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S t r e s z c z e n i e  
 

O t o c zenie r o b o t a – wnę t r ze b u d y nk u  j ak  i o b szar  znaj d u j ą c y  się  na ze-
wną t r z m o ż e b y ć  p o d ziel o ny  na f r agm ent y , k t ó r y m  nast ę p nie m o ż em y  
p r zy p isać  p ewne znac zenie sem ant y c zne. Pr zed  p r zy st ą p ieniem  d o  d o k o -
ny wania k l asy f ik ac j i nal eż y  j ed nak  d o k o nać  f il t r ac j i i segm ent ac j i d any c h  
p o m iar o wy c h . W  p o niż szy m  ar t y k u l e p r zed st awio ne zo st aną  wy nik i 
segm ent ac j i c h m u r y  p u nk t ó w, k t ó r ą  o t r zy m u j em y  na p o d st awie wsk azań  
l aser o wego  sk aner a 3D . Z ast o so wano  no wat o r sk ą  t ec h nik ę , w k t ó r ej  d ane 
p o m iar o we zam ieniane są  na p o st ać  k ar t ezj ań sk ą , nast ę p nie o b l ic zane są  
wek t o r y  no r m al ne d o  p o wier zc h ni, na k t ó r ej  p u nk t y  l eż ą . S k ł ad o we wek -
t o r a są  no r m al izo wane i zap isy wane w r ep r ezent ac j i R G B . W  wy nik u  
o p isanej  t r ansf o r m ac j i p o wst aj e k o l o r o wy  o b r az. D zię k i t em u  p r o b l em  
segm ent ac j i d any c h  w p r zest r zeni 3D  j est  sp r o wad zo ny  d o  zad ania anal izy  
k o l o r o wy c h  o b r azó w. U m o ż l iwia t o  zast o so wanie znany c h  z wizj i al go -
r y t m ó w:  u su wania szu m ó w, r o zr o st u  ziar na i segm ent ac j i. Pr zep r o wad zo -
ne ek sp er y m ent y  w p o m ieszc zeniu  zam k nię t y m  i na zewną t r z b u d y nk u  
p o t wier d ził y  ef ek t y wno ś ć  p r zy j ę t ej  m et o d y .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  segm ent ac j a, m ap y  3D . 
 
3 D  l aser dat a seg m en t at io n  

 
A b s t r a c t  

 
M ap  b u il d ing o f  u nk no wn env ir o nm ent  is a p ar t  o f  a nav igat io n sy st em  
and  is o ne o f  t h e m o st  im p o r t ant  t o p ic s in m o d er n m o b il e r o b o t ic s. M any  
env ir o nm ent  r ep r esent at io ns h av e b een p r o p o sed . O ne o f  t h e m o st  p o p u l ar  
is 2 D  r ep r esent at io n wh ic h  h as m any  l im it at io ns, f o r  ex am p l e t h e h eigh t  o f  
o b st ac l es is no t  t ak en int o  ac c o u nt . I n t h e l ast  d ec ad e 3D  senso r s ar e b eing 
m o r e p o p u l ar  wh ic h  enab l e 3D  m ap  b u il d ing. I n o u r  ap p r o ac h  t h e l aser  
sc ans a sc ene and  giv es 2 D  d at a. T h e r o t at ing su p p o r t  r o t at es t h e l aser  
v er t ic al l y , wh ic h  al l o ws t o  m ak e 3D  sc ans. T h e c l o u d  o f  p o int s is  
t r ansf o r m ed  int o  a set  o f  no r m al  v ec t o r s. T h e c o o r d inat es o f  a v ec t o r  ar e 
r ep r esent ed  as:  r ed , gr een and  b l u e c o l o r s. And  3D  inf o r m at io n is  
r ep r esent ed  as 2 D  c o l o r  im age. T h e segm ent at io n o f  t h e R G B  im age is 
p er f o r m ed  u sing c l assic al  im age p r o c essing m et h o d s. 2 D  ar eas ar e  
t r ansf o r m ed  int o  a 3D  r ep r esent at io n and  c l assif ied . E x p er im ent al  r esu l t s 
v al id at ed  t h e p r o p o sed  ap p r o ac h  and  sh o wed  t h e b enef it s o f  u sing c l assic al  
m et h o d  o f  im age p r o c essing f o r  3D  d at a segm ent at io n. 
 
K e y w o r d s :  3D  m ap p ing, segm ent at io n. 
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1 .  Wst ę p  
 
T w o r zen ie t r ó j w y m ia r o w ej  r ep r ezen t a c j i o t o c zen ia  m a  is t o t n e 

zn a c zen ie w  w iel u  d zied zin a c h :  a n a l izie za g r o ż eń ,  w izu a l iza c j i 
o b iek t ó w  h is t o r y c zn y c h ,  b a d a n iu  m iej s c  t r u d n o  d o s t ę p n y c h .  W e 
w s p ó ł c zes n ej  r o b o t y c e m o b il n ej  za c zy n a j ą p o w s t a w a ć  r o b o t y  
u s ł u g o w e p r zezn a c zo n e d o  k o n t a k t u  z c zł o w iek iem  i p r zem ies z-
c za j ąc e s ię  n a  zew n ąt r z p o m ies zc zeń .  B ez r ep r ezen t a c j i 3 D  d zia -
ł a n ie t y c h  u r ząd zeń  n ie j es t  m o ż l iw e.  
D o  p o zy s k iw a n ia  t r ó j w y m ia r o w ej  in f o r m a c j i o  ś r o d o w is k u  s t o -

s u j e w iel e r ó ż n y c h  s en s o r ó w .  D o  n ied a w n a  p o d s t a w o w y m  ź r ó -
d ł em  d a n y c h  b y ł a  s t er eo w izj a .  D zię k i za s t o s o w a n iu  k a m er  u zy -
s k u j em y  o g r o m n ą il o ś ć  in f o r m a c j i,  k t ó r ej  p r zet w o r zen ie n ie j es t  
j ed n a k  za d a n iem  p r o s t y m .  S zc zeg ó l n ie j es t  t o  t r u d n e,  g d y  r o b o t  
p r zem ies zc za  s ię  w  n iezn a n y m ,  s k o m p l ik o w a n y m  ś r o d o w is k u   
o  zm ien n y c h  w a r u n k a c h  o ś w iet l en io w y c h  [ 1 ,  2 ] .  A b y  r o zw iąza ć  
o p is a n y  p r o b l em  t w o r zo n e s ą u k ł a d y  h y b r y d o w e s k ł a d a j ąc e s ię  ze 
s k a n er a  l a s er o w eg o  i k a m er y  k l a s y c zn ej  l u b  d o o k ó l n ej  [ 3 ,  4 ] .   
W  j es zc ze in n y c h  r o zw iąza n ia c h  s t o s u j e s ię  u k ł a d  w iel u  s k a n er ó w  
l a s er o w y c h ,  k t ó r e u m ies zc zo n e s ą w  r ó ż n y c h  m iej s c a c h  p o j a zd u   
i n a c h y l o n e s ą p o d  r ó ż n y m i k ąt a m i d o  p o w ier zc h n i [ 5 ,  6 ] .  C o r a z 
c zę ś c iej  s t o s u j e s ię  r ó w n ież  s k a n er y  l a s er o w e u m ies zc zo n e n a  
o b r o t n ic y ,  k t ó r a  u m o ż l iw ia  zm ia n ę  n a c h y l en ia  s k a n er a  [ 7 ,  8 ] .   
U r ząd zen ia  p o m ia r o w e 3 D  d o s t a r c za j ą c h m u r ę  s k ł a d a j ąc ą s ię   

z o g r o m n ej  l ic zb y  p u n k t ó w .  A b y  u zy s k a ć  is t o t n ą in f o r m a c j ę   
o  o t o c zen iu  d a n e n a l eż y  za p a m ię t a ć  w  s p o s ó b  ef ek t y w n y ,  a  n a -
s t ę p n ie p r zep r o w a d zić  s eg m en t a c j ę ,  w  w y n ik u  k t ó r ej  p u n k t y  s ą 
d ziel o n e n a  g r u p y .  M o ż l iw e j es t  u w zg l ę d n ien ie r ó ż n y c h  k r y t e-
r ió w ,  a l e n a j c zę ś c iej  d o  j ed n ej  k l a s y  p r zy d ziel a n e s ą p u n k t y ,  k t ó r e 
n a l eż ą d o  t eg o  s a m eg o  o b iek t u  w  p r zes t r zen i 3 D .  D o p ier o  p o  
p r zep r o w a d zen iu  s eg m en t a c j i m o ż l iw a  j es t  d a l s za  a n a l iza  o t r zy -
m a n y c h  d a n y c h .  
W  l it er a t u r ze m o ż em y  s p o t k a ć  o p is  w iel u  a l g o r y t m ó w  p o d zia ł u  

c h m u r y  p u n k t ó w  n a  p o d o b s za r y .  W  w ię k s zo ś c i m et o d  d o  j ed n ej  
k l a s y  p r zy d ziel a n e s ą p u n k t y  l eż ąc e n a  j ed n ej  p ł a s zc zy ź n ie.   
W  p r a c y  [ 9 ]  o p is y w a n e j es t  za s t o s o w a n ie t r ó j w y m ia r o w ej  t r a n s -
f o r m a c j i H o u g h a ,  k t ó r a  u m o ż l iw ia  za p is a n ie c h m u r y  p u n k t ó w   
w  p o s t a c i c iąg u  w iel o b o k ó w .  W  [ 1 0 ]  o p is a n o  m et o d ę ,  w  k t ó r ej  
d a n e 2 D  p o c h o d ząc e z d a l m ier za  l a s er o w eg o  za p is y w a n e s ą  
w  p o s t a c i c iąg u  o d c in k ó w ,  a  n a s t ę p n ie o b l ic za n e s ą r ó w n a n ia  
p ł a s zc zy zn .   
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W [11, 12] przedstawiono metody, w których generowany jest 
zb iór wektorów normal nych do ob serwowanych powierzchni. D o 
jednej kl asy przydziel ane są  te punkty, które posiadają  podob ne 
wektory normal ne. O pisywana w tej pracy metoda nal eż y do tej 
ostatniej grupy, al e moż e b yć  wykorzystywana do segmentacji 
ob szarów, które nie są  płaskie. A l gorytm składa się  z nastę pują -
cych etapów:  
• zb ieranie danych pomiarowych, 
• utworzenie i zapisanie chmury punktów w prostoką tnej tab l icy, 
• ob l iczenie normal nych do powierzchni, 
• zapisanie danych w postaci kol orowego ob razu, 
• segmentacja ob razu. 
 

2. Z b i e r a n i e  d a n y c h  
 
W prowadzonych b adaniach eksperymenty b yły przeprowadza-

ne przy uż yciu mob il nego rob ota „ E l ektron” , który został wyko-
nany w I nstytutach A utomatyki i R ob otyki oraz E l ektroniki  
i T echnik I nf ormacyjnych P ol itechniki Warszawskiej. P odstawo-
wym sensorem umoż l iwiają cym zb ieranie inf ormacji o otoczeniu 
jest dal mierz l aserowy S ick L M S 20 0 , zamontowany na ob rotnicy.  
S kaner l aserowy mierzy odl egłoś ć  do przeszkód dl a ką tów φ od 

-9 0 °  do + 9 0 ° , z rozdziel czoś cią  ∆φ=1.0 °  l ub  ∆φ= 0 .5 ° . Z akres 
odchyl eń  ob rotnicy θ zmienia się  od -15 ° do 9 0 °. D ane są  transmi-
towane ze skanera do jednostki central nej po szynie R S  4 22. 
I stnieje moż l iwoś ć  dokonywania pomiaru w tryb ie cią głym (ska-
ner i ob rotnica działają  niezal eż nie) jak i skokowym (ob rotnica 
jest zatrzymywana w czasie skanowania). N a rys. 1 przedstawiono 
zdję cie rob ota oraz umieszczony na nim dal mierz l aserowy f irmy 
S ick. 
 
 

  
R y s .  1 .   P o l e w e j :  z d j ę c i a  rob ot a  „ E l e k t ron”  z  l a s e re m  3 D  ora z  k a m e rą   

d ook ó l ną  na  g ó rz e .  P o pra w e j :  ob j a ś ni e ni e  k ą t ó w  φ i  θ 
F i g .  1 .   L e f t :  ph ot o of  rob ot  “ E l e k t ron”  w i t h  t h e  3 D  l a s e r on t h e  rot a t i ng   

s u pport .  N ot i c e  t h e  om ni c a m e ra  pl a c e d  on t h e  t op.  R i g h t :  e x pl a na t i on  
of  φ a nd  θ a ng l e s  

 
 

  
R y s .  2 .   C h m u ra  pu nk t ó w  poj e d y nc z e j  s c e ny .  R ob ot  z na j d u j e  s i ę  w  ś rod k u   

u k ł a d u  w s pó ł rz ę d ny c h ,  w  pu nk c i e  ( 0 , 0 , 0 )  
F i g .  2 .   P oi nt  c l ou d  re pre s e nt i ng  a  s a m pl e  s c e ne .  T h e  rob ot  i s  pl a c e d  i n  

t h e  c e nt e r of  t h e  c oord i na t e  s y s t e m ,  a t  ( 0 ,  0 ,  0 )  
 
Wyniki pomiarów otrzymane są  w układzie „ pseudo-pol arnym”  

{ φ i, θi, ri}, i  =1, …  , N , gdzie φ jest poziomym ką tem skanowa-
nia, θ jest ką tem odchyl enia ob rotnicy, a r jest odl egłoś cią  do 

przeszkody. D ane mogą  b yć  przekształcane na postać  kartezjań ską  
i zapamię tane w postaci chmury punktów. N a rys. 2 przedstawio-
no przykładowe odczyty ze skanera, zapamię tane w postaci karte-
zjań skiej. 
 
3 . R e p r e z e n t a c j a  i  s e g m e n t a c j a  d a n y c h  
 
P o zeb raniu danych pomiarowych nal eż y je zapisać  w postaci 

umoż l iwiają cej szyb ką  anal izę . N ajprostszą  metodą  jest uż ycie 
wartoś ci (φ, θ) jako współrzę dnych komórek prostoką tnej tab l icy  
i przypisanie wartoś ci odl egłoś ci r. J eż el i skaner daje J = 3 6 1 punk-
tów pomiarowych w każ dej l inii, dl a ką ta:  φ∈ [− 9 0 ° , 9 0 ] oraz 
K=18 1 dl a ką ta θ ∈ [0 ° , 9 0 ° ], to zostanie utworzona tab l ica  
o wymiarach J×K, przy czym komórka o współrzę dnych (0 ,0 )  
i wartoś ci r reprezentuje dane (φ= − 9 0 ° , θ =  0 , r ), a  o współrzę d-
nych ( j  = J, k  = K), dane ( φ =  9 0 ° , θ =  9 0 ° , r) . 
N astę pnym etapem jest segmentacja danych. W niniejszym ar-

tykul e zaproponowano nową  metodę  pol egają ca na konwersji 
chmury punktów (tab l icy pomiarów) na kol orowy ob raz 2D   
i zastosowaniu szyb kich i dob rze znanych al gorytmów przetwa-
rzania ob razów. N ajprostszą  metodą  jest zamiana wartoś ci r na 
stopnie szaroś ci. P rzyjmujemy, ż e dl a odl egłoś ci r= 0  m b arwa jest 
b iała, dl a r powyż ej wartoś ci maksymal nej b arwa jest czarna. 
P rzykładowa scena jest pokazana na rys. 3 . Z  tego typu reprezen-
tacji nie daje się  jednak uzyskać  satysf akcjonują cych inf ormacji  
o właś ciwoś ciach geometrycznych otoczenia. 
K ol ejny testowany przez nas sposób  segmentacji pol egał na za-

stosowaniu, kl asycznej, znanej z wizji metody, w której uznajemy, 
ż e dwa punkty przestrzeni nal eż ą  do jednego ob iektu, jeś l i l eż ą  
dostatecznie b l isko sieb ie. Wynik działania al gorytmu dl a danych 
z rys. 2 przedstawiono na rys. 4 . A l gorytm działa prawidłowo jeś l i 
ob iekty znajdują ce się  w otoczeniu rob ota znajdują  się  w duż ej 
odl egłoś ci, al e do jednej kl asy przypisane mogą  b yć  piksel e nal e-
ż ą ce np. do róż nych stykają cych się  ze sob ą  ś cian. 
 

  
R y s .  3 .   P rz y k ł a d ow y  s z a rood c i e ni ow y  ob ra z  re pre z e nt u j ą c y  od l e g ł oś ć  od  rob ot a   

w  ( φ ,  θ )  prz e s t rz e ni .  M a k s y m a l na  od l e g ł oś ć  m i e rz ona  prz e z  s k a ne r t o 8   
m e t ró w .  D l a  prz e j rz y s t oś c i  od l e g ł oś c i  w i ę k s z e  ni ż  4  m e t ry  s ą  c z a rne .   
P o pra w e j  s t roni e  z na j d u j e  s i ę  c z a rny  ob s z a r,  k t ó ry  w y ni k a  z  b ł ę d ó w   
pom i a row y c h  s k a ne ra  ( pow i ą z a ny c h  z  s i l ny m  roz pros z e ni e m  w i ą z k i  l a s e ra )  

F i g .  3 .   A  s a m pl e  g ra y -s c a l e  i m a g e  re pre s e nt i ng  d i s t a nc e  f rom  t h e  rob ot  i n ( φ ,  θ )  
s pa c e .  M a x i m u m  d i s t a nc e  m e a s u re d  b y  t h e  s c a nne r i s  8  m e t e rs .  H e re ,  f or 
c l a ri t y ,  w e  s h ow  a l l  d i s t a nc e s  g re a t e r t h a n 4  m e t e rs  a s  b l a c k .  N ot e  t h a t   
on t h e  l e f t  s i d e  of  t h e  i m a g e  t h e re  i s  a  b l a c k  a re a  d u e  t o s om e  e rror i n  
s c a nne rre a d i ng s  ( c onne c t e d  w i t h  s t rong  s c a t t e ri ng  of  t h e  l a s e r b e a m )  

 
W kol ejnej testowanej przez nas metodzie dl a każ dego punktu 

ob l iczany jest wektor normal ny do powierzchni, która przez dany 
punkt przechodzi. N astę pnie trzy współrzę dne wektora normal ne-
go zamieniane są  na przestrzeń  b arw R G B . 
W pracy [13 ] zaproponowano metodę , w której każ demu punk-

towi p przypisujemy parę  wartoś ci (n,d), gdzie n∈R3 jest wekto-
rem normal nym do powierzchni przechodzą cej przez dany punkt, 
a d∈R, jest odl egłoś cią  płaszczyzny wyznaczonej przez n od 
począ tku układu współrzę dnych. P ary wartoś ci (n,d) ob l iczane są  
wykorzystują c zasadę  minimal izacji ś rednio kwadratowej tzn. dl a 
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danego punktu p0 oraz  punktó w s ą s i edni c h  { pi } ,  gdz i e i = 1 , . . N ,  a N 
j es t l i c z b ą  punktó w s ą s i edni c h ,  wektor norm al ny n j es t wyz nac z o-
ny prz ez  wartoś ć ,  dl a któ rej  f unkc j a okreś l ona ró wnani em :  
 

2

0
∑ +=
=

N

i
i dnpdnf )(),(  

 
os i ą ga m i ni m um .  Z as tos owani e opi s anej  m etody dl a c h m ury 
punktó w j es t c z as oc h ł onne i  ni e z aws z e daj e roz wi ą z ani e,  dl atego 
proponuj em y pros ts z y al gorytm .  K aż dy punkt p oraz  N j ego s ą s i a-
dó w wyz nac z a N tró j ką tó w.  K aż dy z  tró j ką tó w j es t f ragm entem  
pł as z c z yz ny o z nanej  wartoś c i  wektora norm al nego ni .  A b y 
z m ni ej s z yć  wpł yw s z um ó w na wartoś ć  wartoś c i  ni, roz patrywane 
s ą  j edyni e tró j ką ty dl a któ ryc h  odl egł oś ć  m i ę dz y wi erz c h oł kam i  
s peł ni a warunek:  

21 εε <−< || ji pp  
 

gdz i e pi ,  pj − s ą  wi erz c h oł kam i  tró j ką ta,  a ε1,  ε2 dol nym  i  gó rnym  
progi em .  W  prowadz onyc h  b adani ac h  ε1= 0 , 5 c m  i  ε2= 3 0  c m .   
 
 

  
R y s . 4 .  W y n ik  s eg m en t acj i n a p o d s t aw ie k r y t er iu m  o d leg ł o ś ci 
F ig . 4 .  S eg m en t at io n  u s in g  d is t an ce 
 
W artoś ć  n okreś l a ró wnani e:  
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i
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Z norm al i z owane wektory norm al ne s ą  reprez entowane j ako trz y 

m ac i erz e l i c z b  rz ec z ywi s tyc h  z  z akres u ( − 1 , . . . , 1 )  b ę dą c yc h  trz em a 
ws pó ł rz ę dnym i  kol ej nyc h  wektoró w n.  W  tym  m i ej s c u 
proponuj em y,  b y potraktować  te l i c z b y j ako kol ory z wykł ego 
ob raz u w prz es trz eni  b arw R G B .  O c z ywi ś c i e ni e j es t to 
prz eks z tał c eni e,  któ re wnos i  j aki eś  nowe i nf orm ac j e do dal s z ej  
s egm entac j i  c z y kl as yf i kac j i ,  al e dz i ę ki  tem u b ę dz i e m oż na 
z as tos ować  j uż  i s tni ej ą c e,  s z yb ki e al gorytm y z  dz i edz i ny anal i z y 
ob raz ó w.   
O b raz  R G B  j es t tworz ony poprz ez  prz ypi s ywani e kol ej nyc h  

ws pó ł rz ę dnyc h  nx, ny, nz odpowi edni o j ako s kł adowe c z erwoną ,  
z i el oną  i  ni eb i es ką .  W  kl as yc z nym  8-b i towym  ob raz i e R G B ,  
ws pó ł rz ę dnej  ró wnej  − 1  b ę dz i e prz ypi s ana s kł adowa kol oru ró wna 
0 ,  a ws pó ł rz ę dnej  ró wnej  + 1  s kł adowa ró wna 2 5 5 ,  c z yl i  np.  dl a 
c z erwonego 

2
1255 +

= xnR ,  prz yj m uj em y,  ż e R j es t l i c z b ą  
c ał kowi tą .  N atural ni e w prz ypadku taki ej  z am i any trac ona j es t 
c z ę ś ć  i nf orm ac j i ,  gdyż  każ da s kł adowa reprez entowana j es t 
j edyni e prz ez  8-b i tó w.  W  aktual nym  etapi e b adań  ni e m a to 
wi ę ks z ego wpł ywu na wyni ki ,  al e roz waż ane s ą  ró wni eż  ob raz y 
1 6 -b i towe i  3 2 -b i towe.  P rz ykł adowo,  w ob raz i e utworz onym  
opi s aną  m etodą  s uf i t i  podł oga b ę dz i e m i ał a c z erwoną  i  z i el oną  
s kł adową  ró wną  1 2 8 w 8-b i towym  ob raz i e,  podc z as  gdy s kł adowa 
ni eb i es ka b ę dz i e wi ę ks z a ni ż  1 2 8 dl a podł ogi  ( b ę dz i e b ardz i ej  
ni eb i es ka)  a dl a s uf i tu m ni ej s z a ni ż  1 2 8 ( b ę dz i e b ardz i ej  ż ó ł ta) .   
Z  drugi ej  s trony ws z ys tki e pł as z c z yz ny pi onowe b ę dą  m i ał y 
s kł adową  ni eb i es ką  ró wną  1 2 8.  P onadto ś c i any s taj ą c e wz dł uż  

ki erunku patrz eni a rob ota b ę dą  ró ż owe ( po l ewej  s troni e)  l ub  
z i el onkawoni eb i es ki e ( po prawej  s troni e) .  U tworz ony w ten 
s pos ó b  ob raz  j es t prz eds tawi ony na rys .  5 .  P onadto,  w b adani ac h  
al ternatywni e uż ywana j es t konwers j a na kol ory wartoś c i  
b ez wz gl ę dnyc h  s kł adowyc h  wektoró w norm al nyc h ,  np.  
R = | nx | · 2 5 5 .  D z i ę ki  tem u ob raz  reprez entuj e ni ec o i nne c ec h y 
otoc z eni a,  np.  ś c i any b i egną c e wz dł uż  os i  patrz eni a rob ota,  z  ob u 
j ego s tron s ą  wó wc z as  c z erwone,  a ws z ys tki e powi erz c h ni e 
pros topadł e ( s uf i t,  podł oga,  b l at b i urka)  s ą  ni eb i es ki e.  
Z api s ywani e danyc h  z  dal m i erz a w pos tac i  kol orowego ob raz u 

um oż l i wi a wyodrę b ni eni e z b i oru pi ks el i ,  któ re nal eż ą  do j ednej  
pł as z c z yz ny,  al e m a ró wni eż  duż e z nac z eni e w prz ypadku,  gdy 
rob ot prz em i es z c z a s i ę  na z ewną trz  b udynku.   
 
 

  
R y s . 5 .  D an e z ap r ez en t o w an e n a r y s . 3  p r z et r an s f o r m o w an e w ed ł u g  o b licz o n eg o  

d la k aż d eg o  p ils ela w ek t o r a n o r m aln eg o  n. W ar t o ś ci ( x ,  y ,  z )  w ek t o r a n s ą  
p r z ed s t aw io n e j ak o  cz er w o n y ,  z ielo n y  i n ieb ies k i s k ł ad n ik  8 -b it o w eg o   
o b r az u  R G B  ( n p .:  nx =  − 1  t o  cz er w o n y = 0 ,  nz =  1  t o  n ieb ies k i= 2 5 5 ) .  
Z au w aż aln y  j es t  w z r o s t  s z u m u  d la -φ w  o k o licach  φ- =  ± 9 0  

F ig . 5 .  D at a f o r  t h e s cen e p r es en t ed  in  F ig . 3  w er e t r an s f o r m ed  in  o r d er  t o  o b t ain  
n o r m al v ect o r s  n f o r  each  p ix el. V alu es  o f  ( x ,  y ,  z )  co o r d in at es  o f  n ar e  
p r es en t ed  as  r ed ,  g r een  an d  b lu e co m p o n en t s  o f  t h is  8 -b it  R G B  im ag e  
( e.g .,  nx =  − 1  g iv es  r ed = 0 ,  nz =  1  g iv es  b lu e= 2 5 5 ) . N o t e t h e in cr eas in g   
n o is e f o r  -φ n ear  φ- =  ± 9 0  

 
 

  
R y s . 6 .  O b r az  z  r y s u n k u  5  p r z ed s t aw io n y  w  p r o j ek cj i s t o ż k o w ej  A lb er s a,   

cz y t eln iej  p r z ed s t aw iaj ą cy  o b iek t y  s cen y  
F ig . 6 .  S im ilar  lik e F ig .5 ,  b u t  h er e A lb er s  eq u al-ar ea co n ic p r o j ect io n  is  ap p lied   

in  o r d er  t o  b et t er  r ep r es en t  g eo m et r ical p r o p er t ies  o f  t h e en v ir o n m en t  
 
P ros te odwz orowywani e ką tó w φ  i  θ na poz yc j ę  pi ks el a ni e pro-

wadz i  do utworz eni a ob raz ó w optym al nyc h  do pó ź ni ej s z ej  anal i -
z y.  N a prz ykł ad ws z ys tki e pom i ary π,50=ϕ  l ub  π,50−=ϕ  
prz eds tawi aj ą  ten s am  punkt dl a dowol nego ką ta θ.  P onadto,  
f ragm enty ob raz u dl a ką tó w b l i s ki c h  π,50±=ϕ  s ą  z ni eks z tał c one 
oraz  ob arc z one duż ym  b ł ę dem .  B ł ą d naras ta z  powodu m etody 
ob l i c z ani a wektoró w norm al nyc h .  D uż y ob s z ar na rys unku prz ed-
s tawi a ni ewi el ki  ob s z ar w rz ec z ywi s toś c i  i  b ł ą d s tatys tyc z ny 
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danych z laserów narasta. Wygodnie jest konwertować  dane ( φ, θ )  
do sf erycznego ukł adu wsp ół rzę dnych ( φd, θd) ,  w którym  rob ot 
znajduje się  w ś rodku ukł adu,  a ką ty φd i θd rep rezentują  odp o-
wiednio p rzechył y p odł uż ne i p op rzeczne. N astę p nie m oż na uż yć  
na p rzykł ad p rojekcji stoż kowej A lb ersa,  która p rzedstawia ob razy 
w b ardziej czytelny sp osób  ( rys. 6 ) . Z  p owodu ograniczonej iloś ci 
p om iarów konieczne jest zastosowanie interp olacji p rzy p rze-
kształ caniu z ukł adu ( φ, θ) . 
 
4. S e g m e n t a c j a  k o l o r o w e g o  o b r a z u  
 
C elem  tego kroku jest wykonanie szyb kiej segm entacji zeb ra-

nych danych w ob szary,  z których każ dy rep rezentuje p ł aski wie-
lob ok na scenie. W ś rodowisku wewną trz b udynków najb ardziej 
typ owym i ob szaram i są :  p odł oga,  ś ciana,  suf it,  drzwi,  itp . W celu 
lep szej klasyf ikacji,  op rócz listy wielob oków,  m ogą  b yć  takż e 
zb ierane inne cechy charakteryzują ce f izyczne wł aś ciwoś ci ob iek-
tów. W analizie ob razów istnieją  dwie p odstawowe m etody seg-
m entacji:  rozrost ob szarów i wykrywanie krawę dzi [ 2 ] . W p rop o-
nowanym  p rzez nas algorytm ie p roces segm entacji został  p odzie-
lony na 3  etap y,  z których p ierwsze dwa są  op arte o algorytm  
rozrostu ziarna ( ob ecnie uż ywam y b ib lioteki O p enC V  do p rze-
kształ ceń  ob razów w czasie rzeczywistym ) . 
W p ierwszym  etap ie na m ap ie gł ę b i ( rys. 3 )  wykorzystywany 

jest algorytm  rozrostu ziarna,  w ten sp osób ,  ż e liczona jest odle-
gł oś ć  p om ię dzy kolejnym i kom órkam i i jeż eli jest ona m niejsza 
niż  zadany p róg,  to dana kom órka jest p rzyp isywana do b udowa-
nego ob szaru,  a p rzeciwnym  p rzyp adku kom órka jest p oczą tkiem  
nowego. J eż eli tak zb udowany ob szar jest wię kszy niż  zadany 
p róg ( np . 3 0  p ikseli)  to zostaje m u nadany kolejny num er liczą c od 
1. O b szarom  m niejszym  zostaje nadany num er 0  i nie są  b rane do 
dalszej analizy. 
 
 

  
R y s .  7 .   W y n i k  s e g m e n t a c j i  d a n y c h  
F i g .  7 .   T h e  r e s u l t  o f  s e g m e n t a t i o n  
 
P o ukoń czeniu p ierwszego etap u otrzym ujem y listę  ob szarów,  

które rep rezentują  stosunkowo duż ą  p owierzchnię . N a p rzykł ad 
krzesł o stoją ce odp owiednio daleko p rzed wię kszą  ś cianą ,  b ę dzie 
p rzyp isane do innego ob szaru niż  ś ciana. J ednakż e jeż eli odle-
gł oś ć  w naroż ach p om ię dzy suf item ,  ś cianą  i p odł ogą  b ę dzie m ał a,  
zostaną  one zaklasyf ikowane jako jeden ob szar. 
W drugim  kroku nastę p uje p odział  n ob szarów na m niejsze 

p odob szary p rzez zastosowanie algorytm u rozrostu ziarna na 
ob razie R G B  utworzonym  z norm alnych. A lgorytm  jest urucha-
m iany oddzielnie dla każ dego z utworzonych p odob szarów i ,   
1< =  i < = n. P róg jest stał y i dla 8 -b itowego ob razu R G B  został  
dob rany doś wiadczalnie na 15  ( rysunki 5  i 6 ) . W drugim  kroku 
otrzym ujem y listę  m > = n ob szarów,  z których każ dy rep rezentuje 
raczej p ł aską  p owierzchnię . N a standardowym  kom p uterze klasy 
P C  czas p otrzeb ny do wykonania ob liczeń  dla standardowego 
zb ioru danych wynosi okoł o 10 0  m s. Wynik segm entacji p rzed-
stawiono na rys. 7 . K olorem  b iał ym  zaznaczono ob szary nie p rzy-
dzielone do ż adnej klasy. 
 

5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W artykule p rzedstawiono m etodę  zap isywania i segm entacji 

danych p ochodzą cych ze skanera laserowego 3 D . Z astosowano 
m etodę ,  w której dane zap isywane w p ostaci kolorowego ob razu. 
Wykorzystano klasyczne algorytm y p rzetwarzania ob razów. 
M etoda um oż liwia p rzep rowadzenie analizy chm ury p unktów  
w czasie rzeczywistym . W artykule p t.” B udowa hyb rydowej 
sem antyczno-rastrowej rep rezentacji otoczenia rob ota m ob ilnego 
na p odstawie wskazań  dalm ierza laserowego 3 D ”  zostanie om ó-
wiony algorytm  w którym  wyniki segm entacji zostaną  zastosowa-
ne w p rocesie b udowy sem antycznej rep rezentacji otoczenia rob o-
ta m ob ilnego wyp osaż onego w skaner laserowy 3 D . 
 
Prowadzone badania są finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa 
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