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Streszczenie

W artykule przedstawiono mobilny system tworzenia przestrzennej doku-
mentacji semantycznej. Zaproponowano nowa metode filtracji oraz reje-
stracji danych wykorzystujacg obliczenia rownoleglte (NVIDIA FERMI).
Opracowany  system informatyczny umozliwia gromadzenie danych
przestrzennych z wykorzystaniem geodezyjnego systemu pomiarowego
3D oraz pozwala na etykietowanie obiektow. Tworzona mapa semantycz-
na jest dostepna z poziomu dowolnego urzadzenia mobilnego (laptop,
smartphone, tablet).

Stowa kluczowe: mapa semantyczna, przestrzenna dokumentacja seman-
tyczna, skanowanie laserowe, chmura punktow, obliczenia réwnolegte,
wizualizacja.

Mobile system for the creation of the spatial
semantic documentation

Abstract

In this paper a new system for creating spatial semantic documentation is
shown. We define semantic documentation as a result of integrating
semantic mapping with a mobile 3D geodetic scanning system and a cloud
computer system. This approach is possible by using semantic mapping
State of the Art [2], modern scanning techniques [3] and parallel
computing [4]. The main task of the system is representing the environment
with concepts of objects highlighted in it. The results are distributed in
a cloud. The phases of system operation are shown in Fig. 1. Each phase is

described in detail in consecutive sections of the paper. Section 1 describes
the thought process behind the system and data acquisition with a ZF 5010
laser scanner. In Section 2 a CUDA(NVIDIA FERMI) enhanced scan
filtration method is shown. The next step of data preparation, merging of
3D point clouds, is described in Section 3. Section 4 concentrates on
manual environment conceptualization (map with object concepts is shown
in Fig. 4). Semantic documentation distribution and sharing are described
in Section 5. The results can be shown on any PC, tablet, smartphone or
smartTV device, by using SaaS(Software as a Service) approach and Citrix
system. The paper finalizes with conclusions and plans for further system
development. The system is a new approach to sharing information about
the environment and it may be applied i.e. in Crisis Management
for coordinating complicated rescue operations, in interior design and
cataloguing etc.

Keywords: semantic map, spatial semantic documentation, laser scanning,
cloud of points, parallel computing, visualization.

1. Metodyka tworzenia przestrzennej
dokumentacji semantycznej

Poprzez przestrzenng dokumentacj¢ semantyczng rozumiemy
modut mapy semantycznej [1] zintegrowany z mobilnym geode-
zyjnym systemem pomiarowym 3D oraz rozproszonym systemem
informatycznym. Mapy semantyczne juz od dawna sa szeroko
stosowane w robotyce mobilnej [2]. Natomiast dopiero zastoso-
wanie nowoczesnych technik skaningowych [3] oraz obliczen
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réwnolegtych [4] umozliwia realizacj¢ proponowanego systemu.
Podstawowym zadaniem przy tworzeniu przestrzennej dokumen-
tacji semantycznej jest konceptualizacja obiektow wystepujacych
w scenie. Na tym etapie projektu zadanie konceptualizacji czyli
nadawania unikalnych etykiet dla kolejnych obiektow 3D jest
realizowane przez uzytkownika. Zadaniem mobilnego, rozproszo-
nego systemu informatycznego jest dostarczenie dokumentacji
w trybie natychmiastowym do wszystkich weztow systemu. Przy
zalozeniu dostgpu systemu do Internetu dokumentacja semantycz-
na bedzie dostepna z dowolnego miejsca takze z dostgpem do
Internetu. Schemat na rysunku 1 przedstawia ide¢ mobilnego
systemu realizujacego zadanie tworzenia przestrzennej dokumen-
tacji semantycznej.
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Rejestracja
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okumentacja S

semantyczna s 5

w chmurze

} "E,

Przestrzenna dokumentacja

Mobilne urzadzenia

(PC, Smartphone, Tablet)

semantyczna

Rys. 1. Metoda tworzenia przestrzennej dokumentacji semantycznej
Fig. 1. A method for creation of spatial semantic documentation

Akwizycja danych 3D jest realizowana z wykorzystaniem geo-
dezyjnego systemu pomiarowego 3D, ktory bazuje na naziemnym
skanerze fazowym Z+F model IMAGER 5010. Gléwnymi cecha-
mi wymienionego instrumentu, sg: bardzo szybki czas pomiaru
(skanowania) oraz wysoka precyzja i ilo§¢ zebranych informacji.
Skaner posiada mozliwo$¢ pomiaru ponad 1 mln punktéw na
sekunde i moze wykonaé sceng 360x320 stopni w rozdzielczosci
0.6 mm, tworzac praktycznie quasi ciaglta powierzchnie¢ reprezen-
towang przez chmur¢ punktéw. Powstala w wyniku pomiaru
chmura punktéw 3D ma zasieg do 170 metrow, a liczba punktow
zaleznej od wybranego trybu pomiarowego (w naszym przypadku
okoto 1,5 miliona punktéw, czas pojedynczego pomiaru okoto 2
minut). Ze wzgledu wlasciwosci systemu pomiarowego (lasera,
ktorego dhugos¢ fali znajduje si¢ w zakresie bliskiej podczerwieni,
panujace w trakcie pomiaru warunki atmosferyczne oraz sferycz-
ny charakter pomiaru cz¢$¢ danych jest zaszumiona. W tym celu
blok Filtracja eliminuje powstaly szum. Kolejne skany (chmury
punktow 3D) sa rejestrowane (blok Rejestracja danych) z wyko-
rzystaniem algorytmu ICP (Iterative Closest Point). Uzytkownik
wykonuje konceptualizacje obiektow wystepujacych w chmurze
punktdéw za pomoca nadania unikatowych etykiet (np.: drzew,
rower, drzwi). Tak powstata Przestrzenna dokumentacja seman-
tyczna jest udostgpniona w niezaleznej chmurze, tak aby byla
dostepna z poziomu dowolnego urzadzenia mobilnego, uwzgled-
niajac oczywiscie aspekt autoryzacji.

2. Stan wiedzy w zakresie zastosowania
GPGPU w przetwarzaniu chmur punktéw 3D

Przetwarzanie chmur punktéw 3D jest znanym problemem ba-
dawczym. W pracy [6] pokazano, ze algorytm rejestracji danych
3D (ICP — Iterative Closest Point) zaimplementowany z wykorzy-
staniem procesora GPGPU (General Purpose Graphic Processor
Unit) wykonuje si¢ 40 do 60 razy szybciej niz z wykorzystaniem
CPU, przy czym autorzy przeprowadzili badania na zbiorach
zawierajacych 33558 punktow. Istotnym usprawnieniem algoryt-
mu ICP bylto zastosowanie dekompozycji przestrzeni 3D wyko-
rzystujac kd-tree [7]. Stwierdzono, Zze implementacja z ,,kd-tree”
wykonuje obliczenia 25 razy szybciej na zbiorze 68229 punktow.
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Kolejnym istotnym usprawnieniem algorytmu rejestracji danych
bylo zastosowanie dekompozycji za pomocs ,,octree” [8], stwier-
dzone przyspieszenie wyniosto 1.34 w porownaniu do ,.kd-tree”.
Na podstawie analizy przedstawionej w pracy [9] mozna stwier-
dzi¢, ze zastosowanie obliczen rownoleglych znacznie przy$piesza
obliczenia (do 88 razy w poroéwnaniu do klasycznej implementacji
algorytmu ICP). W ramach projektu przedstawionego w tej publika-
cji wykorzystano autorska implementacje algorytmu ICP [4], zapro-
ponowano nowa implementacje filtracji chmury punktéw 3D.

3. Filtracja chmury punktéw 3D
z wykorzystaniem obliczen réwnolegtych

W projekcie zalozono, ze kolejnos¢ wystgpowania punktow
W pomiarze jest nieznana. W zwiazku z tym, zaproponowali$my
wykorzystanie dekompozycji przestrzeni 3D wykorzystujac regu-
larng siatk¢ o parametryzowanej liczbie koszykow [4]. Zastoso-
wanie tej struktury danych umozliwia zliczenie najblizszych sa-
siadow wokoto danego punku. Zastosowanie obliczen réwnole-
glych sprowadzito si¢ do opracowanie funkcji jadra NVIDIA
CUDA GPGPU (ang. kernel) realizujacego zadania filtracji dla
wszystkich punktow w sposob rownolegly. Na tym etapie imple-
mentacji mozliwe jest przeprowadzenie filtracji dla zbioru ztozo-
nego z maksymalnie 64 milionéw punktow 3D. Rysunek 2 przed-
stawia wynik dziatania bloku filtrujacego. Algorytm filtracji
chmury punktow zostat przedstawiony w listingu 1. Chmur¢ punk-
tow mozna filtrowaé ze wzgledu na kilka czynnikéw, tj.: zasieg
pomiaru (eliminujacy punkty odlegle, nie lezace w zasiggu opra-
cowania), tzw. punkty odstajace - bledne lub podwdjne odbicie,
badz ,Slizganie” si¢ plamki lasera od mierzonej powierzchni,
,»Zrubos¢” powstalej chmury, kat padania wigzki lasera, warto$¢
intensywnosci odbicia lasera (eliminacja obiektow zbyt ciemnych
lub zbyt jasnych), itp.

Listing 1:

Algorytm 1 Filtracja chmury punktow 3D — implementacja

uwzgledniajaca obliczenia rownolegle

1. przydzielenie zasobéw pamigci GPGPU

2. skopiowanie danych(chmura punktéw 3D) z pami¢eci RAM do
pamigci GPGPU

3. dla wszystkich punktow 3D w sposob rownolegly znajdz liczbe
najblizszych sgsiadow ze zbioru M

4.jezeli liczna najblizszych sgsiadow jest mniejsza niz zadany
prog, wtedy usun punkt ze zbioru

5. skopiowanie danych z pamigci GPGPU do pamigci RAM

6. zwolnienie zasobéw pamigci GPGPU

Rys. 2. Wizualizacja dzialania bloku filtrujacego z rysunku 1. Filtracja 1.5 miliona
punktéw w czasie okolo jednej sekundy z wykorzystaniem procesora
GPGPU NVIDIA GeForce GT540M

Fig. 2. Visualization of the filtering block from Fig. 1. Filtration of 1.5 million
points in approximately one second with the usage of GPGPU NVIDIA
GeForce GT540M processor
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4. Rejestracja danych 3D

W celu dopasowania kolejnych chmur punktow zastosowano
algorytm ICP [5] z wykorzystaniem obliczen rownolegtych [4]
przy poszukiwaniu najblizszych sasiadow (NNS — Nearest Neigh-
borhood Search) oraz optymalizacja funkcji btgdu za pomoca
metody SVD (Singular Value Decomposition). Funkcja bledu
zostala przedstawiona w rownaniu (1).

E(Rt)= iiwinmi ~(Rd, +t), (1)

i1 j-1

gdzie: E(R,t) - funkcja btedu, m — model referencyjny, d — model
dopasowywany, R, t — macierze rotacji oraz przesunigcia,
Nm, Ng — liczba punktéw nalezacych do poszczegdlnych modeli.
W wyniku rejestracji kolejnych pomiaréw otrzymuje si¢ model
otoczenia, ktory jest wejsciem do procedury konceptualizacji.
Rysunek 3 przedstawia przyktadowy wynik rejestracji danych.
Kolorem czerwonym oznaczony jest model M, kolorem niebie-
skim model D. Z punktu widzenia uzytkownika systemu mozliwe
jest zmodyfikowanie dowolnego parametru algorytmu GPGPU
ICP w taki sposob, aby otrzymaé jak najbardziej doktadne wpa-
sowanie. Zaimplementowana metoda informuje uzytkownika w
sytuacji gdy kolejne iteracje ICP nie poprawiaja dopasowania, co
jest tozsame z osiagnigciem minimum lokalnego metody ICP.
Uzytkownik w tej sytuacji ocenia czy wynik jest satysfakcjonuja-
cy. Algorytm GPUICP zostat przedstawiony w listingu 2. Ztozo-
nos¢ obliczeniowa algorytmu zostata omowiona w [4].

Listing 2:

Algorytm 2 ICP — implementacja uwzgledniajaca obliczenia

réwnolegte

1. przydzielenie zasobéw pamigci GPGPU

2. skopiowanie danych z pamigci RAM do pamig¢ci GPGPU

3. w petli od iter = 0 do max_iterations wykonaj

4. dla wszystkich punktéw 3D ze zbioru D w sposdb réwnolegly
znajdz najblizszych sgsiadow do zbioru M

5. oblicz macierze R oraz t minimalizujgce funkcje btgdu metoda
SVD

6. przeksztat¢ punkty z modelu D wzgledem macierzy R,t i sko-

piuj wynik do Dt

. skopiuj Dtdo D

. koniec petli

. skopiowanie danych z pami¢ci GPGPU do pamigci RAM

0. zwolnienie zasobéw pamigci GPGPU

— © 00 ~

Rys. 3. Przykladowy wynik metody rejestracji danych patrzac z punktu widzenia
uzytkownika systemu

Fig. 3. Exemplary result of the registration method from the end user point
of view
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5. Konceptualizacja

Podstawowym elementem przestrzennej dokumentacji seman-
tycznej jest koncept bedacy zbiorem punktow o tej samej etykiecie
(konceptualizacja). Na tym etapie projektu klasyfikowanie obiek-
tow jest prowadzone manualnie z wykorzystaniem oprogramowa-
nia przedstawionego na rysunku 4. Na tym konkretnym przykta-
dzie przedstawiliémy koncepcje naszego systemu, gdzie uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ stworzenia modelu 3D otaczajacego $rodowi-
ska oraz nadania etykiet (np.: kontener, drzwi, rower, drzewo)
poszczegdlnym fragmentom modelu. Poszczegdlne etykiety wizu-
alizowane sg za pomocg innych koloréow, co ma istotne znaczenie
w propagowaniu przestrzennej informacji pomig¢dzy wieloma
uzytkownikami w chmurze.

‘,;;‘IH

Rys. 4. Wizualizacja modutu manualnej konceptualizacji
Fig. 4. Visualization of the manual conceptualization module

6. Udostepnienie przestrzennej dokumentacji
semantycznej w chmurze

Poprzez mobilnos$¢ rozumie si¢ nie tylko mozliwos¢ tworzenia
dokumentacji przestrzennej w terenie, ale takze mozliwo$¢ prze-
prowadzenia konceptualizacji z wykorzystaniem nowoczesnego
komputera przenosnego wyposazonego w procesor GPGPU.
Dodatkowym waznym aspektem mobilnosci jest udostepnienie
przestrzennej dokumentacji semantycznej w lokalnej chmurze,
dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ interakcji z poziomu dowolnego
urzadzenia mobilnego (laptop, smartphone, tablet). Najprostszym
i najczesciej wykorzystywanym narzedziem Cloud Computing’u
jest kolokacja danych, czyli dostep do nich dla kazdego uzytkow-
nika chmury réwnoczesnie. Takie rozwigzanie pozwala pobierad
wyniki pomiardow w postaci przetworzonych juz obrazéow wraz
z informacja semantyczng. Krokiem nastepnym jest SaaS (Softwa-
re as a Service) pozwalajace wyswietli¢ na ekranie klienta (Lapto-
pie, Tablecie, Smartfonie, SmartTV) wyniki dziatania aplikacji
uruchomionej na serwerze, oraz wykonywac¢ prace na tym opro-
gramowaniu. Mniej wazna jest moc obliczeniowa urzadzenia
klienta (poza koniecznoscig odtworzenia strumienia audiowizual-
nego z serwera), niz predkos¢ transferu danych w sieci. W tej
technologii, bez wzglgdu na platforme klienta pracujacego na
oprogramowaniu udost¢pnianym w chmurze, mozliwe jest doda-
wanie informacji semantycznej uzywajac dowolnej platformy
sprzetowej. W niniejszym eksperymencie uzyte zostalo oprogra-
mowanie Citrix XenApp 6.0 pracujace pod kontrolg systemu
operacyjnego Windows 2008 Server i udostgpniajace w chmurze
autorskie oprogramowanie pozwalajace na manualng konceptuali-
zacje obszarow chmury punktow dostarczonych ze skanera Z+F
IMAGER 5010. Rysunek 5 pokazuje pracg na oprogramowaniu
z wykorzystaniem tabletu Ipad pierwszej generacji. Obraz wyni-
kow pracy (manualnej konceptualizacji) jest dostepny niemal
natychmiast (op6znienie rzedu jednej sekundy) dla wszystkich
uzytkownikow SaaS korzystajacych z tego samego pliku wymiany
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danych, bez wzgledu na platforme sprzgtowa wykorzystywana
przez nich.

Rys. 5. Wizualizacja modutu wspoldzielacego przestrzenng dokumentacjg
semantyczng

Fig. 5.  Visualization of the module sharing the spatial semantic
documentation

7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono prototyp mobilnego systemu do two-
rzenia przestrzennej dokumentacji semantycznej. Zastosowane
technologie (skaning laserowy, GPGPU, Cloud Computing)
umozliwiaja gromadzenie, filtracj¢ oraz rejestracj¢ danych prze-
strzennych w postaci chmur punktéw oraz udostgpnienie tej do-
kumentacji z poziomu dowolnego urzadzenia mobilnego (Laptop,
Tablet, Smartfonie, a nawet SmartTV). Zrealizowano modut
manualnej konceptualizacji do etykietowania istotnych fragmen-
tow modelu. Opracowano architekture niezaleznej chmury, udo-
stepniajaca przestrzenng dokumentacj¢ semantyczng tworzong
w trybie on-line. Przewiduje sie, ze prototyp systemu po uwzgled-
nieniu kilku usprawnien technologicznych znajdzie zastosowanie
w aplikacjach Zarzadzania Kryzysowego, gdzie przestrzenna
dokumentacja semantyczna pozwoli na usprawnienie koordynacji
stuzb ratowniczych, do tworzenie dokumentacji przebiegu samej
akcji ratowniczej, a takze w wielu innych sytuacjach wymagaja-
cych posiadania przestrzennych danych obiektu lub otoczenia
w trybie on-line. Na tym etapie prototypu, system umozliwia
budowe przestrzennej dokumentacji semantycznej w przeciagu

PAK vol. 58, nr 12/2012

kilkunastu minut, przy czym wynik pracy systemu jest dostepny
dla uzytkownikéw w trybie natychmiastowym.

8. Przyszte prace badawcze

W ramach przysztych prac badawczych planowane jest cze-
sciowe zastgpienie modulu manualnej konceptualizacji modutem
inteligentnym, wyposazonym w algorytmy rozpoznawania ksztal-
tow. Automatyczne rozpoznawanie ksztatltdow przyczyni si¢ do
sprawniejszej interakcji z systemem. Oraz wyposazenie naziem-
nego skanera laserowego w kamer¢ cyfrowa w celu akwizycji
naturalnych kolorow obiektow i kolorowania zebranych chmur
punktow.
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