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System analizy sceny trojwymiarowej
dla robotow autonomicznych

Wprowadzenie

Systemy wizyjne robotow sg obiektem badarn od ponad dwudziestu lat. Systemy te
majg szczegblne znaczenie w przypadku robotéw autonomicznych. Sensory, w ktore sg
wyposazone pozwalajg na zbieranie informaciji ze Srodowiska. Zebrane dane sg
wykorzystywane do zlokalizowania pozycji robota w przestrzeni, znalezienia bezkolizyjnej
drogi do celu oraz zlokalizowania poszukiwanego obiektu. Do zlokalizowania robota moze
zostac uzyty system GPS, jednakze sg miejsca gdzie uzycie go nie wchodzi w gre (pod
woda, w jaskiniach, na powierzchni innych planet) i tam wtasnie systemy wizyjne powinny
by¢ alternatywg. Co wiecej ztozone zadania, jak przeprowadzanie inspekcji w trudno
dostepnych miejscach czy badanie nieznanego srodowiska wymaga nie tylko mozliwosci
zlokalizowania robota w przestrzeni ale rowniez mozliwosci rozpoznawania obiektow i
analizowania obszaru, w ktérym robot sie znalazt. Z tego powodu systemy rozpoznawania
obrazéw oraz analizy obszaru, bazujgce na systemach wizyjnych, sg intensywnie badane w
kontekscie analizy i rozumienia sceny i pozycjonowania robota. Aktualnie bezzatogowe
roboty latajgce (Unmanned Aerial Vehicles — UAV-y) mogg by¢ sterowane zdalnie, moga
lata¢ automatycznie bazujgc na wgranym programie lotu bgdz bazujac na bardziej
skomplikowanych automatycznych systemach. Misje wykonywane przez UAV-y sg réznych
rodzajow. Moga one by¢ wykorzystywane do robienia rekonesansu, ataku podczas konfliktu
zbrojnego badz w celach transportowych. Ich specyfikacje zalezg gtownie od rodzaju misji
jaka wykonuja.

Zdefiniowanie problemu

Przedmiotem badania jest bezzatogowy robot latajgcy, ktory jest zaprojektowany do
przeprowadzania inspekcji miejskiej zabudowy takiej jak kominy, mosty, wieze itp. Robot jest
agentem autonomicznym. Musi zaplanowac trajektorie z punkty startowego do obszaru mis;ji,
nastepnie przeanalizowac¢ obszar misji, zlokalizowaé rozpoznany obiekt i zaplanowaé
przebieg inspekcji w kontekscie struktury sprawdzanego obiektu i wtasnosci obszaru. W
pamieci agenta znajduje sie mapa, zatadowana tam wczes$niej, na przyktad przetworzone
zdjecie satelitarne Srodowiska miejskiego. Robot jest wyposazony w kamere, ktéra moze
zostac¢ skierowana w strone ziemi w celu zrobienia zdje¢ powierzchni nad ktorg sie znajduje.
Mapa, ktdrg ma robot, prezentuje budynki wyekstrahowane z obrazu satelity (zob. Fig. 1(a)).
Poprzez odnoszenie sie do danych dwuwymiarowych map i obrazéw z kamery, agent
orientuje sie w srodowisku, rownoczesnie postugujac sie innymi informacjami, przyktadowo
GPS. W celu znalezienia lokalizacji na mapie robot robi zdjecia obszaru nad ktérym sie
znajduje. Nastepnie porownuije je z ksztattami budynkéw z obrazéw i lokalizuje je na
wiekszej mapie. Przyktad takiego obrazu znajduje sie na Fig. 1(b). Metoda rozpoznawania
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obiektéw musi by¢ niezalezna od kata i skali poniewaz zdjecia ziemi bedg robione z roznych
wysokosci i kierunkdéw. Ten problem nalezy do grupy zadan, ktore sktadajg sie na
rozpoznawanie i reprezentowanie wielobocznych obiektow przez system sensordéw robota.
Metoda jest rozszerzona o rozpoznawanie grup budynkéw na podstawie ksztattow
pojedynczych budynkéw oraz ich wzajemnego potozenia. Nastepnie robot zniza lot aby
zbadac¢ srodowisko bezposrednio poprzez uzycie kamer i sensoréw. To pozwala agentowi
stworzyc tréjwymiarowy obraz srodowiska. Nastepnie wymodelowana scena powinna zostac

zrozumiana a zgdany obiekt znaleziony. W ten spos6b badania mogg zosta¢ podzielone na
nastepujace etapy:

1. Stworzenie pojedynczego, dwuwymiarowego obrazu budynku, bazujgcego na zdjeciu
wykonanym na duzej wysokosci.

2. Wymodelowanie dwuwymiarowego obszaru bazujgcego na zdjeciu z kamery
wykonanym na duzej wysokosci. Nastepnie otrzymany obszar powinien zosta¢
rozpoznany jako fragment danej wczesniej mapy. Pojedynczy, zadany obiekt powinien
zostac¢ rozpoznany.

3. Stworzenie trojwymiarowego modelu obszaru, bazujgc na stworzonym wczesniej
modelu dwuwymiarowym. Dwuwymiarowa reprezentacja pozwoli nam zlokalizowa¢
budynek. Kiedy jego lokalizacja jest znana, robot moze zbada¢ konkretny obiekt w
celu stworzenia tréjwymiarowej reprezentaciji.

4. Zrozumienie tréjwymiarowej sceny.

Rys.1 (a) Zdjecie satelitarne z zaznaczonymi budynkami (b) wyodrebnione budynki

Opracowane algorytmy i przeprowadzone testy

Algorytmem stosowanym do opracowania punktéw 1 i 2 jest syntaktyczny algorytm
wektoryzacji i rozpoznawania dwuwymiarowego obiektu. Sktada si¢ on z algorytmu
wektoryzacji oraz algorytmu rozpoznawania obiektow.
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Algorytm 1: Generacja reprezentacji pojedynczych obiektéw

Algorytm wektoryzacji pracuje na przygotowanych danych, bazujgcych na grafice
rastrowej. Sg to ptaskie, dwuwymiarowe dane gdzie 0 reprezentuje piksele tta, a 1 piksele
budynku. Algorytm ten przeszukuje macierz dopoki nie znajdzie pierwszego nieoznaczonego
budynku. Przetwarza nastepnie ksztatt tego budynku zmieniajgc go na wektorowg
reprezentacje i oznacza jego powierzchnie poprzez zmiane wartosci "1" na inny numer aby
unikng¢ badania tego samego budynku dwa razy. Nalezy rbwniez wspomnie¢, ze podczas
przeszukiwania macierzy kazdy nieoznaczony punkt, ktéry zostat znaleziony jest rogiem
budynku lub znajduje sie bardzo blisko tego rogu. Pierwszym krokiem wektoryzaciji jest
generacja konturéw pojedynczych budynkéw. Zaczynajac od pierwszego punktu konturu
(rogu budynku) kolejne punkty sg znajdowane przy uzyciu okna — kwadratu uzywanego do
zdefiniowania podmacierzy. Jezeli poczgtkowy punkt okna lezy poza konturem budynku to
poszukiwania granicy sg przeprowadzane zgodnie z ruchem wskazowek zegara, w
przeciwnym wypadku w strone przeciwng. W efekcie, badania wokot obiektu sg prowadzone
zawsze zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Wynikiem badania budynku jest sekwencja punktow, ktére moga zostac
zinterpretowane jako sekwencja wektorédw wyznaczajgcych kontur budynku.

Danymi, na ktorych pracuje algorytm rozpoznajacy sg dwie zwektoryzowane mapy.
Jedna mapa pokazuje duzy obszar wypetniony budynkami, natomiast druga pokazuje tylko
jeden budynek, podobny do jednego z tych pokazanych na mapie, ale obrécony i w innej
skali. Algorytm ma za zadanie poréwnaé obie mapy i znalez¢ na duzej mapie obiekt
przedstawiony na matej. Porédwnanie przebiega zgodnie z nastepujgcymi krokami:

1. Poroéwnanie liczby wierzchotkéw obu budynkéw. Jesli liczby sa r6zne, algorytm
zatrzymuje sie, poniewaz sg to rézne budynki; jezeli liczby wierzchotkdw sie
zgadzajg, algorytm przechodzi do nastepnego kroku.

2. Reprezentacja budynku bedaca liczbg wierzchotkOw zostaje zmieniona na
reprezentacje uzywajgca katdéw i dtugosci Scian. Tak wiec kazda $ciana budynku jest
opisana parg (Fi, Ni), gdzie F to kat a N to dlugos¢ Sciany.

3. Dla obu powyzszych reprezentacji Scian budynku, tworzymy nowa liste sktadajgca
sie z par (ai, Ni). Pierwsza warto$¢ wyraza kat pomigedzy sgsiednimi $cianami (tzn.
ai=(Fi+1-F)), druga to dtugos¢ Sciany.

4. Nastepnie, w celu odnalezienia poszukiwanego budynku odpowiednie listy sg
pordbwnywane. Jesli wszystkie analizowane wspétczynniki sg mniej wiecej rowne to
budynki sg traktowane jako podobne i algorytm koriczy swojg prace. Jesl
wspétczynniki sie wyraznie r6znig to poszukiwania sg kontynuowane.

Wyniki dziatania algorytmu zostaty przedstawione dla danych wygenerowanych oraz danych
rzeczywistych.

Zestaw wygenerowanych danych sktadat sie z dwdch obrazéw budynkdédw wyekstrahowanych
z duzego obrazu. Ich ksztatty zostaty przeskalowane i obrécone — rys.3.
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Rys.3 (a) Wygenerowana mapa z zaznaczonymi dwoma budynkami; (b) i (¢) Budynki I i Il
przeskalowane i obrocone.

W tescie bazujgcym na realnych danych, 4 budynki zostaty wybrane z mapy —rys. 1. Na
rysunku 4 jest przedstawiona zwektoryzowana mapa tych budynkéw. Wybrane budynki,
rébwniez przeskalowano i poddano rotaciji.

Rys.4 Zwektoryzowana mapa z rys.1, z zaznaczonymi 4 budynkami, wybranymi do testu.

Algorytm 2: Rozpoznawanie mapy

Algorytm rozpoznawania pojedynczego obiektu jest punktem wyjscia algorytmu
rozpoznawania mapy. Celem tego algorytmu jest zlokalizowanie podmapy na wigkszym
obrazie. Podmapa sktada sie z grupy budynkéw, ktére sg czescig duzej mapy. Metoda ta
pozwala na to, aby obraz byt skalowany i obracany. W pierwszym etapie zostata stworzona
odpowiednia struktura danych. W wyniku analizy obu map wszystkie budynki z mapy B
zostaty sprawdzone pod kgtem podobieristwa do budynkéw z mapy b. W efekcie kazdemu
obiektowi z b przyporzgdkowano liste obiektow z B. Dodatkowo relacja migdzy obiektami z b
i B zostata opisana przez dwie wartosci: skale i rotacje.

Dziafanie algorytmu polega na przeszukiwaniu utworzonej struktury danych w celu
znalezienia pasujgcych obiektow.

Potgczenie pomiedzy podmapa i duzg mapg zostaje znalezione kiedy na kazdej liscie
pasujacych elementow jest co najmniej jeden odpowiedni budynek. Poszukiwania sg
zatrzymane je$li:
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1. Ktdrakolwiek z list pasujgcych obiektoéw jest pusta
2. Algorytm napotkat pierwszg liste na ktorej nie znaleziono potgczenia.

W celu przetestowania algorytmu wykorzystano dwa zestawy danych: dane
wygenerowane oraz dane rzeczywiste tj. zdjecie satelitarne z serwisu Google Maps (zdjecie
pokazuje obszar Harvardu w Cambridge, Massachusetts).

Dla danych wygenerowanych wyniki dziatania algorytmu sg przedstawione na rys.5. Grupa
budynkéw tworzgca podmape dla mapy z rys. 3(a), zostata odnaleziona na mapie wigksze;j -

rys.5 (b), na ktérej szarymi kropkami oznaczono znalezione budynki natomiast szare linie
wyznaczajg katy, ktére wykorzystano w obliczeniach.

Rys.5 (a) Podmapa mapy wiekszej z rys.3(a), (b) wigksza mapa z zaznaczonymi
poszukiwanymi budynkami .

Dla danych rzeczywistych wyniki dziatania algorytmu zostaty przedstawione na rys.6.

Rys.6 (a) Podmapa mapy z rys.4, (b) wigksza mapa z zaznaczang poszukiwang grupg
budynkéw z punktu (a).

Na rys.6(b) zostaty zaznaczone szarymi kropkami odnalezione budynki, natomiast szare linie
wyznaczajg katy wykorzystane do obliczen.

Algorytm 3: Tworzenie tr6jwymiarowej reprezentacji obiektu
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W algorytmie pozwalajgcym na uzyskanie tréjwymiarowej reprezentacji badanego
obiektu zostaty wykorzystywane trzy zwektoryzowane obrazy — strona gérna, frontowa i
prawy bok budynku. Algorytm zostat podzielony na trzy czesci. W kazdej z nich jedna
projekcja budynku jest przyjmowana jako wz6r, a pozostate dwie projekcje sg traktowane
jako modele, ktére sg poddawane transformacji. Na kazdym etapie sg wykonywane
nastepujgce kroki:

1. Pobieramy dwa kolejne punkty z projekciji, ktéra aktualnie jest wzorcowa;:

A=(xi, Vi), B=(xi+1, Yi+1); kazda taka para tworzy odcinek wzorcowy.

2. Odcinek wzorcowy zostaje wykorzystany do wyciecia odpowiednich czeéci z dwéch
pozostaty projekcji (modeli).

3. Uzyskane, w wyniku powyzszej operacji $ciany lezg na tym samym planie,
prostopadle do Scian wzorca, ktérych nachylenie jest zdefiniowane przez odcinek

WZOrcowy.

Ponizej sg zaprezentowane 3 przyktady, wykorzystujgce zaproponowany algorytm.
Przyktad 1 — F.uk tryumfalny

W pierwszym przypadku ksztatt budynku to tuk tryumfalny z dwoma parapetami
wystajgcymi z podstawy. Na rys.7 zostaty przedstawione odpowiednie strony budynku po
wektoryzaciji.

Rys.7 tuk tryumfalny po wektoryzacji. (a) widok z géry (b) widok od frontu (c) widok z boku

Rys.8 Rekonstrukcja trojwymiarowa tuku, zrealizowana przy pomocy zaproponowanego
algorytmu, widziana podrdéznymi kgtami.
Przyktad 2 — Struktura z otworami w_kazdej $cianie

Analizowana struktura posiada co najmniej jeden otwor w kazdej Scianie. Widok z
gory, od frontu i z prawej strony jest pokazany na rys.9. W wyniku zastosowania algorytmu
otrzymujemy strukture trojwymiarowa przedstawiona na rys.10.
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Rys.9 Obiekt z otworami — widok z trzech stron.

‘) b )

Rys.10 Rekonstrukcja trojwymiarowa obiektu z drugiego przyktadu, (a) widok bez otworow,
(b) widok z otworami (c) reprezentacja samych otworéw
Przyktad 3 — Obiekt wieloscienny z otworami

Analizowany obiekt jest oSmioscienny z otworami przechodzgcymi na wylot. Widok
obiektu jest przedstawiony na rys.11. Na rys.12 pokazano tréjwymiarowg reprezentacje
budynku.

< d

Rys.11 (a) widok od gory (b) widok od frontu (c) widok pod kgtem 45 stopni (d) widok
prawego boku (e) widok pod katem 135 stopni
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Rys.12 Rekonstrukcja tréjwymiarowa budynku z przyktadu trzeciego, (a) obiekt bez otwordw,
(b) obiekt z otworami, (c) reprezentacja samych otworow.

Plan przyszltych badan

W niniejszym raporcie zostaty opisane algorytmy pozwalajgce na stworzenie
tréjwymiarowej reprezentacji pojedynczego obiektu. Otrzymane trojwymiarowe reprezentacije
powinny zostaé przypisane do odpowiednich obiektow na dwuwymiarowej scenie
odpowiadajgcej zdjeciom satelitarnym.

Nalezy wspomniec, ze uzyskane rezultaty, wigczajgc w to wykonane eksperymenty,
majg tylko aspekt wirtualny — software nie zostat osadzony na robocie. Jednakze
wypracowana trojwymiarowa reprezentacja sceny pozwala nam na przetestowania UAV-a
wyposazonego w modut analizy wizyjnej w nastepnym etapie badan.

W przysztosci catkowicie autonomiczne roboty bedg wykorzystywane do badania
nieznanego srodowiska. Inspekcja przemystowych i miejskich obiektow jest wiec stosunkowo
fatwym zadaniem, w kontekscie analizy sceny. Jesli robot jest wykorzystywany do badania
nieznanego naturalnego srodowiska jak Ksiezyc lub planety, mozliwosci zrozumienia sceny
przez agenta muszg by¢ znacznie wigksze niz syntaktyczne metody analizy sceny. W takim
wypadku agent powinien zosta¢ wyposazony w algorytmy o charakterze kognitywnym.
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