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1. UvOD

Jedan od najvaznijih zadataka danaSnje robotike je segmentacija slike. Da bi robot mogao
uspjesno manipulirati objektima u njegovom okruZenju potrebno je da robot razlikuje te objekte.
Ljudska percepcija omoguéava trenutnu segmentaciju odredene situacije, ali cilj je tu moguénost
implementirati u robotske sustave da bi se uz ostale procese stvorio funkcionalan robotski sustav.
Metoda lokalno konveksnih povezanih segmenata omoguéava segmentaciju dubinske slike na
razliite objekte zahvaljuju¢i svojstvu konveksnosti objekata koji su odijeljeni konkavnim
granicama. U ovom zavr$nom radu obradena je implementacija algoritma lokalno konveksnih
povezanih segmenata koriste¢i programsko okruzenje Microsoft Visual Studio 2103 uz Point
Cloud Library (PCL) biblioteku gdje je cilj ispitati i utvrditi u¢inkovitost spomenutog algoritma
u razli¢itim situacijama. Navedena metoda je ispitana na skupu dubinskih slika koje su dobivene
RGB-D kamerom i koje sadrze razli¢iti broj predmeta i razli¢iti polozaj predmeta. Ispitana je
osobina algoritma da uz jednostavnost i brzo izvodenje postize rezultate usporedive sa znatno

slozenijim state-of-the-art algoritmima za segmentaciju slike.

U drugom poglavlju teorijski je obraden robotski vid, ali i sam proces segmentacije koji je vezan
uz tu granu raCunarstva. Trece poglavlje sadrzava teorijsku podlogu u kojoj su objasnjeni
postupci koji ¢ine proces metode lokalno konveksnih povezanih segmenata. Cetvrto poglavlje
predstavlja programsku podrS8ku potrebnu za implementaciju metode lokalno konveksnih
povezanih segmenata te ukratko objasSnjen koristeni kod algoritma. Rezultati su prezentirani u

petom poglavlju ovoga rada.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je teorijski prouéiti metodu lokalno konveksnih povezanih segmenata
kojom se obavlja segmentacija dubinske slike. Algoritam temeljen na spomenutoj metodi
potrebno je implementirati u programu Microsoft Visual Studio te rezultate segmentacije
usporediti s izvornim slikama. Konacno, potrebno je donjeti zakljucke o ucinkovitosti

spomenutog algoritma u procesu segmentacije dubinske slike.



2. ROBOTSKI VID

Robotski vid je grana umjetne inteligencije koja omoguéava oponasanje ljudskog osjetila vida
zahvaljuju¢i senzorima kojima su roboti opremljeni. Sustav robotskog vida sastoji se od
percepcijskog senzora i programske podrske za obradu slike. Zahvaljuju¢i odgovaraju¢im
algoritmima ispunjavaju se osnovne zadaCe robotskog sustava kao S§to su: prepoznavanje
objekata u okolini robota, odredivanje polozaja objekta u odnosu na polozaj robota,
prepoznavanje prepreka u okolini robota i druge zadace robotskog sustava. Zbog toga robotski
vid igra vaznu ulogu kod procesa dohvacanja informacija iz okoline koje se mogu iskoristiti za
kretanje robota i manipulaciju objektima. Percepcijski senzori mjere neku karakteristiku
okruzenja u kojem se robot krece. Najcesce detektiraju prepreke i objekte beskontaktno tako Sto
za dohvacanje informacija naj¢esc¢e koriste infracrveno ili neko drugo zracenje, zbog Cega se

zowu i radijacijski senzori.
2.1 RGB-D kamera

Za dobijanje slika koriStenih kao ulazne varijable u algoritmu lokalno konveksnih povezanih
segmenata koristi se RGB-D kamera. Koristenjem RGB-D kamere dobijaju se dubinske slike iz
kojih je moguce dobiti dvodimenzionalno polje trodimenzionalnih tocaka pomocu
odgovarajuceg programa za rekonstrukciju. Jedan od modela RGB-D kamera nalazi se na slici
2.1.

Slika 2.1. Microsoft Kinect senzor (Slika preuzeta iz [5])

U trodimenzionalnoj grafici i racunalnom vidu vazan pojam je voksel koji predstavlja najmanji
dio trodimenzionalnog prostora neke scene koji se moze obradivati ili prikazati. Zbog toga je

moguce mijenjati svojstva voksela kao §to su boja ili neke druge osobine. Predstavljaju analogiju
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pikselima u dvodimenzionalnim slikama, a polozaj odreduju prema relativnim koordinatama u
odnosu na druge voksele. Osim voksela postoje i supervokseli koji su veé¢i od voksela ali imaju
jednaku boju i ostala svojstva. Oblak tocaka je podatkovna struktura koja se Kkoristi za
predstavljanje niza multidimenzionalnih tocaka, najcesc¢e koriste¢i trodimenzionalni koordinatni

sustav radi vizualizacije trodimenzionalnih scena. [3]

2.2. Segmentacija

Segmentacija je proces rastavljanja scene, odnosno slike, u njezine sastavne dijelove ili
segmente. Obavlja se tako da se pikseli slike grupiraju u disjunktne podskupove, gdje svaki
podskup, odnosno segment, predstavlja objekt od interesa, dok ostali predstavljaju pozadinu ili
ostale objekte. Osnovne vrste segmentacije su: segmentacija na objekte od interesa i pozadinu,
segmentacija na objekte i segmentacija na primitive. Na osnovi razli¢itih karakteristika objekata,
segmenata, ali 1 samih slika postoje razliCite tehnike segmentacije kao Sto su na primjer:
segmentacija na temelju boje, segmentacija na temelju kontrasta, segmentacija na temelju
teksture, segmentacija pomocu informacije o dubini. Algoritam lokalno konveksnih povezanih
segmenata odgovara segmentaciji na primitive. Segmentacija na primitive bavi se podjelom slike
na osnovu geometrijske strukture pa se time segmentiraju ravnine, cilindri, sfere, konveksne
povrsine i ostale strukture. Nakon §to se kreiraju grafovi konveksnosti koristi se segmentacija
Sirenja podrucja te se zahvaljuju¢i njoj omogucava povezivanje supervoksela u segmente koji
predstavljaju objekte na slici. Segmentacija Sirenjem podrucja izvodi se tako da se odreduju
uniformni skupovi tocaka slike koji se predstavljaju kao segmenti. Algoritmi Sirenja podrucja
kre¢u od korijenske tocke te se usporeduju sa susjednim segmentiranim regijama te se odlucuje
pripada li ta tocka segmentu. Ukoliko se odluci da tocka pripada, ona se pridruzuje odabranom

segmentu te se taj postupak ponavlja koriste¢i drugu dotad neprocesuiranu tocku sve dok ima

Slobodnih tocki.



3. METODA LOKALNO KONVEKSNIH POVEZANIH SEGMENATA

Metoda lokalno koveksnih povezanih segmenata temelji se na nacelu koje govori da je moguce
percepcirati objekte zahvaljuju¢i povezanim konveksnim povrSinama koje su razdvojene
konkavnim granicama. Zahvaljuju¢i toj moguénosti izvodi se segmentacija multidimenzionalnih
oblaka tocaka na razliCite objekte tako Sto se povezuju konveksni segmenti koje razdvajaju

konkavni segmenti.

Konveksnost se definira tako da ukoliko postoje dvije povrSine odredenog objekta takve da
svaka tocka pravca koji povezuje bilo koju tocku jedne povrSine s bilo kojom drugom tockom
druge povrSine se nalazi unutar samog objekta onda kazemo da su te dvije povrSine, odnosno

tocke konveksne. Graficki prikaz nacela konveksnosti se moze vidjeti na slici 3.1..

Sl. 3.1. Konveksne povrsine (Slika preuzeta iz [1])

Analogno konveksnosti moZe se definirati i 1 konkavnost. Ukoliko postoje dvije povrSine
odredenog objekta takve da svaka tocka pravca koja spaja bilo koju to¢ku jedne povrsine i bilo
koju tocku druge povrSine prolazi kroz ,prazan prostor”, odnosno ne prolazi kroz povrSinu

objekta onda za njih kazemo da su konkavne. Grafi¢ki prikaz konkavnosti nalazi se na slici 3.2..



Sl. 3.2. Konkavne povrsine (Slika preuzeta iz [1])
Osim konkavnih 1 konveksnih segmenata u praksi se ¢esto pojavljuju diskontinuirane plohe kod
kojih Cesto nije moguce primjenom navedenih kriterija odluciti radi li se o lokalno konkavnim ili
konveksnim segmentima jer bi primjenom tih nacela vrlo vjerovatno dosli do pogresnih rezultata
Sto bi dovelo do pogresno segmentiranih predmeta. Stoga, da bi se uspjesno rijeSio navedeni
problem potrebno je primijeniti dodatni geometrijski kriterij. Na slici 3.3. prikazan je primjer

jedne lokalno diskontinuirane povrSine.

Slika 3.3. Lokalno diskontinuirana povrsina (Slika preuzeta iz [1])

Segmentacija predmeta je vrlo slozen proces zato §to se veéina objekata sastoji od vise dijelova
koji mogu imati razli¢itu namjenu. Predmeti koji se sastoje od jednog dijela posebna su skupina
predmeta koji su najjednostavniji za segmentirati jer njih nema potrebe dodatno razdvajati.
Pretpostavka je pak da se svaki nejednodijelni predmet sastoji od dva dijela: tijela i1 drSke. Cilj

takve segmentacije predmeta je primjena u robotici gdje je jedan od osnovnih zadataka robota
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manipulacija, odnosno rukovanje predmetima. Ukoliko je moguce uspjesno segmentirati drsku
predmeta od ostatka tijela tada je uvelike olaksano rukovanje predmetom. Ukoliko robot nije u
stanju segmentirati dijelove vrlo je lako moguce da ¢e nanjeti Stetu ili potpuno unistiti predmet
kojim rukuje. Temeljna pretpostavka segmentacije je stoga da su razli¢iti dijelovi predmeta

takoder razdvojeni konkavnim granicama.



3.1. Dijagram tijeka algoritma metode lokalno konveksnih povezanih
segmenata

Algoritam se sastoji od Cetiri glavna koraka. Prije samog procesa segmentacije potrebno je
unijeti oblak to¢aka koji dobijamo od slika koje su snimljene koriste¢i RGB-D kameru.

Prvi korak algoritma je kreiranje grafa povezanih ¢vorova pomocu kojih se aproksimira
promatrana povrSina u oblaku toc¢aka. Graf se kreira tako §to se koriste aproksimacije oblaka
toCaka konac¢nog broja ¢vorova. Svaki supervoksel u grafu se uzima kao ¢vor i racuna se njegov
vektor normale. Koristi se graf susjedstva supervoksela G(V,E) gdje se svaki supervoksel
p; = (X;,m;),p; € V uzima kao &vor. Srediste i-tog supervoksela, odnosno ¢vora oznadava se s
X;, dok se vektor normale i-tog &vora ozna¢ava s m;. Cvorovi takoder mogu imati i teZinsku

vrijednost pomocu koje se mogu prikazati odredena svojstva kao §to su boja ili smjer normale.

Drugi korak algoritma je kreiranje grafa konveksnosti tako §to se odreduju veze izmedu ¢vorova
grafa. U tom koraku odreduje se da li je veza izmedu dva ¢vora e = (p;, p;) konkavna ili

konveksna. Prilikom odluc¢ivanja o konveksnosti, odnosno konkavnosti veze izmedu dva ¢vora
koriste se dva kriterija. Prvi kriterij je Kriterij konveksnosti a drugi kriterij je sanity kriterij koji

omogucava vecu preciznost odluc¢ivanja. [1]
Kriterij konveksnosti:

Neka su p; i p, dva susjedna ¢vora koja imaju srediSta X, i X, i vektore normale n, i ns. Je li
veza izmedu njih konveksna ili konkavna moze se zakljuciti iz odnosa njihovih vektora normala
1 vektora koji spaja sredista ¢vorova. Vektor koji spaja sredista ¢vorova oznacava se sljede¢im

izrazom:
d=%,-%, (3-1)
Kut izmedu vektora d i vektora normala &vora raduna se pomocu vektorskog produkta:
d - iy =|d]- iy |- cos(ar) (3-2)

d -1, =|d|- i, |- cos(ay) (3-3)



Nacin na koji je moguce odrediti jesu li su veze izmedu ¢vorova konveksne ili konkavne iz
odnosa kuteva izmedu vektora koji spaja ¢vorove i vektora normale moguce je utvrditi iz

priloZene slike 3.4..

SI1.3.4. Prikaz vektora d i vektora i u konveksnoj(lijevo) i konkavnoj(desno) vezi izmedu
¢vorova (Slika preuzeta iz [1])

Na slici je jasno vidljivo da je kod konveksne veze kut a, veé¢i od kuta a; dok je kod konkavne

veze kut @, veéi od kuta a,. 1z toga je moguce doci do sljedecih relacija:

Konveksnost: a; < a, = cos(a;) — cos(a,) > 0, odnosno vrijedi da je:

n,-d-n,-d>0 (3-4)
Konkavnost: a; > a, = cos(a,) — cos(a;) > 0, gdje takoder vrijedi da je:

N, d-ny-d<0 (3-5)
Takoder, d se izrazava kao > d = (X, — X3)/(|[%1 — X2 |)) (3-6)

U navedenim formulama izbor &vorova X; i X, je proizvoljan jer rezultat ne ovisi o smjeru

vektora d koji spaja te ¢vorove. Veze izmedu ¢vorova ¢iji kut izmedu normala iznosi manje od
nekog grani¢nog kuta koji se oznacava s Brp.esn 0znacavati ¢e se kao konveksne veze. Taj kut
omogucava kompenzaciju nepreciznosti koja nastaje prilikom procjene normala i omogucava
povezivanje malih konkavnih veza. Osim toga moguce je kompenzirati Sum koji nastaje kod
datoteka snimljenih RGB-D kamerom koristeci relaciju (3-7) kojom se dobivaju svi kutevi manji

od grani¢nog iznosa kuta Brp,esh-

Kut S predstavlja kut izmedu normala ny i 0, te iznosi:

ﬁ = |a1 ) | = COS_l(Hl ’ H2) < ,[;Thresh (3'7)



Svi kutevi koji zadovoljavaju navedeni kriterij (3-7) smatraju se konveksnima jer uobicajeno
predstavljaju ravne povrsine ¢ime se zanemaruju male konkavnosti koje se aprokisimiraju kao

konveksne i onda se povezuju s ostalim konveksnim supervokselima.

Iz navedenih zakonitosti dolazi se do definicije kriterija konveksnosti (skraceno CC):

cct, = {1 (T 4= B d> OV (B < fraves) -

0,inace

Dakle, veza izmedu dva supervoksela je konveksna ukoliko vrijedi da je a; < «, ili da je
B < Bruresh-

Sanity kriterij:

U slucajevima kada se radi o lokalno diskontinuiranim povrSinama i1 kada nije moguce precizno

odrediti radi li se o konkavnim ili konveksnim vezama Kkoristi se sanity kriterij. Promatramo

vektor d koji povezuje srediSta ¢vorova kao i vektor S koji predstavlja presje¢nicu dvaju

povrsina. Vektor s se moze dobiti izrazom:
g(ﬁl,ﬁz) = Hl X HZ (3'9)

Kut izmedu vektora d i § oznadava se s 9. Zato §to je orijentacija vektora s proizvoljna kut 9 se

definira kao minimalni kut izmedu orijentacija vektora:
(B, B2) = min(£(d ) , 2(d,—3)) = min(£(d,3) , 180° — £(d,—3)) (3-10)

Kao 1 kod kriterija konveksnosti postoji grani¢ni kut 9ppresn koji sluzi za kompenzaciju Suma
koji nastaje zbog koriStenog senzora. Kut O;..s Zapravo je sigmoidna funkcija kojom se

rac¢una kut izmedu normala[1]:

Iireon(B) = Oivesn (L+exp [—a - (B = Bogr)D 7, (3-11)
gdje je B«(ny,m,) kut izmedu normale m; i normale n,, a oznaka a oznacava prozivoljnu
varijablu pomocu koje se moze mjenjati iznos kuta. Da bi se ispunio uvjet konveksnosti potrebno

je da je kut 3 manji od kuta 9745 -

Tako se sanity kriterij(SC) definira sljedeCom relacijom (3-12) :

SC:={1' 19(ﬁi:ﬁj) > Orpresn (B (Mg, Mz)) (3-12)
0, inace



Tre¢i korak algoritma je segmentacija dobivenih grafova konveksnosti da bi se pronasli svi
supervokseli povezani konveksnim bridovima. Taj korak se postize pomocu procesa Sirenja
podrucja. Krece se od nasumi¢no odabranog korijenskog supervoksela koji predstavlja pocetnu
tocku. Zatim se koristi dubinska pretraga koja omogucava rast povezanih supervoksela samo
preko konveksnih bridova sve dok se ne dode do konkavnosti te se supervokseli odvojeni
konkavnim granicama ne povezuju. Lokalna konveksnost se o€ituje samo ako su zadovoljeni i
kriterij konveksnosti i sanity kriterij. Proces traje dok se ne povezu svi lokalno konveksni
supervokseli u segmente, a tada se taj ¢itav proces ponavlja poc¢evsi od neke druge tocke koja jos
nije procesuirana te prestaje djelovati kada ne preostane slobodnih supervoksela za pridruzivanje
podrucju. Svojstvo komutativnosti omogucava jednake rezultate bez obzira o izboru pocetnih

supervoskela.

Zadnji korak algoritma je filtriranje Suma nastalog prilikom upotrebe senzora ili procjenom
vektora normale. Sum je manji §to je manji grani¢ni kut Srpresn U kriteriju konveksnosti §to
povecava preciznost segmentacije, medutim problem se pojavljuje kod premalih iznosa kuta
Prhresn Jer je moguce pojavljivanje izoliranih segmenata nastalih zbog Sumova koji se ponekad
tretiraju kao samostalni objekti. Navedeni problem se uklanja upravo zadnjim korakom
algoritma koji se zove filtriranje. U procesu filtriranja se koristi jednostavni filter koji ima kao
parametar prirodni broj ng.. Nakon segmentacije provjerava se veli¢ina svakog dobijenog
segmenta 1 usporeduje s veli¢inom filtera. Ukoliko je broj supervoksela nekog odredenog
segmenta manji ili jednak veli¢ini filtera tada se on povezuje s najve¢im susjednim segmentom i
smatra se dijelom njega. Proces filtriranja obavlja se sve dok postoje segmenti koji imaju

susjedne segmente 1 manji su ili jednaki od veli€ine ngjey-

3.2. Mjere kvalitete segmentacije

Kvaliteta segmentacije moze se ocijeniti usporedbom segmentirane slike s ground-truth slikom
koja predstavlja segmentaciju uradenu od strane covjeka pomocu odgovaraju¢eg programa za
obradu slike. Iako ogranienost programa moze smanjiti preciznost segmentacije, ljudska
percepcija ima sposobnost da segmentira sliku vrlo precizno pa zbog toga predstavlja dobru
podlogu za provjeru ispravnosti i kvalitete segmentacije dobivene razli¢itim metodama
racunalnog vida. Segmenti koji postoje na ground-truth slici oznacavaju se slovom G, gdje
postoji skup segmenata G={G,, G,,...,G\/}, te se usporeduju sa segmentima koji su dobiveni

procesom segmentacije, S={S;, S,, ..., Sy }. Prva mjera koja se koristi je maksimalno preklapanje

10



koje se oznacava s WOv. Kod te mjere usporeduju se ground-truth segmenti sa segmentima
dobivenim segmentacijom gdje se za svaki objekt koji je predstavljen na ground-truth
segmentima uzima se onaj segment koji ima najvece preklapanje. Upravo najvece preklapanje
segmenata s ground-truth segmentima se oznacava kao preklapanje, koje se oznacava s Ov;.

Maksimalno preklapanje se oznacava kao [1]:
Ov; = maxy(|G;NS;|)/(G;US)) (3-13)

Tezinsko preklapanje se raCuna kao tezinski prosjek preklapanja u odnosu na veli¢inu

segmenata:
WOv = (1/Z|G,]) - (Zi|G;| - Ovy) (3-14)

Tezinsko preklapanje moze poprimati vrijednosti izmedu 0 1 1, gdje se 1 smatra savrSenom

segmentacijom i gdje se ground-truth slika i segmentirana slika u potpunosti preklapaju.

Osim tezinskog preklapanja, kvaliteta segmentacije se moze izraziti preko True-positive(tp) i
False-positive(fp) koeficijenata. True-positive je koeficijent koji se odreduje kao broj toc¢no
segmentiranih tocaka te predstavlja presjek skupova G, i S;. False-positive koeficijent se izrazava
pomocu razlike skupova S;i 7F. Osim njih postoji i false-negative koeficijent koji predstavlja
one toCke koje postoje samo u ground-truth slici a ne i na segmentiranoj slici. Stoga su ti
koeficijenti izraZzeni pomocu sljedecih (3-15) formula gdje se prilikom ra¢unanja koristi i ukupan

broj segmenata koji postoje na ground-truth slici, a koji se oznacava s N;; [1]:
ip=(/Ng) - Gi(ATR)/(GD),  fp=(1/Ng) - Ei((FA)/USD),
fn=(1/Ng) - (i ((IFND/GD) (3-19)

Kvalitetu segmentacije moguce je izraziti i pomocu over- i under- segmentacije. Over-
segmentacija (koja se izrazava kao i F,,) predstavlja broj to¢no odredenih piksela u odnosu na
ukupan broj piksela koji ¢ine objekte na slici, dok je under-segmentacija broj neto¢no odredenih

piksela u odnosu na piksele svih objekata na slici. Te dvije mjere se mogu iskazati formulama:

Fos =1- (Ntoc“no/Nukupno) (3'16)
Fus = (Nnetoc“no/Nukupno) (3'17)
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4.SUCELJE ZA IMPLEMENTACIJU METODE LOKALNO
KONVEKSNIH POVEZANIH SEGMENATA

Za realizaciju metode lokalno konveksnih povezanih segmenata koristeno je razvojno okruzenje
Microsoft Visual Studio 2013, biblioteka Point Cloud Library (PCL) 1.8 te VTK biblioteka koja
se koristi za trodimenzionalnu vizualizaciju slike. PCL je biblioteka otvorenog koda koja sadrzi
algoritme kojima se koriste¢i oblake tocaka izvode razliciti zadatci usko povezani s 3D
geometrijom. Biblioteka sadrzi algoritme koji se mogu Koristiti za vizualizaciju I percepciju
scene u robotici, za filtriranje datoteka koje sadrze Sumove, povezivanje 3D oblaka tocaka u
jedinstvene segmente, segmentiranje vaznih dijelova scene, isticanje kljuénih objekata te
omogucavanje prepoznavanja objekata na osnovu njihovog geometrijskog oblika.[3] Za
implementaciju PCL biblioteke u program Microsoft Visual Studio 2013 potrebno je postaviti
varijable okruzenja sustava imena: ,»PCL180 ROOT*, »OPENCV_DIR*,
,OPENNI2 REDIST64“, ,,OPENNI2 LIB64“ i ,,OPENNI INCLUDEG64“ u postavkama
sustava. Osim toga, potrebno je u samom programu dodati datoteku ,,PCL1.8.0 X64 koja
omogucava dodavanje svih dodatnih PCL direktorija koji sadrze dokumente potrebne za
koristenje PCL biblioteke. Programski kod algoritma pisan je pomocu objektno-orijentiranog
programskog jezika C++ i u cijelosti je priloZzen u poglavlju u kojem se nalaze prilozi. Programu
se prilaze .pcd datoteka koju je cilj segmentirati pomocu algoritma lokalno konveksnih
povezanih segmenata. Datoteka sadrzava dvodimenzionalno polje trodimenzionalnih to¢aka koje
se dobije pomocu programa za trodimenzionalnu rekonstrukciju. Datoteka se ucitava sljede¢im

nizom naredbi:

pcl::PCLPointCloud2 input_pointcloud?2;
pcl::io::loadPCDFile("C:/Users/Srdan/Desktop/zavrsni/slika.pcd”, input_pointcloud?2)

Kao $to je vidljivo potrebno je navesti putanju do Zeljene datoteke, a za segmentaciju razlicitih
datoteka potrebno je samo promijeniti ime datoteke. Nakon $to je datoteka ucitana provjerava se
postoje li vektori normale ve¢ u priloZzenoj datoteci. Ukoliko ne postoje, tada algoritam racuna
vektore normale na slici. Sljedeci korak predstavlja definiranje parametara segmentacije. Prvo je
potrebno postaviti parametre vezane uz supervoksele. Pod njih spadaju rezolucija voksela,
rezolucija tocaka, te varijable koje oznacavaju vaznost boje supervoksela, vaznost skalarnog
produkta vektora normale 1 vaznost prostorne udaljenosti izmedu supervoksela. Nakon toga je
potrebno postaviti parametre segmentacije pod koje spadaju grani¢ni kut Brpresn, Minimalna

veli¢ina jednog segmenta te logicke varijable kojima se moze birati hoce li se koristiti dodatni
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kriterij konveksnosti kao i sanity kriterij. Dodatni kriterij konveksnosti temelji se na varijabli
,k_factor” koja ukoliko je ve¢a od nule tada da bi veza izmedu dva supervoksela bila konveksna
mora postojati broj susjednih supervoksela koji moraju imati konveksnu vezu s oba promatrana
supervoksela jednak iznosu te varijable. Tada se odgovaraju¢im metodama postavljaju
vrijednosti svih parametara. Nakon toga se prema postavljenim parametrima tocke slike
grupiraju u supervoksele, sto se postize sljede¢om naredbom:
pcl::SupervoxelClustering<PointT>super(voxel_resolution,seed_resolution);

Na prilozenom ispisu programa koji se nalazi na slici 4.1. vidi se da program racuna broj
supervoksela koji ispisuje naredbom:

temp<<"Broj temp<<"Broj supervoksela:"<<supervoxel_clusters.size()<<"\n";

Nakon §to su dobiveni supervokseli grupirani dolazi se do postupka dohvacanja matrice
susjedstva koje se obavlja sljede¢im naredbama:

std::multimap<uint32_t, uint32_t> supervoxel_adjacency;
super.getSupervoxelAdjacency(supervoxel_adjacency);

Sljede¢i postupak se sastoji od dohvacanja oblaka toCaka s vektorima normale na osnovu
grupiranih supervoksela:

pcl::PointCloud<pcl::PointNormal>::Ptr sv_centroid_normal_cloud=
pcl::SupervoxelClustering<PointT>::makeSupervoxelNormalCloud(supervoxel_clusters);

Kada su svi navedeni procesi obavljeni tada se pocinje s procesom segmentacije tako $to se
koristi Iccp klasa gdje se pomocu metoda za postavljanje parametara unose postavljene
vrijednosti, a onda se poziva sljede¢a metoda kojom se povezuju lokalno konveksni segmenti:
Iccp.segment();

Takoder vazan je i1 korak koji obuhvac¢a dubinsku pretragu grafa, koja se obavlja pomocu dva
brojaca: jednog koji se koristi za pretragu supervoksela i drugog koji se koristi za provjeru
matrice susjedstva. Taj korak se obavlja koristec¢i sljede¢e naredbe:

std::pair<Vertexlterator, Vertexlterator> vertex_iterator_range;

vertex_iterator_range = boost::vertices(sv_adjacency_list);

Kreira se oblak toc¢aka, a onda se obavlja proces indeksiranja to¢aka unutar oblaka tocaka.
Nakon toga koriste se funkcije da bi se oblaku tocaka pridjelila odredena boja zavisno o tome je
li veza konkavna ili konveksna na temelju ¢ega se taj oblak segmentira kao objekt. Podatkovna
struktura polydata je kreirana da bi se podatci spremali u tu strukturu. Pomocu brojaca prolazi se
kroz sve supervoksele te se provjeravaju odnosi sa susjednim supervokselima. Kada se dohvate
supervokseli provjerava se ukoliko je veza medu njima konveksna ili konkavna te se stoga

odredena boja pridodjeljuje toj vezi. Biljeze se dobiveni podatci o tockama te podatci o
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susjednim tockama za svaku procesuiranu tocku, a zaim se tocke dodaju kreiranoj podatkovnoj
strukturi u kojoj se spremaju sve informacije. Nakon §to su sve infromacije spremljene unutar

strukture polydata zavrsava se proces vizualizacije za ¢iji je prikaz potrebno jo§ postaviti

preglednik Sto se obavlja sljede¢im nizom naredbi:

pcl::visualization::PCLVisualizer::Ptrviewer(new
pcl::visualization::PCL Visualizer("3DPreglednik™));
viewer->setBackgroundColor(0, 0, 0);
viewer->registerKeyboardCallback(keyboardEventOccurred, 0);
viewer->addPointCloud(lccp_labeled cloud, "maincloud™);
Nakon §to je primijenjen programski kod koji se nalazi u prilogu, dobije se povratna informacija
0 procesu koji se odvija te se dobiju rezultati segmentacije unutar 3D preglednika. Na slici 4.1.
moguce je vidjeti prozor u kojem se nalazi ispis procesa koji se obavljaju u procesu

segmentacije:

L C\Users\Srdan\documents\visual studio 2013\Projects\Project53\x64\Debug\Project53.exe ~ =
Ucitavanje oblaka tocaka
Nisu pronadjene normale u pcd datoteci. Hormale se racunaju.
Oblak je uspjesno kreiran
Izvlacenje supervoksela
Broj supervoksela: 2193
Dohvacanje matrice susjedstva
Pocinjemo sa segmentacijom
Interpolacija oblaka voksela

Slika 4.1. Prikaz prozora u kojem se ispisuju koraci procesa segmentacije
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5. POSTIGNUTI REZULTATI

Primjenom algoritma lokalno konveksnih povezanih segmenata u programu Microsoft Visual
Studio 2013 dobiveni su rezultati segemntacije koji su pokazali da je navedenom metodom
moguce segmentirati Zeljene slike koje su snimljene pomoéu RGB-D kamere. U procesu
segmentacije koriSteni su parametri koji se nalaze unutar programskog koda u prilogu. U ovom
poglavlju su priloZeni rezultati procesa segmentacije uz kratki osvrt na svaki od rezultata. Za
svaku segmentiranu sliku priloZene su: originalna slika, ground-truth slika segmentirana ru¢no u
programu paint.net, koja odgovara ljudskoj percepciji segmentacije i slika segmentirana

metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata.

4 N

SI.5.1. Originalna slika S1.5.2. Ground-truth slika

SI.5.3. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata
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Prema slici 5.3. moguce je vidjeti da je jednostavnu sliku koja se sastoji od tri objekta na ravnoj
pozadini moguce segmentirati s velikom preciznos¢u. To¢nost segmentacije uvelike ovisi 0
izboru parametara segmentacije, a iz prilozene slike 5.3. moguce je vidjeti da su svi objekti
gotovo identi¢ni onima na originalnoj slici. Ipak, moze se primjetiti da postoji utjecaj Suma zbog
¢ega se pojavljuju mala odstupanja koja su narocito vidljiva na rubovima objekata. Osim toga,
program je razli¢ito segmentirao dijelove predmeta kojega drugi predmet preklapa i samim time
dijeli na dva dijela iako oni pripadaju istom objektu. Osim toga, na slici je vidljivo da se u
gornjim rubovima pojavljuje prijelaz koji predstavlja rubove stola. Na segmentiranoj slici taj

prikaz je vidljiv na desnom rubu gdje postoji 1 ve¢i segment koji odudara od ostatka povrSine

stola dok na lijevoj strani nije detektiran taj prijelaz.

SI.5.4. Originalna slika S1.5.5. Ground-truth slika

SI.5.6. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata
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Na slici 5.6. moguce je vidjeti rezultate segmentacije druge prilozene slike 5.4., koja se sastoji
od Cetiri objekta i pozadine. Moguée je vidjeti da je svaki predmet uspjeSno segmentiran od
pozadine. Kod pojedinih predmeta se ponovno javlja blaga oversegmentacija ali su ipak
segmentirani s velikom uspjesnos¢u. Medutim, kao $to je i vidljivo postoje dijelovi pozadine koji

su odvojeni predmetima od ostatka pozadine. Ta podrucja su odvojeno segmentirana kao posebni

objekti upravo zbog odijeljenosti od ostatka povrSine pozadine.

SI.5.7. Originalna slika S1.5.8. Ground-truth slika

S1.5.9. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Prilozena slika 5.7 sadrzi dva objekta koji se nalaze jedan na drugome. Predmeti su jednodijelni
a prema slici 5.9. moguce je vidjeti da su ti predmeti dosta precizno i tocno segmentirani iako

postoje na rubovima mali segmenti koji odudaraju od oblika predmeta moguce je zakljuciti da
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metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata je moguce segmentirati i objekte koji se

nalaze na povrsini drugog objekta.

S1.5.10. Originalna slika S1.5.11. Ground-truth slika

SI.5.12. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Na slici 5.12. moguce je vidjeti rezultate segmentacije slike 5.10.. Kao §to se moze primjetiti
objekti sa slike su opet vrlo precizno segmentirani. Medutim, ponovno se pojavljuje rezultat da
se predmet kojega drugi predmet preklapa i dijeli na dva dijela i segmentira u ta dva dijela kao
da su razliciti predmeti. Osim toga na slici 5.12. je vidljivo da se i pozadina dijeli na dva razli¢ita

dijela zbog objekta koji se gotovo proteze od jednoga do drugoga kraja.
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S1.5.13. Originalna slika S1.5.14. Ground-truth slika

S1.5.15. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Usporedbom slike 5.13. i slike 5.15. moZemo zakljuciti da je sliku koja se sastoji od veéeg broja
objekata moguce segmentirati uz veliku preciznost. lako je vidljivo da je svaki predmet
prepoznat i segmentiran moguce je primjetiti i manje probleme prilikom segmentacije. Kao i u
prethodnim situacijama, predmet kojeg drugi predmeti dijeli na vise dijelova je odvojeno
segmentiran pa je tako Kkutija sa slike segmentirana u dva dijela. Osim toga pojavljuju se manje
nepreciznosti kod ostalih predmeta, ali su one u usporedbi s dimenzijama tih predmeta gotovo

zanemarive. Ipak, vazno je primjetiti da rucka Salice nije pravilno segmentirana. Takoder, na
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slici 5.16. gdje je prikazana segmentirana Salica iz drugog kuta moguée je primjetiti da algoritam
ne segmentira uspjesno unutrasnjost Supljih predmeta iako je ona dio tog predmeta. To podrucje

je oznaceno crnom bojom te ne pripada niti Salici niti pozadini slike.

Slika5.16. Prikaz Salice iz drugog kuta

SI.5.17. Originalna slika S1.5.18. Ground-truth slika
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SI.5.19. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Usporedbom slika 5.17. 1 5.19. moguce je vidjeti rezultate segmentacije Seste priloZzene slike.
Predmeti sa slike su uspjeSno segmentirani i razlic¢ito obojani kao odvojeni objekti ali je takoder
vidljivo da postoji oversegmentacija predmeta koji se vrlo malo izdrizu iznad povrSine na kojoj

stoje, u ovom slucaju tanjura Sto predstavlja problem metodi segmentacije.

S1.5.20. Originalna slika S1.5.21. Ground-truth slika
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S1.5.22. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Usporedbom slike 5.20. i slike 5.22. vidljivo je da je svaki objekt semgentiran uspjesno iako se
pojavljuju manji segemnti koji su pogresno segmentirani. Vidljivo je da je dio jednog bloka
segmentiran zajedno s blokom koji se nalazi na njemu. Usprkos tome, proces segmentacije je

proizveo zadovoljavajuce rezultate.

S1.5.23. Originalna slika S1.5.24. Ground-truth slika

22



S1.5.25. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Na slici 5.23. moguce je vidjeti sljedecu sliku koja je segmentirana. Slika se sastoji od stola na
kojemu se nalaze tri objekta te sloZzene pozadine. Kao S§to je vidljivo na slici 5.25. pozadina slike
vrlo uspjesno segmentirana osim malog dijela koji se nalazi u desnom kutu gdje je pozadina
prikazana veé¢im brojem manjih segmenata. Stol je uspje$no segmentiran i odvojen od objekata
na njemu. lako je vreéa sa slike uspjeSno segmentirana problem se pojavio prilikom
segmentacije kutije i1 pliSanog zeca koji se nalazi na kutiji. Naime, ta dva objekta su zajedno

segmentirana kao jedinstveni objekat.

S1.5.26. Originalna slika S1.5.27. Ground-truth slika
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S1.5.28. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Prema slici 5.28. mozemo vidjeti da je slika 5.26. uspjesno segmentirana. lako se pojavljuju male
nepreciznosti one nisu toliko velike da utjeCu na kvalitetu segmentacije. Usprkos tome $to je
veéina grana uspjesno segmentirana moguce je vidjeti da su dvije grane spojeno segmentirane s
granom koja se nalazi ispod njih zbog toga §to su polegnute vrlo malo iznad povrSine donje

grane.

S1.5.29. Originalna slika S1.5.30. Ground-truth slika
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S1.5.31. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Na slici 5.31. moguce je vidjeti jo§ jedan uspjeSan primjer segmentacije vecih objekata gdje
segmentirani objekti gotovo odgovaraju onima na slikama 5.29. i 5.30.. Ipak, vidljivo je da se
pojavljuju odredeni Sumovi na vrhu slike koji dovode do manjih segmenata formiranih na

povrsini pozadine.

S1.5.32. Originalna slika S1.5.33. Ground-truth slika
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S1.5.34. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Slika 5.34. predstavlja rezultat segmentacije slike 5.32.. Na slici se nalaze kolica i dvije kante za
zalijevanje. Svaki predmet je segmentiran uz vrlo visoku preciznost. Na ovom primjeru moze se
primjetiti i druga funkcija metode lokalno konveksnih povezanih segmenata, a to je da se i
objekti dodatno segmentiraju u dijelove. Dno kolica je podiljeno na dva dijela zbog objekata koji
se nalaze na povrsini kolica i1 koji ih dijele na dva dijela. Osim toga rucke kolica su posebno
segmentirane. Kante za zalijevanje su pak podijeljene na tijelo, s kojim su segmentirane rucke i
na prednji dio koji se sastoji od cijevi za zalijevanje. Nedostatak u ovom procesu segmentacije bi
bio, u slu¢aju da se Zeli posti¢i segmentacija na dijelove, to $to su rucke segmentirane zajedno s
tijelom kante. Kao 1 u jednom od prethodnih primjera unutrasnjost Supljeg predmeta koja je

vidljiva je posebno segmentirana te ne pripada istom segmentu kao i ostatak tijela kante.

m

b

S1.5.35. Originalna slika S1.5.36. Ground-truth slika
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S1.5.37. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Na prilozenoj slici 5.37. prikazan je rezultat segmentacije slike 5.35.. Na slici su dva kanistera i
jedna kolotura koji su uspjeSno prepoznati i segmentirani uz veliku preciznost. Kanisteri su
jednodijelni pa su jednostruko i segmentirani iako se na manjem kanisteru pojavljuje jedan manji
segment na jednom dijelu povrsine. Kolotura je uspje$no segmentirana u vise dijelova tako da

svaki vazniji sastavni dio iste predstavlja odvojeni segment.

S1.5.38. Originalna slika S1.5.39. Ground-truth slika
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S1.5.40. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Na slici 5.37. moze se vidjeti rezultat segmentacije slike 5.35.. Vidljivo je da je stolica posebno
segmentirana i podijeljena na vise dijelova. Iako se pojavljuju manji segmenti na pojedinim
dijelovima stolice svaki segment je vrlo precizno prikazan i segmentiran. Kutija koja se nalazi na
stolici je takoder odvojeno segmentirana. lako je vanjska povrSina kutije precizno segmentirana,
moguce je vidjeti da se pojavio problem prilikom segmentacije unutraSnjosti kutije. U
unutrasnjosti kutije kao 1 u prije promatranim Supljim predmetima pojavljuje se praznina koja je
nastala prilkom segmentacije te se unutrasnja povrsSina ne smatra za isti segment kao i ostatak
kutije. Osim toga u unutrasnjosti kutije moguce je vidjeti viSe manjih segmenata nastalih zbog

neprecizne segmentacije unutrasnjosti Supljeg predmeta.

S1.5.41. Originalna slika S1.5.42. Ground-truth slika
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S1.5.43. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Usporedbom slika 5.41., 5.42. 1 5.43. moguce je vidjeti rezultat segmentacije sljedece prilozene
slike. Slika sadrzi sloZzenu pozadinu koju je teze segmentirati zbog mjernog Suma, pa je zbog
toga vidljivo da su pojedini jednostruki segmenti sa slike 5.41. na slici 5.43. segmentirani u vise
dijelova. Stolica je segmentirana odvojeno od pozadine i segmentirana u svoje dijelove. Igracka
koja se nalazi na stolici precizno je segmentirana. Na slici se nalaze jos i stol i pliSani pas koji se
nalazi na stolu. Pas je segmentiran u tri dijela: glava, tijelo i prednja desna noga dok su ostale

noge segmentirane zajedno s tijelom.

S1.5.44. Originalna slika S1.5.45. Ground-truth slika
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S1.5.46. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Segmentacijom prilozene slike 5.44. dobije se rezultat priloZen na slici 5.46..Kao §to je 1 vidljivo
pozadina slike je prilicno loSije segmentirana. Razlog zbog kojega se javlja oversegmentacija
pozadine je mjerni Sum ¢iji utjecaj raste s udaljenos¢u od kamere. Ipak, objekti u fokusu kao sto
su stol i stolica pored njega su precizno i uspjesno segmentirani. Utezi koji se nalaze na stolu su
takoder uspjeSno segmentirani, ali je vidljivo da je dio donjeg utega segmentiran zajedno s
dijelom gornjeg utega zbog toga Sto su ta dva utega polegnuti jedan na drugi Sto metodi otezava

prepoznavanje razli¢itih predmeta.

S1.5.47. Originalna slika S1.5.48. Ground-truth slika
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S1.5.49. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Prema slici 5.49. koja predstavlja rezultat segmentacije slike 5.47. moze se zakljuciti da je
metoda lokalno konveksnih povezanih segmenata rezultirala time da su svi objekti na slici
prepoznati i vrlo precizno segmentirani. Pozadina je i ovdje slabije segmentirana zbog utjecaja
mjernog Suma. Predmeti na stolu su precizno i to¢no segmentirani, a kiSobran je segmentiran
tako da su tijelo 1 rucka kiSobrana odvojeno segmentirani. Loptica, spuzva i rukavica su takoder

toCno segmentirani.

S1.5.50. Originalna slika SI1.5.51. Ground-truth slika
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S1.5.52. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Rezultat segemntacije sljedece prilozene slike 5.50. vidljiv je na slici 5.52.. Segmentacija
predmeta je dala vrlo zadovoljavajuce rezultate jer je vidljivo da su svi predmeti precizno i
uspje$no segmentirani. Pozadina je vrlo dobro segmentirana iako su ponovno vidljiva mala
odstupanja. Plisana kornjaca nije dalje segmentirana u sastavne dijelove u slucaju da se trazi

segmentacija predmeta u dijelove.

S1.5.53. Originalna slika S1.5.54. Ground-truth slika
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S1.5.55. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Analizom prilozenih slika 5.54. 1 5.55. moZe se vidjeti rezultat segmentacije priloZzene slike
5.53.. Pozadina koja je segmentirana je nesto jednostavnija nego u prethodnim primjerima pa je i
nesto to¢nije segmentirana. Uteg koji se nalazi na stolu je segmentiran istom bojom kao 1 stol
dok su ostali predmeti tocno 1 precizno segmentirani. PliSana kornjaca je jo$ jednom jednodijelno

segmentirana.

S1.5.56. Originalna slika S1.5.57. Ground-truth slika
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S1.5.58. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Prema slici 5.58. slika 5.56. je segmentirana u dijelove. Razli¢iti objekti su to¢no segmentirani u
odnosu na pozadinu. Jednodijelni kanister je segmentiran u jednome dijelu dok se ostali objekti
sastoje od viSe segmenata. UnutraSnjost Suplje kante je drugacije segmentirana od vanjske
povrsine $to se pojavljivalo i prilikom segmentacije drugih supljih objekata. Na slici su jo$ i tri
kante za zalijevanje gdje je samo jednoj kanti odijeljena rucka od tijela kante. Cijevi za
zalijevanje su odvojeno segmentirane a vidljivo je kante koje rucka dijeli na dva dijela imaju

razli¢ito segmentirane dijelove.

TR

S1.5.59. Originalna slika S1.5.60. Ground-truth slika
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S1.5.61. Slika segmentirana metodom lokalno konveksnih povezanih segmenata

Na slici 5.61. je prikazan rezultat segmentacije slike 5.59.. Vidljiva je oversegmentacija
pozadine zbog mjernog Suma. Cipela koja se nalazi na stolu je precizno segmentirana osim
segmenta koji predstavlja unutrasnjost cipele. Rucku c¢ekica je bilo teze segmentirati jer se ona
vrlo malo izdize iznad povrSine na kojoj je polegnuta. Zbog toga je vidljiva oversegmentacija

rucke ¢ekica i razdvojenost segmenata kojima se ista prikazuje.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada je opisati i testirati metodu lokalno konveksnih povezanih segmenata koja se
koristi u procesu segmentacije dubinske slike. Metoda se bazira na svojstvima konveksnosti i
konkavnosti objekata. Algoritam metode je implementiran pomocéu razvojnog okruzenja
Microsoft Visual Studio 2013., biblioteke Point Cloud Library i programskog jezika C++.
Metoda je primjenjena na nekoliko dubinskih slika priloZzenih u radu. Analizom dobivenih
rezultata zakljuéeno je da metoda lokalno konveksnih povezanih segmenata, iako vrlo
jednostavna za implementaciju i brza za izvodenje, postize sasvim zadovoljavajuce rezultate u
procesu segmentacije dubinske slike. Moze se koristiti za segmentaciju objekata koji se nalaze
na slici, ali takoder i za dodatnu segmentaciju objekata na njihove sastavne dijelove. Metoda je
posebno ucinkovita za segmentiranje jednostrukih objekata na slikama s jednostavnijim
pozadinama. lako su postignuti rezultati usporedivi s rezultatima znatno slozenijih state-of-the-
art algoritama za segmentaciju slike, kod vecine priloZenih slika nerijetko su se pojavljivali
manji segmenti koji predstavljaju Sumove na slici, ali su njihove dimenzije ¢esto bile zanemarive
u odnosu na dimenzije segmentiranih predmeta. Metoda ima problem s objektima koji se vrlo
malo izdizu iznad povrSine na kojoj stoje jer ih Cesto segmentira zajedno s povrSinom na kojoj
stoje jer ih prepozna kao konkavne povrsine. Takoder, vidljiv je i utjecaj mjernog Suma koji je
proporcionalan s udaljenos¢u od kamere, zbog Cega je pozadina u nekoliko primjera bila
presegmentirana. Segmentacijom Supljih predmeta, kao $to su Salice, kutije i kante moguce je
primjetiti da se unutrasnjost tih predmeta segmentira odvojeno od vanjske povrsine ili se uopce
niti ne prepoznaje. Osim toga, pokazalo se da segmentacija uvelike ovisi 0 izboru parametara, pa
je zbog toga moguce da se u odredenim situacijama dobiju i nesto slabiji rezultati. Usprkos tome,
zbog jednostavnosti metode i1 brzine izvodenja ona prestavlja vrlo ucinkovitu i prakticno

primjenjivu metodu za segmentaciju.
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8. SAZETAK

Opisana je metoda lokalno konveksnih povezanih segmenata, te je ispitana njezina primjena za
segmentaciju dubinske slike na objekte. Metoda lokalno konveksnih povezanih segmenata se
koristi za segmentaciju slike na osnovu svojstava konveksnosti i konkavnosti objekata. Primjena
te metode omogucéava dekompoziciju scene na razli¢ite objekte §to je vrlo vazan zadatak
robotike. Algoritam se temelji na kreiranju grafa susjedstva supervoksela Ciji su ¢vorovi
supervokseli i gdje se promatraju susjedni odnosi izmedu supervoksela koji se mogu promatrati
kao konveksne ili konkavne veze. Tada se detektiraju povezani podgrafovi koji predstavljaju
segmente povezane konveksnim vezama. Algoritam je izveden koriste¢i C++ programski jezik u
programskom okruzenju Microsoft Visual Studio 2013. te PCL biblioteku koja omogucava
trodimenzionalnu vizualizaciju slike. Programu su prilozene RGB-D slike, a analizom dobivenih
rezultata segmentacije moguce je uociti veliku ucinkovitost metode lokalno konveksnih

povezanih segmenata u procesu segmentacije slike.

Kljuéne rijeci: segmentacija slike, konveksnost, dubinska slika, supervoksel, PCL biblioteka,

C++ programski jezik
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9. ABSTRACT

A method of locally convex connected patches was described and its application for depth image
segmentation is evaluated. The method of locally convex connected patches is used for depth
image segmentation based on object convexity or concavity. This method is applicable in
robotics and it enables scene decomposition into objects. The considered algorithm creates an
adjacency graph of supervoxels, where every patch represents one supervoxel. Edges in the
graph are then classified as either convex or concave. Then it detects subgraphs which represent
segments. The algorithm is written in C++ programming language and it was implemented in
Microsoft Visual Studio 2013. software. PCL library is used for three-dimensional image
visualisation. The program was tested using RGB-D images representing the input to the
segmentation algorithm. According to the obtained results, the method of locally convex
connected patches is shown to be a very effective and reliable.

Keywords: image segmentation, convexity, depth image, supervoxel, pcl library, c++

programming language
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11. PRILOZI

Prilog 1: Programski kod

#include <stdlib.h>

#include <cmath>

#include <limits.h>

#include <boost/format.hpp>

/[ PCL input/output biblioteke

#include <pcl/console/parse.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <pcl/visualization/pcl_visualizer.h>
#include <pcl/visualization/point_cloud_color_handlers.h>
#include <pcl/filters/passthrough.h>

#include <pcl/segmentation/supervoxel_clustering.h>
#include <pcl/segmentation/lccp_segmentation.h>

/I VTK biblioteke

#include <vtklmageReader2Factory.h>

#include <vtklmageReader2.h>

#include <vtklmageData.h>

#include <vtklmageFlip.h>

#include <vtkPolyLine.h>

typedef pcl::PointXYZRGBA PointT; // Koristi se za unos to¢aka
typedef pcl::LCCPSegmentation<PointT>::SupervoxelAdjacencyList SuperVVoxelAdjacencyList;
bool show_supervoxels = false;

int main(int argc,char ** argv)

{
bool show_visualization = (pcl::console::find_switch(argc, argv, "-novis™));
bool ignore_provided_normals = pcl::console::find_switch(argc, argv, "-nonormals”);
bool add_label_field = pcl::console::find_switch(argc, argv, "-add");
pcl::PointCloud<PointT>::Ptr input_cloud_ptr(new pcl::PointCloud<PointT>);
pcl::PointCloud<pcl::Normal>::Ptr input_normals_ptr(new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);

bool has_normals = false;

std::string pcd_filename = argv[1];

PCL_INFO("Ucitavanje oblaka tocaka\n™);
Il provjeravamo postoje li vektori normale u prilozenoj .pcd datoteci

pcl::PCLPointCloud2 input_pointcloud?2;

if
(pcl::io::loadPCDFile("C:/Users/Srdan/Desktop/zavrsni/SLIK A.pcd",input_pointcloud2)) ///
putanja do slike je proizvoljna u ovisnosti o slici koju Zelimo koristiti za segmentaciju

{
PCL_ERROR("ERROR: Ulazni oblak tocaka nije moguce ucitati %s.\n",
pcd_filename.c_str());
return (3);
}

pcl::fromPCLPointCloud2(input_pointcloud2, *input_cloud_ptr);
if (Yignore_provided_normals)

41



if (pcl::getFieldIndex(input_pointcloud2, "normal_x") >=0)

pcl::fromPCLPointCloud2(input_pointcloud2, *input_normals_ptr);
has_normals = true; //vektori normale postoje unutar .pcd datoteke
if (input_normals_ptr->sensor_orientation_.w() == 0)

{
input_normals_ptr->sensor_orientation_.w() = 1;
input_normals_ptr->sensor_orientation_.x() = 0;
input_normals_ptr->sensor_orientation_.y() = 0;
input_normals_ptr->sensor_orientation_.z() = 0;
}
}
else
PCL_WARN("Nisu pronadjene normale u pcd datoteci. Normale se racunaju.\n");

}
PCL_INFO("Oblak je uspjesno kreiran\n");

/[ Parametri supervoksela

float voxel resolution = 5.1f;

float seed_resolution = 26.1f;

float color_importance = 1.0f;

float spatial_importance = 4.0f;

float normal_importance = 4.0f;

bool use_single_cam_transform =false;
bool use_supervoxel_refinement = false;

[/l Parametri LCCP segmentacije

float concavity_tolerance_threshold = 10;
float smoothness_threshold = 0.1;
uint32_t min_segment_size = 0;

bool use_extended_convexity =false;
bool use_sanity_criterion = true;

use_single_cam_transform = pcl::console::find_switch(argc, argv, "-tvoxel™);

use_supervoxel_refinement = pcl::console::find_switch(argc, argv, "-refine™);
/] Potrebno je parsirati argumente

pcl::console::parse(argc, argv, "-v", voxel_resolution);
pcl::console::parse(argc, argv, "-s", seed_resolution);
pcl::console::parse(argc, argv, "-c", color_importance);
pcl::console::parse(argc, argv, "-z", spatial_importance);
pcl::console::parse(argc, argv, "-n", normal_importance);
pcl::console::parse(argc, argv, "-ct", concavity_tolerance_threshold);
pcl::console::parse(argc, argv, "-st”, smoothness_threshold);
use_extended_convexity = pcl::console::find_switch(argc, argv, "-ec");
unsigned int k_factor = 0;

if (use_extended_convexity)

k_factor = 1, //kada je k>0 tada konveksne veze izmedu segmenata pi i pj moraju

imati barem k zajenickih susjeda koji imaju konveksnu vezu s oba segmenta

use_sanity_criterion = pcl::console::find_switch(argc, argv, "-sc");
pcl::console::parse(argc, argv, "-smooth"”, min_segment_size);
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pcl::SupervoxelClustering<PointT> super(voxel_resolution, seed_resolution);
/IGrupiranje supervoksela
super.setUseSingleCameraTransform(use_single_cam_transform);
super.setinputCloud(input_cloud_ptr);
if (has_normals)
super.setNormalCloud(input_normals_ptr);
super.setColorImportance(color_importance);
super.setSpatiallmportance(spatial_importance);
super.setNormallmportance(normal_importance);
std::map<uint32_t, pcl::Supervoxel<PointT>::Ptr> supervoxel_clusters;

PCL_INFO("lzvlacenje supervoksela \n");
super.extract(supervoxel_clusters);

if (use_supervoxel_refinement)

{
PCL_INFO("Preradivanje supervoksela \n");
super.refineSupervoxels(2, supervoxel_clusters);

}

std::stringstream temp;

temp << " Broj supervoksela: " << supervoxel_clusters.size() << "\n";

PCL_INFO(temp.str().c_str());

PCL_INFO("Dohvacanje matrice susjedstva\n™);
std::multimap<uint32_t, uint32_t> supervoxel_adjacency;
super.getSupervoxelAdjacency(supervoxel_adjacency);

// Dohvacanje oblaka supervoksela sa normalama i obojanih oblaka supervoksela
pcl::PointCloud<pcl::PointNormal>::Ptr sv_centroid_normal_cloud =
pcl::SupervoxelClustering<PointT>::makeSupervoxelNormalCloud(supervoxel_clusters);

/IProces LCCP segmentacije

PCL_INFO("Pocinjemo sa segmentacijom\n");

pcl::LCCPSegmentation<PointT> lccp;

Iccp.setConcavityToleranceThreshold(concavity _tolerance_threshold);

Iccp.setSanityCheck(use_sanity_criterion);

Iccp.setSmoothnessCheck(true, voxel_resolution, seed_resolution,
smoothness_threshold);

Iccp.setKFactor(k_factor);

Iccp.setinputSupervoxels(supervoxel_clusters, supervoxel adjacency);

Iccp.setMinSegmentSize(min_segment_size);

Iccp.segment();

PCL_INFO("Interpolacija oblaka voksela\n™);

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZL>::Ptr sv_labeled_cloud = super.getLabeledCloud();

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZL>::Ptr lccp_labeled cloud = sv_labeled_cloud-
>makeShared();

Iccp.relabelCloud(*Iccp_labeled_cloud);

SuperVoxelAdjacencyList sv_adjacency_list;

Iccp.getSVAdjacencyList(sv_adjacency _list); // Koristi se za vizualizaciju
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if (show_visualization)

{

/I Vizualizacija grafa susjednih supervoksela

using namespace pcl;

typedef LCCPSegmentation<PointT>::VertexlIterator Vertexlterator;
typedef LCCPSegmentation<PointT>::Adjacencylterator Adjacencylterator;
typedef LCCPSegmentation<PointT>::EdgelD EdgelD;

std::set<Edgel D> edge_drawn;

const unsigned char convex_color[3] = { 255, 255, 255 };
const unsigned char concave_color[3] = { 255, 0, 0 };
const unsigned char™* color;

/I Supervokseli iz liste susjednih supervoksela su sredista supevoksela
/[Broja¢ prilazi kroz supervoksele i trazi rubove

std::pair<Vertexlterator, Vertexlterator> vertex_iterator_range;
vertex_iterator_range = boost::vertices(sv_adjacency_list);

/I Kreira se oblak voksela i obavlja se indeksiranje tocaka

vtkSmartPointer<vtkPoints> points = vikSmartPointer<vtkPoints>::New();
vtkSmartPointer<vtkCellArray> cells = vtkSmartPointer<vtkCellArray>::New();
vtkSmartPointer<vtkUnsignedCharArray> colors =
vtkSmartPointer<vtkUnsignedChar Array>::New();
colors->SetNumberOfComponents(3);
colors->SetName("Colors™);
/I Kreira se polydata u koju se spremaju podatci

vtkSmartPointer<vtkPolyData> polyData = vtkSmartPointer<vikPolyData>::New();
for (\VVertexlterator itr = vertex_iterator_range.first; itr 1=
vertex_iterator_range.second; ++itr)
{
const uint32_tsv_label = sv_adjacency_list[*itr];
std::pair<Adjacencylterator, Adjacencylterator> neighbors =
boost::adjacent_vertices(*itr, sv_adjacency_list);

for (Adjacencylterator itr_neighbor = neighbors.first; itr_neighbor != neighbors.second;

++itr_neighbor)

{
EdgelD connecting_edge = boost::edge(*itr, *itr_neighbor, sv_adjacency_list).first;
/[Dohvacanje ruba koji povezuje supervoksele

if (sv_adjacency_list[connecting_edge].is_convex)
color = convex_color;

else

color = concave_color;
colors->InsertNextTupleValue(color);
colors->InsertNextTupleValue(color);
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pcl::Supervoxel<PointT>::Ptr supervoxel = supervoxel_clusters.at(sv_label);
pcl::PointXYZRGBA vert_curr = supervoxel->centroid_;
const uint32_t sv_neighbor_label = sv_adjacency_list[*itr_neighbor];
pcl::Supervoxel<PointT>::Ptr supervoxel_neigh = supervoxel_clusters.at(sv_neighbor_label);
pcl::PointXYZRGBA vert_neigh = supervoxel_neigh->centroid_;
points->InsertNextPoint(vert_curr.data);
points->InsertNextPoint(vert_neigh.data);
vtkSmartPointer<vtkPolyLine> polyLine = vtkSmartPointer<vtkPolyLine>::New();
polyLine->GetPointlds()->SetNumberOflds(2);
polyLine->GetPointlds()->Setld(0, points->GetNumberOfPoints() - 2);
polyLine->GetPointlds()->Setld(1, points->GetNumberOfPoints() - 1);
cells->InsertNextCell(polyLine);
}

polyData->SetPoints(points);
polyData->SetLines(cells);

polyData->GetPointData()->SetScalars(colors);
//Kraj ra¢unanja vizualizacije grafa susjedstva

// Postavljanje preglednika

pcl::visualization::PCLVisualizer::Ptr viewer(new pcl::visualization::PCLVisualizer(3D
Viewer"));
viewer->setBackgroundColor(0, 0, 0);

viewer->addPointCloud(lccp_labeled cloud, "maincloud™);
while (!viewer->wasStopped())

{

viewer->spinOnce(100);

viewer->updatePointCloud((show_supervoxels) ? sv_labeled cloud
- Iccp_labeled_cloud, "maincloud™);

}

} // Kraj if-a (show_visualization)
return (0);

} // Kraj maina
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