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Scandaten verarbeiten

Makrorobotiker: Nanotechnologe:

» z.B. 2D-Laserscan » Scanzeile eines Mikroskopes
(Menge von Messwerten aus (Menge von Messwerten aus
Winkel und Entfernung) x-Koordinate und Héhe)

/////4/7’7/'/7/7777; “~

Scanning tip

surface structure

Tunnel curent |

Tio motion ««—AL/\M = Voo
sample

Protective field ~ —1
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Verarbeitung von Abstandsmessungen

Fir Messungen mit Lasermesssystemen gibt es Verfahren zur
» Extraktion von Liniensegmenten
» Extraktion von Ecken

» Kilassifikation von Scanpunkten
» Filterung von Scans:

» Glatten
» Datenreduktion
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Exkurs: Laserscanner

» Time of Flight At
» gepulster Laserstrahl wird ausgesendet _—‘
» Zeit zwischen Aussenden und Empfang des
Laserimpulses ist direkt proportional zur Entfernung  © t
» Phasenmessung

» Phasenverschiebung zwischen Referenzstrahl und
empfangenem reflektierten Signal wird gemessen
» Problem: falls Phasenverschiebung > 360°

» interner Drehspiegel lenkt Laserstrahl ab (Laser Radar)n

letzter Wert erster Wert
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Scan

» Ein Laserscan ist eine Menge von Messwerten

{m,- = (a,-,ri)T|i:0...n—1}

letzter Wert erster Wert

welche in Polarkoordinaten (o, r;)T angegeben sind

» Ein Scanpunkt m; = (a;, ;)" kann fiir eine gegebene
Aufnahmeposition / = (x,y,0) " in absolute Koordinaten
umgerechnet werden

X X cos —sinf| |rjcos o
=171+ :
Yi y sinf  cosf | |risinq;
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Scan (cont.)
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4.1 Scandaten verarbeiten - Filtern von Scandaten

Filtern von Scandaten

» Problem von Scandaten: groBe Datenmenge, ungewiinschte
Scanpunkte
» Daher oftmals vorab Filterung von Scandaten
» gangige Filter:
» Medianfilter

» Reduktionsfilter
» Linienfilter
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Medianfilter

» Der Medianfilter erkennt AusreiBer und ersetzt diese durch eine
geeignete Messung

» Um jeden Scanpunkt wird ein Fenster gelegt, das die
Messungen vor und nach dem Punkt enthalt

» Der Scanpunkt wird ersetzt durch einen Punkt, der denselben
Aufnahmewinkel, aber den Median der Entfernungsmessungen
des betrachteten Fensters als Entfernung hat

» wSize bestimmt die FenstergroBe
(Anzahl der Punkte im Medianfilter)

» Ein groBer Wert der FenstergroBe bedeutet eine starke Glattung

» Nachteil des Medianfilters: Ecken werden abgerundet
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Medianfilter (cont.)

Exkurs: Median

» Median (auch Zentralwert);
Grenze zwischen zwei Werten

» in der Statistik:

» stellt den Wert dar, der eine Ver-
teilung in zwei gleich groBe Teile teilt
» Median X einer diskreten Stichprobe:
> hochstens die Halfte der Werte < ):( und
hdchstens die Halfte der Werte > X

> fiir eine geordnete Stichprobe {x1,x2, x3, ..., xo } mit n Messwerten
gilt:

Verteilungsfunktion

'
'
'
'
'
'
L

%
B

E
s

Median X

2
X

11 n ungerade
x={""7 g

1
3(xz +x241) n gerade
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Medianfilter (cont.)

Algorithmus Medianfilter

Eingabe Scan s, FenstergroBe wSize s, s': Feld von Messwerten:

/—\usgabe Scan S/ Messwert: Tupel aus (angle, distance);

F— H numpoints(s): berechnet number of
for i := 0 to numpoints(s)-1 do T

p := scanpoint(s,i)
for j := 0 to (wSize — 1) do
k := (i - wSize/2 + j ) mod numpoints(s)

scanpoint(s, i): liefere Messwert i auss;

distance-value(i): liefere distance aus

pk := scanpoint(s,k) Messpaar i;
d(J) = distance-value(pk) angle-value(i): liefere Winkel aus
Messpaar i;
endfor
Amedian = median(d) median(d): berechne den Median der
. i Werte des Feldes d;
scanpoint(s’,/) := (angle-value(p), dmedian)
endfor
return s’
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Medianfilter (cont.)
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Reduktionsfilter

» Der Reduktionsfilter fasst Punktwolken zu einem Punkt
zusammen

» Eine Punktwolke wird durch einen Radius r angegeben

» Der erste Punkt (Ausgangspunkt) eines Scans gehort zu einer
Wolke

> Alle folgenden Punkte mit Abstand d < 2 - r werden zur Wolke
hinzugefigt

» Beim ersten Punkt mit groBerem Abstand wird eine neue
Wolke angefangen

» Jede Wolke wird durch den Schwerpunkt der ihr zugeordneten
Punkte ersetzt
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Reduktionsfilter (cont.)

Algorithmus Reduktionsfilter
Eingabe Scan s, Radius r

Ausgabe Scan s’

ji=0

po := scanpoint(s,0)

Psum 1= Po % beginne neue Punktewolke
n:=1

for i := 1 to numpoints(s)-1 do
p = scanpoint(s,i)

if distance(po,p) < 2r then % wenn Abweichung der Entfer-
Psum = Psum + P nungen < & fiige p hinzu; summiere
n:=n+1 Winkel und Entfernungen separat
else
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Reduktionsfilter (cont.)

else
scanpoint(s’,j) := psum/n % schreibe Schwerpunkt der Punkte-
ji=j+1 wolke als neuen Punkt nach s’
poi=p % initialisiere neue Punktewolke
Psum ‘= Po
n:=1
endif
endfor
scanpoint(s’ j) := psum/n % schreibe Schwerpunkt der letzten
ji=j4+1 Punktewolke nach s’
numpoints(s’) := j % tibergebe neue Anzahl der Punkte
return s’
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Reduktionsfilter (cont.)
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4.1.2 Scandaten verarbeiten - Filtern von Scandaten - Reduktionsfilter

Reduktionsfilter (cont.)

» Der Algorithmus des Reduktionsfilters hat eine Zeitkomplexitat
von O(n), wenn n die Anzahl der Punkte ist
» Vorteile des Reduktionsfilters:
» Reduzierung der Anzahl der Scanpunkte ohne Verlust

wesentlicher Informationen
» Dies fiihrt zu kiirzeren Laufzeiten bei der Nachbearbeitung

eines Scans
» Es ergibt sich eine bessere Gleichverteilung der Punkte
» Nachteile des Reduktionsfilters:

» Extraktion von Merkmalen nicht mehr so einfach
» Moglicherweise zu wenig Punkte fiir Merkmal
» Daher besser: Merkmalsextraktion vor Reduktionsfilter
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Linienfilter

» Der Linienfilter nutzt das spater vorgestellte Verfahren zur
Linienextraktion

» Die Scanpunkte, die keinem Liniensegment zugeordnet wurden,
werden entfernt

» Die Zeitkomplexitat ist gleich der Komplexitat der
Linienextraktion (O(nlog n) im mittleren Fall)

» Der Filter wird angewendet, wenn anschlieBend angewandte
Algorithmen polygonale Umgebungen erfordern
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Linienfilter (cont.)
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Merkmalsextraktion

» Keine Verarbeitung von kompletten Scans sondern
Merkmalsextraktion

» Haufige Merkmale: Linien, Ecken

» maxDist im folgenden Algorithmus ist der maximal zulassige
Abstand zweier aufeinander folgender Punkte fiir die
Gruppierung
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Linien
Algorithmus Linienextraktion

Eingabe Scan s, Parameter maxDist

Ausgabe Menge von Linien / L TR
/ = empty > maxDist
start := 0 o
for i:=1 to numpoints(s)-1 do 77x
p1 := scanpoint(s,i-1) x
p2 := scanpoint(s,i) xS
if distance(p1,p2) > maxDist then x
I := 1 U split(s,start,i-1) T
start 1= | A Al
endif
endfor
I := I U split(s,start,numpoints(s)-1)
return /
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Linien (cont.)

Algorithmus  split(s,start,end)

Eingabe Scanpunkte, durch s, start und end festgelegt
Parameter minPointsOnLine, maxSigma

Ausgabe Menge von Linien /

| := empty
line := make-line(s,start,end) % Ausgleichsgerade durch start u. end berechnen
if numpoints(/ine) > minPointsOnLine then % Ausgleichsgerade erfilllt Langenkriterium?
if U(/il'le) < maxSigma then % Ausgleichsgerade erfiillt Abweichungskriterium?
l:=1U {/me} Fkt. o(line) berechnet Abweichung der Aus-
else / * teilen x / gleichsgeraden vom tatsachlichen Kurvenzug
Pstart := scanpoint(s,start) zwischen start u. end

Pend = scanpoint(s,end)
isplit *= Start
d:=0
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Linien (cont.)

for i := start+1 to end-1 do
p := scanpoint(s,i)
if dist-to-line(p, pstart,Pend) > d then

isplit:: 1
d := dist-to-line(p, pstart, Pend)
endif
endfor

I := 1 U split(s,start,ispiit)
' U split(s,ispit,end)

/:

endif
endif

return /

64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

% suche Punkt igp);; der groBten Abweichung
zur Ausgleichsgeraden
% Fkt. dist-to-line berechnet Abstand des

Punktes p zur Ausgleichsgeraden

% teile bei igpj;; und wende split auf linken und

rechten Kurvenzug an
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Linien (cont.)

J. Zhang

Die split-Funktion ist rekursiv
Zuerst wird eine Ausgleichsgerade durch die Punkte gelegt

Ist die Abweichung o(line) zu groB wird die Punktmenge
aufgeteilt und fir die neuen Mengen die Funktion split
aufgerufen

Der Punkt an dem aufgeteilt wird, ist der Punkt mit dem
groBten Abstand zur Geraden durch start und end

minPointsOnLine und maxSigma bestimmen die Anzahl und
Qualitat der Linien

Die Linienextraktion ist ein typischer divide and conquer
Algorithmus
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Linien (cont.)

» Zeitkomplexitat dhnlich Quicksort: O(n?) im schlechtesten,
O(nlog n) im mittleren Fall (n: Anzahl der Scanpunkte)
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Ecken

64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

» Ahnlich wie Linienalgoritmus
» Aufeinander folgende Linien werden miteinander geschnitten

» Lediglich Ersetzen der Funktion split durch die Funktion corner
notwendig

» Gleiche Zeitkomplexitat

Algorithmus corner(s,start,end)

Eingabe Scanpunkte, durch s, start und end festgelegt
Parameter minPointsCorner, maxSigma

Ausgabe Menge von Ecken e
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4.2.2 Scandaten verarbeiten - Merkmalsextraktion - Ecken

Ecken (cont.)

e ;= empty
if (end -start) > 2 - minPointsCorner then % noch mind. zwei Ecken méglich?
Pstart = scanpoint(s,start)
Pend := scanpoint(s,end)
icorner 1= Start
d:=0
for i := start+1 to end-1 do
p = scanpoint(s,i)
if distance-to-line(p, Pstart,Pend) > d then

% Punkt mit gréBtem Abstand suchen

icorner =i
d := distance-to-line(p, pstart, Pend )
endif
endfor

184
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4.2.2 Scandaten verarbeiten - Merkmalsextraktion - Ecken

Ecken (cont.)

if (icorner - start) > minPointsCorner and
(end - icomer) > minPointsCorner then

corner__line; =
make-line(s, icormer - minPointsCorner,icorner)

% generiere Ausgleichsgerade durch
corner und (corner — mPC)
corner_/ineg = % generiere Ausgleichsgerade durch
make-line(s, icormer, icorner + minPointsCorner)
if o(corner_line;) < maxSigma and
o(corner_line;) < maxSigma then
e := e U {make-corner(corner_line;,corner_line;)}
endif
endif
e := e U corner(s,start,icorner)
e := e U corner(s,icorner,end)
endif
return e

corner und (corner + mPC)

% falls beide corner__lines Qualitats-

kriterium erfiillen, generiere Ecke

185
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Ecken (cont.)
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Hough-Transformation

v

Verfahren zur Erkennung von
» Geraden
> Kreisen
> beliebigen anderen geometrischen Figuren

v

Haufig in der Bildverarbeitung angewandt auf Gradientenbildern

v

Punkt im Bild wird in einen Parameterraum abgebildet

v

Mogliche Parameter:

» Gerade: Steigung und y-Achsen-Abschnitt ...
» Kreis: Radius und Mittelpunkt

v

Punkt im Bildraum entspricht einer Figur im Parameterraum

v

Gesuchte Figur findet sich bei Haufungen im Parameterraum
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Exkurs: Geradengleichungen

Normalform
y=mx+b
- S, 4
Beispielgerade: y = —gx +2 T

Achsenabschnittsgleichung \ ]

i.}.Z:l “*'142'\;
a b

o 2 _
Beispielgerade: £ + 5 =1

Ax+By+C=0

Allg. Geradengleichung Ax+ By = -C
A B v
Ax+By+C=0 b VoA i
f4i=1

Beispielgerade: %x + %y —1 =0 oder A mS. aa
2x+gy—5=00der 2
—2x—gy+5:5oder. Xz

N
2l >/
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Exkurs: Geradengleichungen (cont.)

Y
Hessesche Normalform B
xcosa+ysina—r =20 7 F
Ax+By+C=0 |-C 1 /"
2x-8y-1-0 a=-§ | 1 A
b:—— A e X
A 0 1 2 3
x+ly—1=0 |r . N
i —_— :O —
xcosa+ysina—r a:OA’:—%
Beispielgerade: b=05 = _%
a=tan"1(8)=38,7°
r= acosa =1,95 cosa = 3
sina = ¢
J. Zhang [m] = = o > 189
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Geradenerkennung

» Parameter: Steigung und y-Achsen-Abschnitt

» Nachteil: Geraden mit unendlicher Steigung kdnnen nicht
abgebildet werden

» Besser: Gerade in Hessescher Normalform

r=x-cos(a) +y -sin(«)
mit
» «a: Winkel zwischen der x-Achse und der Normalen der Geraden;
Vollkreiswerte moglich
> r: Abstand vom Ursprung zur Geraden; auch negative Werte
molgich, z. B. positiv, falls r in Richtung der Normalen und
negativ, falls r entgegen der Richtung der Normalen
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Geradenerkennung (cont.)

Punkte und Gerade Hough-Transformierte
Lt e gl sd | :
i Abstend
35
Hig)
elabi 3
Hough-Transformierts
des Punktes p
5 4 3

y = A-sin(wt + @) yi = A-sinp

Zhang
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Geradenerkennung (cont.)

>

Alle Linien-Segmente aus der Linienerkennung lassen sich in
Hessescher Normalform darstellen

Fiir jedes Linien-Segment wird im Parameterraum ein
f-r-Punkt eingetragen

Fir Haufungen (engl. Cluster) wird ein stellvertretender
Schwerpunkt berechnet

Parameter des Schwerpunktes beschreiben eine Gerade, auf der
(in etwa) die Liniensegmente liegen

Schwerpunkte kdnnen mit Hierarchischem Clustering gefunden
werden

J. Zhang
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Geradenerkennung (cont.)

Abstand [m]

8m

4.2

4,1

4,0

39

3.8

@

Om «

I(d

00 7 498 50,0
Winkel [°]

50,2

2

360°

193



MIN-Fakulta
Fachbereich Informati
21 Universitat Hamburg
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Hierarchisches Clustering

Zwei grundsatzliche Verfahren:
» anhdufende Verfahren (engl. agglomerative clustering)

» In der Praxis haufig eingesetzt
» Es werden schrittweise einzelne Elemente zu Gruppen
zusammengefasst

» teilende Verfahren (engl. divisive clustering)
» Es wird eine groBe Gruppe in kleinere Gruppen unterteilt
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Agglomerative Clustering

Alle Elemente sind einzelne Cluster

2. Die zueinander am nachsten liegenden Cluster werden
zusammengefasst

3. Wiederhole 2. bis

» alle Cluster eine bestimmte Distanz zueinander Uberschreiten
oder
» eine minimale Anzahl an Clustern erreicht ist

» Es muss eine Distanzfunktion D fiur den Abstand zweier Cluster
gegeben sein
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Typische Distanzfunktionen

Fir den Abstand zweier Cluster A und B werden oft folgende
Distanzfunktionen gewahlt:

» Single Linkage Clustering: Minimaler Abstand zweier Elemente

Dsic = aeT,lbneB{d(a’ b)}
» Complete Linkage Clustering: Maximaler Abstand zweier Elemente
Dcic = aerRi)éB{d(a’ b)}

> Average Linkage Clustering: Durchschn. Abstand aller Elemente

Darc = |A|| Z d(a, b)

aGA beB
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Typische Distanzfunktionen (cont.)
» Centroid Method: Abstand der Mittelwerte
Dem = d(%,7)

» Ward's Method: Zunahme der Varianz beim Vereinigen von A und B

d(x,7)

Dwm = ——75
/1Al +1/1B|

» und zahlreiche weitere Funktionen. . .
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4.3.2 Scandaten verarbeiten - Anwendungen - Tracking

Tracking auf Scandaten

» Informationen tiber Bewegungsverlaufe (engl. Tracking) kdnnen
aus Scandaten gewonnen werden
» Ubliche Verfahren arbeiten in drei Schritten:
1. Unterteilen der Messdaten in Vordergrund und Hintergrund
durch Background Subtraction

2. Gruppieren der Vordergrund-Daten
3. Verfolgen der Gruppen in konsekutiven Scans

J. Zhang (=] = = = o 198



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

4.3.2 Scandaten verarbeiten - Anwendungen - Tracking 64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

Background Subtraction

» Zuerst wird ein Hintergrundmodell erstellt:

> Zu jedem Winkel bzw. Koordinate (je nach Datenmodell) und im
folgenden Messpunkt genannt wird fiir einen bestimmten
Zeitraum ein Histogramm der Entfernungsmessungen ermittelt

» Das Histogramm fiir jeden Messpunkt « wird durch eine
Verteilungsfunktion beschrieben (meistens: GauB-Verteilung mit
Mittelwert p,, und Standardabweichung o)

» Mit Hilfe des Hintergrundmodells werden die Scans wahrend
des Betriebs gefiltert:

» Abstandsmessungen die kleiner als p, — n- o, werden als
Vordergrund klassifiziert

» Die Vordergrund-Messungen kdnnen ahnlich wie bei der
Linien-Extraktion zu Gruppen zusammengefasst werden
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Background Subtraction (cont.)

» Verandert sich der Hintergrund muss das Verfahren neu
initialisiert werden

» Dies kann mit Hilfe eines gleitenden Hintergrunds umgangen
werden

» Objekte, die als Vordergrund klassifiziert werden, sich aber
nicht bewegen, werden nach einiger Zeit zum
Hintergrundmodell hinzugefiigt

» Background Subtraction wird haufig auch fiir das Tracking von
Objekten in der Bildverarbeitung verwendet

J. Zhang
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Gruppierung und Tracking

» Die Gruppierung erfolgt ahnlich wie bei der Linien-Extraction

» Ausnutzen von Hintergrundinformationen bzw. bekannte
Eigenschaften der Vordergrundgruppen

» Mittels der Hough-Transformation wére es moglich nach best.
Formen zu suchen

» Die Verfolgung in konsekutiven Scans erfolgt dann zumeist
uber Kalman- oder Partikel-Filter und dhnliche Verfahren
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Lernen eines Bewegungsgraphen

» Werden in einem groBeren Bereich iiber einen langeren
Zeitraum Bewegungen verfolgt, kann man die Haufigkeit
ermitteln, mit der bestimmte Bereiche begangen werden

» Aus dieser Haufigkeitsverteilung lasst sich ein Graph generieren,
der die Pfade beschreibt die beschritten werden

» An den Knotenpunkten kénnen Wahrscheinlichkeiten ermittelt
werden, in welche Richtung abgebogen wird

» Dadurch lassen sich Vorhersagen iiber Bewegungsablaufe
machen

J. Zhang
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Lernen eines Bewegungsgraphen (cont.)
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