijusa prepoznatih cilindara manja od 0.5%.

Osnovni nedostatak algoritma moze se ogledati u broju potrebnih vrednosti pragova. Pregledom tabele 1
moze se zakljuéiti da algoritam poseduje veliki broj (devet) pragova za podesavanje, ali i da su vrednosti
nekih od njih jednake i da se one mogu postaviti kao konstante u algoritmu. Takode, vrlo je izvesno da se
eventualno unapredenje prkazanog algoritma moZe ostvariti postavljanjem odredenih zavisnosti nekih
pragova i karakteristika oblaka ili nekih pragova medusobno. Na taj nain bi se smanjio ukupan broj
parametara za podeSavanje i povetao nivo autonomnosti samog procesa. Ovo ¢e biti tema buducih
istrazivanja.
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Markovié, V., Jakovljevié, Z., Budak, I.
RECOGNITION OF CYLINDERS AND PLANES FROM 3D POINT CLOUDS

Abstract: This paper presents a method for cylinders and planes recognition from unstructured point clouds. Proposed
recognition process consists of three stages. The first stage is automatic segmentation based on region growing from
one chosen seed point. Region growing conditions are based on scatter matrix properties and belonging of points to the
surface whose parameters are estimated using least squares method. The second stage relates to merging of over-
segmented regions and recognized surfaces parameters estimation. Utilization of modified robust cylinder fitting
algorithm and accurate plane parameters estimation gives good performances to this stage. In the third stage,
algorithm processes initial point cloud again, extracts recognized primitives and gives accurate results.

The primary goal of the proposed method is recognition of cylinders and planes from point clouds that represent
mechanical parts. Accordingly, three synthesized point clouds were employed for algorithm verification.

Key words: reverse engineering, point cloud processing, segmentation of surfaces, cylinders recognition, planes
recognition
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