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Zusammenfassung

Neben Ebenen sind Zylinder eine der am héufigsten auftretenden grundlegenden Formen im in-
dustriellen Bereich, da sie als geometrische Primitive fiir Rohrleitungen, Geriiste und dergleichen
dienen. Eine schnelle, effiziente und robuste Methode zur Detektion von Zylindern in Punktwol-
ken ist somit essentiell, um die manuellen Schritte bei der Modellerzeugung zu minimieren. Auch
wenn es moglich ist, mithilfe einer 5D Hough-Transformation Zylinder zu detektieren, so ist
dieser Ansatz doch sehr komplex und zeitintensiv. Aus diesem Grund ist diese Methode auf
grofen Punktwolken nicht direkt anwendbar. Eine Verringerung der Komplexitidt kann durch
einen sequentiellen zwei Schritt Ansatz ermoglicht werden. Der erste Schritt findet mithil-
fe einer 2D-Hough-Transformation eine starke Hypothese fiir die Zylinderachsenorientierung,
wahrend sich der Zweite mit der Suche des Radius und der Zylinderposition im dreidimensio-
nalen Raum beschéftigt. Die vorliegende Arbeit stellt eine Randomized Hough-Transformation
(RHT) basierte Implementierung vor, die sich damit beschéftigt, moglichst effizient Zylinder
und Teilzylinder bis hin zu Halbzylinder automatisch zu detektieren. Mithilfe Simulations-
sowie Echtdaten werden die Resultate anschlieSend verifiziert und bewertet.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer randomisierten Hough-Transformation zur
Zylinderdetektion in Laserscans. Hierfiir wurde ein zweiteiliger sequentieller Algorithmus
gewahlt, welcher zuerst die Zylinderachsen bestimmt und anschliefend diese nutzt, um
mithilfe einer Kreisdetektion, Radius und Position des Zylinders im dreidimensionalen Raum
zu bestimmen.

1.1 Motivation

3D Laserscanning ist mittlerweile eine aufgrund ihrer Effektivitdt und Schnelligkeit verbreitete
Moglichkeit, um dichte dreidimensionale rdumliche Daten, genannt Punktwolken, zur erstellen.
Da Zylinder neben Ebenen eine der hdufigsten grundlegenden Formen im industriellen Bereich
sind, ist die Zylinderdetektion ein grundlegender Bestandteil um ein genaues Modell einer in-
dustriellen Szene zu erzeugen [22]. Zylinder kénnen als graphische Primitive fiir Rohrsysteme
oder Tanks verwendet werden, jedoch treten sie somit in verschiedenen Gréfien und Ausricht-
ungen auf. Gleichzeitig stellen viele Zylinderdetektionsalgorithmen auf unsortierten Punktwol-
ken héufig mehrere Anforderungen an die Zylinderparameter, etwa was die Achsenausrichtung
oder die RadiusgroBe betrifft [19]. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit ein Algorithmus vor-
gestellt werden, welcher Zylinder mit beliebigen Achsen und Radii detektieren kann. Dabei ist
es mit dem Ansatz moglich nicht nur ganze, sondern auch Teilzylinder bis hin zu Halbzylindern
robust und schnell zu erkennen. Zugleich ist der Algorithmus so gebaut, dass er moglichst einfach
erweiterbar fiir zusétzliche Bedingungen ist, welche helfen kénnen die Laufzeit und Falschdetek-
tionsrate gerade bei Teilzylinderdetektionen zu minimieren.
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1.2 Zielsetzung und wissenschaftlicher Beitrag

Das Ziel der Arbeit ist es einen méglichst allgemeinen Zylinderdetektionsalgorithmus auf Grund-
lage einer randomisierten Hough-Transformation zu entwickeln, wobei keine Einschrdnkungen
des Radiusbereiches oder der Zylinderachsenrichtung notwendig sein sollen. Gleichzeitig soll
es auch moglich sein Teilzylinder, bis hin zu Halbzylindern, erfolgreich zu detektieren und
schlieBlich den Algorithmus auf Simulations- sowie Realdaten zu validieren und mogliche
Schwéchen klar darzustellen.

Ein solcher allgemeingiiltiger Algorithmus, der keine grundlegenden Anforderungen an die
Zylinderparameter stellt, ist ein sinnvoller wissenschaftlicher Beitrag, da sich bisher die
meisten Werke lediglich mit Speziall6sungen befassen. Diese sind gerade fiir grofle Punktwolken
schneller, legen jedoch bereits im Vorfeld meist harte Bedingungen fiir die Zylinderparameter
fest, wie etwa vorgegebene Achsenrichtungen ([15]) oder einen festen Radiusbereich ([22], [19]).

Demgegeniiber ermdéglicht der in dieser Arbeit entwickelte randomisierte Hough-Transformations
Ansatz eine Detektion von Zylindern und Teilzylindern, die keine Beschrankung der Parameter
erfordert. Die Moglichkeit die Zylinderparameter einzuschrinken ist dabei weiterhin gegeben.
Somit kann dieser Ansatz unkompliziert erweitert werden, um Falschdetektionen zu Verhindern
und seine Laufzeit zu optimieren.

Die Grundidee der Zylinderdetektion mithilfe einer zweischrittigen Hough-Transformation stammt
dabei aus dem Artikel [22]. Die eigentliche Implementierung unterscheidet sich jedoch wesentlich,
da [22] an verschiedenen Stellen Schwéchen aufweist. So ist die Allgemeingiiltigkeit des Radius
nicht gegeben und die Laufzeit kann an vielen Stellen verbessert werden.

Dariiber hinaus bietet der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus weitere Entwicklungen:

e Die Auswertung des Hough-Raumes der Zylinderdetektion erfolgt mithilfe eines Fenster-
filters (statt einfachem Threshold).

e Der 2. Schritt der Zylinderdetektion (Kreisdetektion) ermoglicht es mithilfe einer parame-
trisierbaren Validierungsfunktion gezielt Teilzylinder zu detektieren.

e Das Ergebnis der Kreisdetektion wird mithilfe eines Least-Square Ansatzes préazisiert.

e Die Zylinderenden werden mithilfe der detektierten Mantelflichenpunkte berechnet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die folgende Arbeit teilt sich in die grofien Kapitel ,Stand der Technik“(2), ,Zylinder-
detektion mithilfe der Hough-Transformation“(3), ,Implementierung“(4), ,,Experimente und
Auswertung“(5), sowie zuletzt der ,,Zusammenfassung und dem Ausblick“ (6). Wobei das Kapitel
»Zylinderdetektion mithilfe der Hough-Transformation“(3) sich mit der theoretischen Grundlage
der sequentiell zweiteiligen Hough-Transformation auf der Basis von [22] beschéftigt. Die eigent-
liche Entwicklung der randomisierten Hough-Transformation sowie die Erweiterung dieser etwa
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durch einen Least-Square Ansatz, wird im Kapitel ,Implementierung“(4) beschrieben, wobei
die wichtigsten Hauptschritte des Algorithmus mithilfe von Pseudocode am Ende des passen-
den Abschnittes noch einmal verdeutlicht werden. In diesem Kapitel werden auch Schwéchen
des in [22] vorstellten Algorithmus aufgezeigt und wie der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
diese minimieren kann. Das Kapitel ,Experimente und Auswertung®(5) befasst sich mit der
Auswertung der Zylinderdetektion, wobei diese zuerst auf simulierten Daten validiert und an-
schlieffend auf realen Daten erneut getestet werden, um mogliche Schwéichen des Algorithmus
zu finden.

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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Kapitel 2

Stand der Technik

Aufgrund der vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten von Zylindern gibt es in der heutigen Zeit ver-
schiedene Methoden um diese in 3D Punktwolken zu detektieren. Im Allgemeinen kann man
die Zylindererkennungsmethoden in zwei Klassen unterteilen, wobei die erste im Vorfeld eine
Segmentierung braucht und die zweite auf den rohen Punktwolken arbeitet.

2.1 Zylinderdetektion mit segmentierten Punktwolken

Bei der ersten Methode versucht man ein Zylindermodell auf eine Menge von segmentierten
Punkten zu fitten. Dies erfolgt meistens iiber die Minimierung der orthogonalen Distanzen zur
Zylinderoberfldche, wofiir man etwa die Methode der kleinsten Quadrate (Least-Square Ansatz)
nutzen kann [16]. Wichtig hierbei sind gute Initialisierungsparameter, um lokale Minima zu
vermeiden. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist die starke Abhéngigkeit von der Qualitit der Vor-
segmentierung [24]. Gerade bei realen Daten kann die Qualitdt durch Rauschen oder Ausreifier
negativ beeinflusst werden.

Ein solcher Ansatz kann geeignet sein,wenn aufgrund vieler Ausreifler keine automatische Detek-
tion der Zylinder moglich ist und somit die Eingabe eines Nutzers fiir eine erfolgreiche Detektion
bendétigt wird. So wurde etwa fiir die Toolbox 3DTK [1] ein Ansatz implementiert, welcher durch
das manuelle Selektieren einiger Zylinderpunkte aus der Punktwolke, mithilfe eines Least-Square
Ansatzes einen bestmdéglichen Zylinder in die Vorauswahl legt. Da fiir diesen Ansatz jedoch
die Diskretisierung der Zylinderachse von Noéten ist und die selektierten Punkte meist fehler-
behaftet sind, muss diese erste Schiatzung noch weiter verbessert werden. Hierfiir werden zu-
sitzlich die Punkte aus der néchsten Zylinderumgebung betrachtet. Mithilfe eines RANSAC
Ansatzes und der bereits im Vorfeld berechneten Zylinderachse, ist es moglich aus den neuen
Punkten eine verbesserte Zylinderachse zu bestimmen. Diese ermdglicht es anschliefend den
Radius des Zylinders mithilfe eines Least-Square Ansatzes noch einmal feiner zu bestimmen.
Im Zuge dieser Implementierung wurde eine Anzeigefunktion (qtshow) von 3DTK [1] erweitert,
sodass es ebenfalls moglich ist Zylinder in Punktwolken darzustellen. Diese Funktion wurde in
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dieser Arbeit zum Beispiel in Kapitel 5 verwendet um die detektierten Zylinder darzustellen.

2.2 Zylinderdetektion auf unsortierten Punktwolken

Diese Abhéngigkeit von einer Vorsegmentierung wird im zweiten Ansatz vermieden. Durch
RANSAC oder Hough-Transformation basierte Methoden kénnen Zylinder ohne vorherige
Segmentierung aus Punktwolken extrahiert werden.

Ein RANSAC Ansatz nutzt ein zufallsbasiertes Samplingverfahren mit moéglichst wenig Mess-
punkten aus, um ein Modell in die Datenpunkte zu legen. Es werden so lange weitere mogliche
Modelle berechnet, bis eine ausreichend gute Losung gefunden wird. Im Falle der Zylinder-
detektion kann ein Zylindermodell bereits aus 2 Messpunkten sowie deren Oberflichennorma-
len berechnet werden [23]. Sind Bedingungen fiir die Ausrichtung der Zylinderachsen bekannt,
kann zudem ein RANSAC Ansatz verwendet werden, um Zylinder in sehr groflen Punktwolken
zu detektieren [15]. RANSAC kann jedoch auch als eine Teillosung fiir die Zylindersuche ver-
wendet werden. So kann etwa die Zylinderachsenorientierung mithilfe von RANSAC iiber die
Gaufl Sphéire berechnet werden und anschliefend als Eingabe fiir ein Least-Square Fitting ge-
nutzt werden [8]. Der groie Nachteil eines RANSAC basierten Ansatzes ist die Parameterwahl,
welche stark von dem Signal-Rausch-Verhaltnis abhéngt. Diese Parameter sind mitunter fiir den
Abbruch des Samplingverfahrens verantwortlich. Eine falsche Parameterwahl kann die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein schlechtes Ergebnis erhohen, was im schlimmsten Fall bedeuten kann, dass
vorhandene Zylinder nicht gefunden werden.

Im Gegensatz zu RANSAC betrachtet eine Hough-Transformation alle Messpunkte und nutzt
diese aus um die zugehorigen Zellen im Hough-Raum zu akkumulieren. Ein globales Maximum
im Hough-Raum ist somit eine Loésung fiir ein mégliches Modell. Ein Hough-Transformations
Ansatz hat den Vorteil stabil zu sein, wenn viele vorhandene Zylinderinstanzen und Ausreifler
vorhanden sind. Ein grofler Nachteil ist jedoch der Rechenaufwand, der mit der Anzahl der
Eingabepunkte n, der Anzahl der Samplingpunkte einer Hough-Raum Dimension s, aber vor
allem auch mit der Anzahl an gesuchten Parametern p zusammenhéngt. Die Raum- beziehungs-
weise Zeitkomplexitdt eines Fittings im dreidimensionalen Raum kann approximiert werden mit
O(sP) beziehungsweise O(sP~! - n). Da ein Zylinder 5 Freiheitsgrade besitzt, kann eine Hough-
Transformation sehr schnell die Grenzen des gewiinschten Rechen- und somit auch Zeitaufwandes
sprengen. Der Artikel [22] liefert hierfiir die Grundidee einer zweiteiligen Hough-Transformation
zur Detektion von Zylindern. Diese Idee dient als Grundlage der in dieser Arbeit entwickelten
Zylinderdetektion.

Im folgenden Kapitel ,,Zylinderdetektion mithilfe der Hough-Transformation“(3) wird deshalb
noch einmal genauer auf die zugrundeliegende Theorie dieser Masterarbeit, die Hough-
Transformation, die moégliche Aufteilung in Achsenorientierung sowie Position und Radius-
berechnung und anschliefend auf eine mogliche Randomisierung des Ansatzes eingegangen.

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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Kapitel 3

Zylinderdetektion mithilfe der
Hough-Transformation

3.1 Hough-Transformation

Die Hough-Transformation ist eine Methode zur Detektion von parametrisierten Objekten. Sie
wird héufig im 2-dimensionalen Bereich fiir Linien und Kreisdetektion verwendet. Doch sie kann
auch zur Ebenendetektion im 3-dimensionalen Raum oder wie in diesem Fall zur Zylinder-
detektion verwendet werden.

Fin Nachteil der Standard Hough-Transformation ist die mit jedem Parameter stark anstei-
gende Raum- beziehungsweise Zeitkomplexitdt. Ein Zylinder besitzt 5 Freiheitsgrade und wird
im Folgenden durch 5 Parameter dargestellt. Er sollte daher nicht durch eine einzige Hough-
Transformation detektiert werden. Stattdessen ist es sinnvoll zwei sequentielle Hough-
Transformationen zu verwenden, wobei die erste 2 Parameter fur die Zylinderachse und die
zweite 3 Parameter fiir Radius und Position des Zylinders bestimmt. [22]

Da die 2D Hough-Transformation zur Zylinderachsendetektion aufgrund der Verwendung von
spharischen Normalen als Eingabe bereits eine hohere Komplexitdt aufweist, wird im
folgenden Abschnitt kurz das Grundprinzip einer 2D Hough-Transformation anhand des
Standardbeispiels der Liniendetektion erklart. Fachkundigen Lesern, denen die Grundlagen der
Hough-Transformation bekannt sind, wird aus diesem Grund empfohlen den Abschnitt ,,2D
Hough-Transformation®(3.2) zu tiberspringen und in dem Abschnitt ,Zylinderdetektion“(3.3)
fortzufahren.
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3.2 2D Hough-Transformation

Die grundlegende Idee der Hough-Transformation kann gut anhand der Detektion kollinearer
Punkte beschrieben werden. Als Eingabe wird in diesem Beispiel ein unsortiertes 2D Punkteset
P genutzt, wobei jeder Punkt p; einen kartesischen x-, sowie y-Wert besitzt. Fiir ein moglichst
einfaches Beispiel wird angenommen, dass die Punkte auf einer Linie 1y liegen oder frei im Raum
verteilt sind.

Sollen die kollinearen Punkte mithilfe einer Hough-Transformation detektiert werden, so muss
zuerst die mathematische Beschreibung einer Geraden definiert werden. Im kartesischen
Koordinatensystem wird eine Gerade héufig iiber ihre Steigung m und ihren y-Achsenabschnitt
t beschrieben: y = max + t. Ein Nachteil dieser Schreibweise ist die Darstellung von Geraden
parallel zur y-Achse, da in diesem Fall die Steigung unendlich ist. Um diese Linien trotzdem
finden zu koénnen, ist fiir die Hough-Transformation eine andere Darstellung interessanter, die
sogenannte Hessesche Normalform:

r=xcos© +ysin® . (3.1)

Hierbei wird die Gerade durch ihren senkrechten Abstand zum Ursprung r» und © den Winkel
zwischen r und der x-Achse beschrieben, somit liegt © im Intervall [0, 7). Daraus folgt, dass
eine Gerade in einem Koordinatensystem mit den Koordinaten r und © als ein Punkt (rg, ©g)
dargestellt wird.

0.8

0.6

0.41

0.2

. . . . .
0 02 0.4 06 0.8 1 ) 50 100 150
X (C]

(a) Punkt po (b) Alle Linien durch pg im (r,©)-Raum

Abbildung 3.1: Darstellung eines Punktes pg im (r,0)-Raum

Zu Beginn der Detektion ist diese Gerade und somit ©y und 7y jedoch noch unbekannt, statt-
dessen sind nur die kartesischen Koordinaten der Punkte in P bekannt. Die Grundidee der
Hough-Transformation ist dabei, dass ein kartesischer Eingabepunkt p; alle Geraden darstellt
die durch p; gehen koénnen. Dies fithrt dazu, dass ein beliebiger Punkt p; als eine Cosinus

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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Funktion im (r,0)-Raum dargestellt wird (sieche Abb. 3.1), die alle moglichen Geraden durch p;
beschreibt.

0.8

061

0.4

0.2f

L L L h L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 o 50 100 150
X (€]

(a) Zufallige Punkte auf einer Linie 1o (b) Alle Linien durch die Punkte auf 1o im (r,©)-Raum

Abbildung 3.2: Darstellung mehrerer Punkte auf der Linie 1y im (r,0)-Raum

Die Hough-Transformation nutzt diese Darstellung aus, um Geraden zu detektieren. Fiir
eine schone bildliche Darstellung wird angenommen, dass 1y die Steigung mg = —1 und den
y-Achsenabschnitt tyg = 1 besitzt oder dementsprechend ©¢ = 45° und r¢ ~ 0.7 gilt. Es befin-
den sich im x-Achsenbereich [0,1] zehn beliebige Punkte p; auf der Gerade 1y, mit i = [0,9].
Stellt man nun fiir jeden Punkt p; alle Linien im (r,0)-Raum dar, so erhélt man zehn Cosinus-
funktionen, die sich alle im Punkt © = 45° und r =~ 0.7 schneiden, da dies die einzige méogliche
Linie ist, die durch alle Punkte p; gehen kann (siche Abb. 3.2).

In der Praxis wird der (r,0)-Raum quantisiert, um den oder die Schnittpunkt(e) zu finden.
Diese Quantisierung teilt den Raum in kleine Teilabschnitte auf, &hnlich wie die einzelnen Pixel
in einem digitalen Bild. Die aufgeteilten Abschnitte dienen dabei der Hough-Transformation als
Akkumulatorzellen, weswegen der quantisierte (r,0©)-Raum auch als Akkumulator bezeichnet
wird. Jede Zelle besitzt zu Beginn der Hough-Transformation den Wert 0. Die Standard Hough-
Transformation berechnet fiir jeden beliebigen Eingabepunkt p;, alle moglichen (r;,0;)-Paare
und erhoht die passenden Zellen des Akkumulators um eins. Der Endwert einer beliebigen Zelle
z; gibt an, wie viele Punkte fiir die passende Gerade [; gestimmt haben. Ist der Endwert von z;
grofler als ein zuvor bestimmter Schwellwert, so wurde eine Gerade detektiert. [11]

3.3 Zylinderdetektion

Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Theorie der sequentiellen zwei schritti-
gen Hough-Transformation zur Zylinderdetektion wie sie in [22] vorgestellt wird. Hierfiir wird
zuerst die Parametrisierung der Zylinder beschrieben, um anschlielend beschreiben zu kénnen

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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wie durch geschicktes Aufteilen eine Zylinderdetektion mit einer zweidimensionalen und einer
weiteren dreidimensionalen Hough-Transformation moglich ist.

3.3.1 Zylinder Parametrisierung

Abbildung 3.3: Zylinder Parametrisierung aus [22]

Ein Zylinder besitzt insgesamt finf Freiheitsgrade, die man auf verschiedene Arten parametri-
sieren kann. Wichtig fiir die Parametrisierung ist, dass die Hough-Transformation mit einer
groen Anzahl an Parametern sehr schnell unhandlich wird. Daher muss man die Parameter
so wahlen, dass man die Zylindersuche in zwei sequentielle Schritte unterteilen kann. Diese
Unterteilung hat den Vorteil, die steigende Raum- und somit Zeitkomplexitdt zumindest teilweise
zu umgehen.

Im Falle eines Zylinders kann man die Suche in zwei sequentielle Schritte unterteilen. Im
ersten Schritt kann man mithilfe einer 2D Hough-Transformation eine starke Hypothese fiir die
Zylinderachsen berechnen. Im zweiten Schritt wird anschlieend eine 3D Hough-Transformation
genutzt, um fiir jede im 1. Schritt gefundene Achse einen Radius sowie die Position zu be-
stimmen. Durch diese sequentielle Aufteilung wird die maximale Anzahl an Parametern einer
Hough-Transformation auf drei reduziert. [22]

Um diese Aufteilung zu erméglichen wird der Zylinder mit 5 Parametern beschrieben. Fiir die
erste 2D-Hough-Transformation wird die Richtung der Zylinderachse vom Ursprung mithilfe der
Polarkoordinaten ¢ und © beschrieben. se ist definiert als:

n = [cos(0)sin(yp), sin(O) sin(p), cos(O)] . (3.2)

Um anschliefend im zweiten Schritt die Position sowie den Radius zu bestimmen, wird der Zylin-
der entlang seiner Zylinderachse auf eine Ebene projiziert, wobei das Ebenenkoordinatensystem

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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3.3. Zylinderdetektion 11

mit den Achsen u und v orthonormal zur Zylinderachse ist. Somit wird aus dem dreidimensiona-
len Zylinder, ein zweidimensionaler Kreis mit dem Mittelpunkt ¢y, = (t, vy, ) und dem Radius
r. Fir die Kreisgleichung gilt:

r? = (@p — um)? + (yp — vm)? (3.3)

Wobei (z,, yp) das projizierte unsortierte Punkteset auf dem Kreisrand beschreibt. In der
Realitat sind (xp, yp) jedoch fehlerbehaftet. Daraus folgen die parametrischen Gleichungen des
Kreises:

Tp = U + 7 cos(O)p)

. (3.4)
Yp = Uy + 78i0(O))

Im folgenden wird diese Parametrisierung verwendet, um die Theorie hinter einer zweistufi-
gen Hough-Transformation zur Zylinderdetektion zu erldutern, wobei als Grundlage stets die
Publikation [22] verwendet wird.

3.3.2 Zylinderachsendetektion durch Hough-Transformation

Fiir eine erfolgreiche Zylinderdetektion muss im ersten Schritt eine starke Hypothese fiir die
Zylinderachsen gefunden werden.

Eine Hough-Transformation kann sich hierbei die Besonderheit zu nutze machen, dass die
Normalen eines Zylinders einen Grofikreis auf der Gaulschen Sphére bilden. Dieser Groflkreis
bildet sich durch das Schneiden der Gauflschen Sphére mit einer Ursprungsebene, deren
Normalenvektor gleich der Zylinderachse ist. Somit detektiert die Hough-Transformation im
Grunde genommen eine Ursprungsebene, welche die Einheitskugel schneidet.

Die Standard Hough-Transformation um eine Ebene zu finden,benétigt zur Ebenendetektion
einen dreidimensionalen Hough-Raum, wobei zwei Parameter die Normale der Ebene in
sphéarischen Koordinaten beschreiben und ein weiterer die Distanz zum Ursprung parametrisiert.
Da es sich bei der gesuchten Schnittebene immer um eine Ursprungsebene handelt, ist die Distanz
hierbei stets Null. Somit besitzt die Hough-Transformation zur Detektion einer Ursprungsebene
nur noch zwei Parameter. Des Weiteren wird eine Ebene gesucht, die die Gaufische Sphére schnei-
det. Das bedeutet, dass jeder Eingabepunkt fiir eine Kreisregion im Hough-Raum votet. [22]

In Abbildung 3.4 wird das Votingverfahren fiir den Punkt P beispielhaft dargestellt. In der
linken Abbildung wird die Normale m vom Ursprung zu P dargestellt. Die ebenfalls
eingezeichnete Ursprungsebene wird durch den Koordinatenursprung und n definiert. Der
Schnitt der Ursprungsebene und der Halbkugel wird als Ci markiert. In der Abbildung rechts
wird noch einmal der Grokreis Ch dargestellt, fiir den P mithilfe des berechneten Ci votet.

Um ein solches Voting zu implementieren, muss zuerst fiir jeden Eingabepunkt seine Normale auf
der Einheitskugel berechnet werden. Dies fitlhrt dazu, dass als Eingabe eine aus den Normalen
der Punktwolke berechnete Gauflsche Sphére verwendet wird. Da aber auch der Hough-Raum

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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12 Kapitel 3. Zylinderdetektion mithilfe der Hough-Transformation

(a) Punkt P auf der Gauflschen Eingabesphire [22]  (b) P votet fiir dargestellen Grofikreis [22]

Abbildung 3.4: Darstellung des Votingverfahrens fiir Punkt P (Abb. aus [22])

nur aus Orientierungen der Ebenennormalen besteht, kann man diesen ebenfalls als eine Gauf3-
sche Sphére interpretieren. Um Verwechselung zu vermeiden werden im Folgenden deswegen die
Begriffe GauBlsche Eingabesphére (berechnet aus der Punktwolke) oder Gauflsche Hough Sphére
(die den Hough-Raum darstellt) genutzt.

Jede Normale, beziehungsweise der dazugehorige Punkt auf der Gauflschen Eingabesphére, votet
dabei fiir alle orthogonalen Ebenen auf der Gaulschen Hough Sphére. Jede Richtung besitzt
somit ein orthogonales Set an dreidimensionalen Punkten die eine Ebene formen. Das besondere
dabei ist, dass die Magnitude jedes einzelnen Setpunktes 1 ist. Dieser Zusammenhang garantiert,
dass fiir jede Schnittebene mit der Gaufschen Hough Sphére ein Grofikreis entsteht. Im Grunde
genommen votet also jede Eingabenormale fiir den groflen Kreis im Hough-Raum, der denselben
Normalenvektor besitzt wie der Punkt. [22]

Der Schnittpunkt aller Grofikreise eines Zylinders bildet ein Maximum im Hough-Raum und
schatzt die Zylinderachsenrichtung ab.

3.3.3 3D Hough-Transformation

Die 2D-Hough-Transformation ldsst sich jedoch auch auf parametrisierte dreidimensionale
Objekte wie Kreise erweitern. Kern der Hough-Transformation bleibt hierbei stets der Akku-
mulator und die Detektion seiner Maxima. Es ist jedoch wichtig, die Auswirkung dieser
Erweiterung auf die Komplexitit zu verstehen. Bei einem dreidimensionalen Fit kann man die
Raumkomplexitéit approximiert mit O(sP) beschreiben, wobei s die Anzahl der Samples ent-
lang einer Houghdimension beschreibt und p die Anzahl der gesuchten Parameter ist. Fiir die
Zeitkomplexitit gilt dementsprechend O(sP~!n), wobei n die Anzahl der Punkte ist. Da es

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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:

(a) Kreis K mit Radius 2,5 und einem Punktset P (b) Kreis K mit Punktset Py, wobei um jeden Punkt
auf dem Kreisrand mit der Grofie ny = 15 aus Py ein neuer Kreis mit Radius 2,5 gezeichnet ist

Abbildung 3.5: Darstellung der Grundidee, der Standard Hough-Transformation zur Kreisdetektion

sich in diesem speziellen Fall, um die Auswertung von 3D-Punktwolken eines Laserscanners
handelt, kann n in der Groflenordnung von Millionen Punkten liegen. Damit wird die Hough-
Transformation fiir mehr als drei Parameter sehr schnell rechenintensiv. [22]

3.3.4 Positions- und Radiusberechnung

Die zuvor bestimmte Hypothese fiir die Zylinderachsenrichtung kann genutzt werden, um die
Position sowie den Radius des Zylinders zu berechnen. Werden mehrere Zylinderachsen im
Schritt 1 gefunden, so muss die Position- beziechungsweise Radiusberechnung fiir jede Achse
wiederholt werden.

Zu Beginn der Positions- beziehungsweise Radiusbestimmung fiir eine beliebige detektierte
Achse n, miissen alle Eingabepunkte entlang der Zylinderachsenrichtung auf eine Ebene
projiziert werden. Ist die Achsenrichtung perfekt, so wird der Zylinder als exakter
Kreis auf der Ebene dargestellt. Um die Punkte moglichst schnell Projizieren zu kénnen, wird
ein orthonormales Koordinatensystem berechnet, dessen eine Achse gleich der Zylinderachsen-
orientierung n ist. Insgesamt gibt es zwei Moglichkeiten dieses System mithilfe des
Zylinderachsenvektors aufzustellen: Hierfiir kann die Gram-Schmidt Orthonormalisierung oder
eine SVD (Singular Value Decomposition) verwendet werden. Unabhéngig welche Technik ge-
nutzt wird, das Ergebnis ist ein orthonormales Koordinatensystem beschrieben durch die drei
Basisvektoren (u v n), wobei n die Zylinderachse ist. Diese Basisvektoren konnen anschlieend
verwendet werden um die Punkte auf die Ebene zu projizieren. [22]

Sobald fir jeden 3D-Eingabepunkt seine zweidimensionale Projektion berechnet wurde, kénnen
mithilfe eines Kreisfitting-Algorithmus die Kreise der projizierten Zylinder mit Achse n detek-
tiert werden. Hierbei schlégt [22] vor eine Hough Transformation nach [13] zu implementieren.

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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14 Kapitel 3. Zylinderdetektion mithilfe der Hough-Transformation

Die zu Grunde liegende Idee ist dabei relativ einfach: Auf einem Kreis K mit dem Radius ry,
liegt ein ny grofles Set von Punkten Pj. Werden nun nj; neue Kreise K,, mit dem Radius 7
erstellt, wobei die Mittelpunkte jeweils einem Punkt aus dem Set P entsprechen, so schneiden
sich alle neuen Kreise K,, im Mittelpunkt von K. Dies wird noch einmal durch die Darstellung
3.5 verdeutlicht. Im linken Bild ist ein Kreis K mit einem beispielhaften Radius von 2,5 zu
sehen. Auf seinem Rand liegen 15 Punkte. Jeder dieser Punkte dient in der rechten Abbildung
als der Mittelpunkt eines neuen Kreises mit ebenfalls den Radius 2,5. Es ist zu erkennen, dass
sich alle neuen Kreise in dem urspriinglichen Kreismittelpunkt von K schneiden. Diese Gege-
benheit wird fiir die Hough-Transformation genutzt. Fiir einen beliebigen gegebenen Radius r
votet ein Punkt im Hough-Raum stets fiir eine Kreisregion mit sich selbst als Mittelpunkt. So
wiirde ein beliebiger Punkt mit den projizierten Koordinaten (u,,v,) im Hough-Raum fiir alle
Zellen voten, die beschrieben werden durch:

(rcosw+ up, rsinw +vp) . (3.5)

Das Maximum im Hough-Raum beschreibt somit die Orientierung und den Radius des Zylinders
direkt. [22]

FEin grofler Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass in den meisten Féllen der Radius fiir die
Zylinder nicht bekannt ist. Somit muss r in diesem Verfahren gesampelt werden. Wenn kein
Maximum oder Minimum fiir  gegeben und die benétigte Auflosung unbekannt ist, fallt dies
schwer. Zudem steigt mit jedem weiteren gesampelten Radius die Zeitkomplexitdt an. Aus
diesem Grund wurde eine randomisierte Hough-Transformation kombiniert mit einem Least-
Square Ansatz verwendet. Im folgenden Abschnitt 3.3.5 werden die allgemeinen Vorteile
einer randomisierten Hough-Transformation im Vergleich zur Standard Hough-Transformation
beschrieben und im Kapitel ,Implementierung (Abschnitt 4.2) wird die Entwicklung der
randomisierten Kreisdetektion erklart.

Generell kann fiir die Kreisdetektion jeder bekannte Algorithmus verwendet werden, solange am
Ende alle projizierten Zylinder mit der Achse n gefunden werden. Anschliefend muss nur noch
der Kreismittelpunkt zuriick in das Weltkoordinatensystem transformiert werden. So erhdlt man
einen 3D Punkt auf der Zylinderachse und ermittelt somit die Position des Zylinders.

3.3.5 Randomisierte Hough-Transformation

Trotz der sequentiellen zweiteiligen Aufteilung kann die Berechnung einer Standard Hough-
Transformation sehr rechenaufwendig werden, da die Grofle des Eingabedatensets mehrere
hunderttausend Punkte umfassen kann. Mithilfe eines geschickt gewahlten Akkumulators kann
man fir die erste Hough-Transformation den Hough-Raum gut mithilfe einer quantisierten
halben Einheitskugel darstellen (siehe fiir eine genauere Beschreibung Abschnitt 4.1.2). Doch
beim zweiten Schritt wird dies bereits schwerer, da fiir die Kreissuche hinsichtlich des Radius
und der Position des Zylinders aufgrund der Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes keine einfachen
Grenzen gesetzt sind. Somit ist es fiir die Kreisdetektion schwierig einen geeigneten Hough-Raum
mit einer ausreichend grofien Auflésung im Vorfeld aufzubauen, da die Grenzen des Hough-
Raums, sowie die interessanten Bereiche, nur schwer greifbar sind.

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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Die Anzahl der nétigen Eingabepunkte, sowie das Problem der Diskretisierung des Hough-Raums
lassen sich mithilfe einer randomisierten Hough-Transformation (RHT) verringern. Ziel der RHT
ist es nur eine Teilmenge der Eingabepunkte anzusehen, um mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit das parametrisierte Objekt zu bestimmen. Die RHT nutzt einen Akkumulator, der die Zellen
passend zu den Treffern expandiert, anstatt im Vorfeld den Hough-Raum zu diskretisieren. Dies
hilft etwa im Falle der Kreisdetektion, bei der der Akkumulator nur dort expandiert wird, wo
sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Kreis befindet. [10]

Das Vorgehen der RHT ist fiir die zwei Schritte der Zylinderdetektion sehr &hnlich. Anstatt
eines Punktes wihlt die RHT genug zufillige Punkte aus, um das parametrisierte Objekt
zu berechnen. Im Falle einer Ursprungsebene sind dies mindestens zwei und im Falle eines
Kreises mindestens drei Punkte. AnschlieBend wird das berechnete Objekt genutzt, um den
dazu passenden Wert im Hough-Raum zu akkumulieren. Das bedeutet etwa fiir die Zylinder-
achsendetektion, dass zwei zufallig gewahlte spharische Normalenpunkte fiir eine Zelle im Akku-
mulator voten, wihrend ein sphérischer Normalenpunkt bei der Standard Hough-Transformation
flir einen Grofkreisabschnitt im Hough-Raum votet. Dieses Verfahren ermoglicht es nur einen
Bruchteil der Eingabepunkte zu betrachten, solange der Signal-Rausch Abstand grofl genug ist.
Im Optimalfall wird durch diese Methode der Hough-Raum zudem nur zum Teil betrachtet.

Ein Nachteil der RHT ist die Abhédngigkeit der Parameter vom Signal-Rausch Abstand. Wie
héiufig etwa zufillig n Punkte gewéhlt und daraus das parametrisierte Objekt bestimmt werden
muss, hdngt in dem Spezialfall der Zylinderdetektion stark davon ab, wie wahrscheinlich es ist
zwei beziehungsweise drei Punkte derselben Zylinderachsenrichtung beziehungsweise desselben
Kreises zuféllig auszuwéhlen. So geht neben der Anzahl der Ausreifler in der Kreisdetektion
etwa auch mit ein, wie viele Zylinder dieselbe Achsenrichtung besitzen, da diese alle in derselben
Kreisdetektion gefunden werden. Das bedeutet es gibt keine universalen Parameter, die fiir jede
Punktwolke genutzt werden kénnen, sondern die Parameter sind stark von der Eingabe abhangig
und missen somit vom Nutzer bestimmt werden. [10]

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
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Abbildung 4.1: Punktwolke von zwei senkrecht zueinander stehende simulierte Zylinder

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Implementierung der Zylinderdetektion. Dabei wird die
Theorie aus dem Kapitel ,,Zylinderdetektion mithilfe der Hough-Transformation® (siehe Abb.
3) angewendet, erweitert und teilweise angepasst, um einige Spezialfélle besser abzudecken und
eine effizientere Implementierung zu ermoglichen. Wichtige Teilschritte werden am Ende eines
Abschnittes mithilfe von Pseudocode noch einmal zusammengefasst und verdeutlicht.
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18 Kapitel 4. Implementierung

4.1 Zylinderachsendetektion

Zum besseren Verstdndnis werden die einzelnen Teilschritte der Zylinderachsendetektion an-
hand eines einfachen generierten Beispiels dargestellt. Hierfiir wurden zwei senkrecht zueinander
stehende Zylinder mit dem Radius 2,5 cm und der Lange 20cm gewéhlt (dargestellt in Abbildung
4.1). Jeder Zylinder wurde mit 40000 Punkten gesampelt. Fiir eine moglichst gute Darstellung
der Theorie wurde in diesem Fall kein simuliertes Rauschen verwendet.

4.1.1 Vorbereitung - Berechnung spharischer Normalen

Als Eingabe fiir die Zylinderachsendetektion wird ein unsortiertes Punkteset S verwendet. Diese
Punkte an sich kénnen jedoch nicht sofort dem Akkumulator iibergeben werden, da im Falle
der Zylinderachsendetektion mithilfe der sphérischen Normalen eine Ursprungsebenendetektion
berechnet wird. Aus diesem Grund muss eine Vorverarbeitung des Punktesets S stattfinden.

Als erster Schritt wird fiir jeden Punkt p = (ps, py, p-) aus dem Set S eine Normale berechnet.
Hierfiir schlidgt [22] vor die Methode von Hoppe zu verwenden. Diese ermdglicht es mithilfe
der Methode der kleinsten Quadrate auch auf rohen Punktwolken Normalen zu berechnen. Die
Grundidee ist dabei eine Ebene bestmoglich auf den Punkt und seine néchste Nachbarschaft
zu legen, um anschliefend einen auf der Ebene senkrecht stehenden Vektor zu bestimmen. Die
bestmogliche Ebene wird hierbei durch die Minimierung der Fehlerquadrate der Punkteabstdnde
bestimmt. [12]

Normalen Berechnung

Gegeben sei ein Punkt p aus dem Set S, mit den Koordinaten (z,y,2)?. Es werden fiir p k
néchste Nachbarn (p] ) ausgewéhlt. Diese werden nicht wie in [22] direkt iiber die unsor-
tierte Punktwolke, sondern mithilfe eines aus den Punkten erstellten Rangeimages bestimmt.
Gesucht ist eine Tangentenebene Tp(p), die durch den auf ihr liegenden Punkt p, sowie einen
Einheitsnormalenvektor n = (ng, ny,n,), mit [n| = 1, definiert ist. Es gilt also:

Ng® +nyy +n.z—d=0 . (4.1)

Die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt Tp(p), durch die Minimierung des Fehlers:

k

e= Z(p;nT —d)? . (4.2)

i=1

Die Losung des minimalen Fehlers kann mithilfe der Kovarianzmatrix bestimmt werden:

1 N P
M= > (pi—P)(p; — D), wobeip= 3 p; . (4.3)
=1 =1

Der kleinste Eigenvektor der Matrix M entspricht dabei n. [12]
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Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass die Berechnung der Matrix M und ihres kleinsten
Eigenvektors vergleichsweise rechenaufwendig ist und fiir jeden Eingabepunkt ausgefiihrt werden
muss. Zudem ist der traditionelle Ansatz von k abhingig.

Eine Moglichkeit die Normalen ohne die Abhéngigkeit von k zu Berechnen kann etwa durch den
normalisierten Ansatz der kleinsten Quadrate erreicht werden. Die Idee dieses Ansatzes ist, dass
Rauschen nicht wie im traditionellen Ansatz als unabhéngig und identisch verteilt betrachtet
wird, sondern das Rauschen grofitenteils durch einen Entfernungsmessfehler zustande kommt,
welcher sich linear zur Sichtrichtung ausbreitet. Anstatt also direkt die Eigenvektoren aus M zu
bestimmen, ist es bei einem solchen Fehler sinnvoller die Koordinaten der 3D-Eingabepunkte zu
normalisieren, sodass die drei Hauptachsen von M gleich der Einheitslange sind. Anschlieffend
wird die Matrix M mithilfe der Cholesky Faktorisierung normalisiert:

M =K 'MKT . (4.4)

K ist dabei eine untere Dreiecksmatrix, fiir die gilt:

k
> pip; =KK" . (4.5)
i=1

Anschlielend wird die Lésung durch den kleinsten Eigenwert von M’ berechnet. Die Cholesky
Faktorisierung ist dabei nicht abhéngig von der Anzahl der Nachbarn k, jedoch geht dies mit
einem signifikant groferen Rechenaufwand einher. [6]

Mithilfe einer Approximation kann die Normalenberechnung beschleunigt werden, wobei dieser
Ansatz natiirlich weniger genau ist als der traditionelle Ansatz. Hierfiir muss zuerst die Fehler-
funktion durch d? geteilt werden:

k
e=) (pia—1)" | (4.6)

i=1
wobei n der gesuchte Normalenvektor der Ebene multipliziert mit einem Skalierungsfaktor ist.
Die Division von d? fiihrt jedoch fiir d = 0, also bei allen Ursprungsebenen zu einer Degeneration.
Aus diesem Grund werden die k néchsten Nachbarn auch nicht direkt mit der Punktwolke
gesucht, sondern mithilfe eines aus der Punktwolke erstellten Rangeimages. Dies hat den Vorteil,

dass d niemals 0 ist. Somit gilt fiir f:

A=M'b |, (4.7)

wobei M = Zi-“:l p;p; und b= Zle Pi- Anschliefend kann n durch die Normalisierung von n
berechnet werden: n = %/|a|. Diese Schreibweise kann, auch wenn in der Theorie nicht optimal, in
der Praxis Vorteile mit sich bringen, da sowohl M als auch b effizient berechnet werden kénnen.
Mithilfe einer Approximation ist es jedoch moéglich die Fehlerfunktion so zu vereinfachen, dass

die Matrix M~! nicht jedes Mal berechnet werden muss. Mithilfe einer Erweiterung von r? auf
der rechten Fehlergleichungsseite ergibt sich:
k
e= ZT’?(V?fI — r;1)2 (4.8)
i=1
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mit:
cos 0; sin ¢;

vi = | sin#;sin ¢; . (4.9)
cos 0;
Damit ergibt sich fiir die Losung:
A=M"'b |, (4.10)

wobei M = Sk vivl und b = S°% | vi/ri. Das besondere an dieser approximierten Form
ist, dass die Matrix M ™1 nur abhéingig von den Bildparametern des Rangeimages ist und so
vorberechnet werden kann. [6]

Neben der Methode der kleinsten Quadrate, die urspringlich in [22] verwendet wird,
kann man durch das Erstellen eines Rangeimages auch einen ,Spherical Range Images* (SRI)
Differentialansatz verwenden. Beide Ansétze nutzen die Struktur der Rangeimages aus, um die
Oberflichennormalen schneller zu bestimmen, als iber die Rohdaten direkt.

Sollte die Position beziehungsweise die Positionen des Scanners im Raum nicht bekannt sein, so
ist es nach der erfolgreichen Berechnung nur schwer moglich die Oberflichennormalen
auszurichten. Dies fiihrt dazu, dass die Normalen zwar senkrecht auf der Zylinderoberfliche
stehen, allerdings vom Zylinder weg sowie in ihn hinein zeigen kénnen. Eine Ausrichtung der
Normalen ist fiir eine erfolgreiche Zylinderdetektion jedoch nicht nétig, dies wird in den folgen-
den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.3 noch einmal genauer erklart.

Transformation auf die Einheitssphare

Nachdem fiir jeden Punkt p eine Normale n bestimmt wurde, kénnen diese genutzt werden um
die Rotationsmatrix R zu berechnen, welche anschliefend die Eingabe Normalen der Hough
Transformation auf die Einheitssphére rotiert. Ein Grofikreis auf der xy-Ebene mit der z-Achse
der Normalen entspricht dabei:

x =cos(t) y=sin(t) z=0, wobei 0 <t<2m . (4.11)

Jeder Punkt gegeben durch die Gleichung 4.11 muss nun rotiert werden, sodass die z-Achse der
Normalen des passenden Groflkreises entspricht. Da alle Punkte in einer Ebene liegen, kann
fiir diesen Zweck die Reflektionsmatrix gegeben durch die Householdertransformation genutzt
werden:

R=1-2bb" | (4.12)
mith = Z=0) (4.13)
||z — nl|
wobei z und n definiert ist als:
= nTr
2=(001) (4.14)

n = (cosfsing sinfsing cosp)’
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Mit der Rotationsmatrix R konnen anschlieend die Eingabepunkte gegeben durch die Normalen
so gedreht werden, dass sie Grofikreise bilden. Diese konnen mithilfe einer Ursprungesebenen-
detektion, in diesem Fall einer RHT, berechnet werden, wobei die Zylinderachsen durch die
Ebenennormalen dargestellt werden. [22]

eeeeee d by 30TK
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Abbildung 4.2: Darstellung der sphérischen Zylindernormalen zweier simulierter Zylinder;
blau: Darstellung gesampelte Einheitssphére, griin: Darstellung sphéarische Zylindernormalen

In Abbildung 4.2 sieht man die Normalen der Zylinder passend rotiert, sodass fiir jede Zylin-
derachse ein Groflkreis auf der Gaufischen Sphére entsteht. Die Besonderheit hierbei ist, dass
durch die nicht ausgerichteten Normalen anstatt eines ganzen Grofikreises ein halber Grofikreis
fir eine Zylinderachse entsteht, wobei die Anzahl der Punkte des halben Grofikreises, gleich der
Anzahl der Punkte des Ganzen entspréiche. Der Grund hierfiir ist, dass die Hélfte der Zylinder-
normalen invertiert sind, da diese aufgrund der fehlenden Laserscannerposition nicht richtig aus-
gerichtete werden konnten. Dies stellt jedoch fiir die anschliefende Hough-Transformation kein
Problem dar, da trotzdem alle Normalen auf dem Groflkreis liegen und somit fiir die passende
Zylinderachse voten kdénnen.

Die fiir die Zylinderachsendetektion notwendige Vorbereitung der unsortierten Punktwolke wird
im folgenden Pseudocode (1) zusammengefasst.

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
ZYLINDERDETEKTION IN LASERSCANS



22 Kapitel 4. Implementierung

Pseudocode der Vorbereitung

Algorithm 1 Zylinderachsendetektion - Berechnung der sphérischen Normalen

Require: Eingabe: Punkteset S
1: Berechne fiir jeden Punkt p; in S seine Normale norm,;
2: Vektorz =(001)
3: Matrix b[S.size(), 3]
4: for i = 0; i < S.size(); i++ do
5. [0, ¢i] = berechneKugelKoordinaten(norm;)
6:  Vektor n;[3]
7. m;[0] = cos(6;) sin(¢;)
8 nl[l] = sin(ﬂi) sm(gbl)
9:  n4[2] = cos(¢;)
10:  b[i,:] =2z —n;
11: end for
12: sphericalNormals[S size(), 3]
13: for i = 0; i < S.size(); i++ do
14:  Matrix R = IdentityMatriz(3) — 2%(]0'%‘:} )T
15:  sphericalNormals[i,:] = R * norm;
16: end for
17: return sphericalNormals

4.1.2 Akkumulator

Bevor die eigentliche Hough-Transformation berechnet werden kann, muss zuerst der Akku-
mulator erstellt werden. Im Falle der Zylinderachsendetektion wird ein Akkumulator bendétigt,
der fiir die Normale eines Groflkreises oder in diesem speziellen Implementationsfall, fiir die
Normale einer Ursprungsebene geschnitten mit einer halben Einheitssphéire voten kann. Im
Falle von [22] wird der Hough-Raum durch eine Halbkugel dargestellt, die anndhernd uniform
gesampelt wird [17].

Fiir eine RHT wird dagegen meist ein sich mit der Laufzeit aufbauender Akkumulator verwendet.
Da es jedoch fiir die Zylinderachsendetektion moglich ist den kompletten Hough-Raum mithilfe
einer quantisierten halben Einheitskugel darzustellen, wird in diesem Fall darauf verzichtet. Aus
diesem Grund wird der Akkumulator wie in [22] im Vorfeld generiert. Er besitzt ebenfalls die
Struktur einer halben Einheitskugel, wird jedoch mit einem anderen Samplingansatz erstellt.

Im folgenden wird die Aufteilung des Akkumulators zuerst allgemein anhand einer Kugel erklért.
Die wichtigste Idee hinter dem Sampling ist, dass jede Akkumulatorzelle auf der Kugeloberfliche
dieselbe Fliche besitzen soll. Hierfiir wird die Sphére mithilfe der Breiten- (#) und Léngengrade
(p) aufgeteilt. Das besondere dabei ist, dass die Auflosung der einzelnen Zellen je nach Position
auf der Sphéire angepasst wird. Die Auflésung der Lingengrade ¢’ ist dabei konstant und muss
abhéngig von dem Problem passend gewahlt werden. Somit bestimmt ¢’ die Distanz zwischen

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
ZYLINDERDETEKTION IN LASERSCANS



4.1. Zylinderachsendetektion 23

longitude ¢
latitude 6

(a) Akkumulator Sphére mit " und ¢’ (b) Akkumulator Sphére konstanter Zellengrofie
konstant aus [7] aus [7]

Abbildung 4.3: Sphérische Akkumulatoren

den einzelnen Langenkreisen, oder anders ausgedriickt, beschreibt ¢’ wie breit die einzelnen
Kreisstiicke sind. Passend zu dem jeweiligen Langengrad muss die Auflésung des Breitengrades
bestimmt werden, sodass die Unterteilung der Kreisflache zu gleich grofien Zellen fiithrt. Fine
passende Diskretisierung fiir die Schrittweite 6’ kann etwa tiber die Flache des Lingengrades bei
¢; bestimmt werden. Der gréfitmogliche Kreis befindet sich beim Aquator (¢ = 0) und besitzt
aufgrund der Einheitskugel eine maximale Lange von l,,q,, = 27. Die Lange des Kreises iiber
@i ist gegeben durch I; = 2m(p; + ¢'). Die Schrittweite fiir # kann somit berechnet werden mit:

, _Q'W'lmaxi

[ lz i N6' ) (415)

wobei Ny der Anzahl an Zellen entspricht. Mit einer derart angepassten Diskretisierung fiir die
Schrittweite 6’ ist es moglich, dass die Akkumulatorzellen alle eine nahezu identische Fliche
besitzen. [7]

In Abbildung 4.3 wird die Akkumulatorkugel dargestellt, dabei ist links eine Sphére zu erkennen
deren Léngen- und Breitengradauflosung gleich ist, wodurch die Flachen der unterteilten Zellen
unterschiedlich grofl sind. Hingegen wird rechts die Langengradauflésung passend zum Breiten-
grad verdndert, sodass gleich grofie Zellen entstehen. [7]

Im Falle der Zylinderachsendetektion ist nur eine halbe Einheitskugel nétig, da ein beliebiger
Vektor w und —w derselben Zylinderachse entspricht. Aus diesem Grund wird analog zum oben
beschriebenen Kugelsampling eine halbe Sphére gesampelt und als Akkumulator genutzt. Dies
verhindert, dass fiir jede Zylinderachse zwei Maxima im Akkumulator moglich sind. Nur am
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Rande der Halbsphire, also am Aquator der Kugel, besitzen Zylinderachsen zwei Maxima im
Hough-Raum, wobei diese sich stets gegeniiber liegen.

4.1.3 RHT Zylinderachsendetektion

Fiir die Zylinderachsendetektion wird in [22] eine Standard Hough-Transformation genutzt,
um die GroBkreise beziehungsweise die Schnittkreise einer Ursprungesebene mit der Einheits-
kugel zu detektieren. Da diese als Grundlage fiir die RHT dient, wird zuerst kurz die Standard
Hough-Transformation zur Ursprungsebenendetektion beschrieben und anhand dieser die
notigen Verdnderungen fiir die in dieser Arbeit verwendete RHT erkléart.

Ursprungsebenenbeschreibung

Eine Ebene im dreidimensionalen Raum wird oft beschrieben durch ihre gerichtete Distanz zum
Koordinatenursprung p (Stiitzvektor), sowie durch ihre zwei Richtungsvektoren m, und my;:

Z=m, - r+my-y+p . (4.16)

Ein Nachteil dieser Darstellung zeigt sich bei der Représentation von vertikalen Ebenen. In
diesem Falle gehen die Richtungsvektoren gegen unendlich. Aus diesem Grund wird eine andere
ebenfalls hdufig genutzte Darstellung genutzt. Sei p ein Punkt auf der Ebene, n der Normalen-
vektor orthogonal zu Ebene und p der Abstand zum Koordinatenursprung, so ergibt sich:

P =P N =DPgNg + PyNy +pzn- . (4.17)

Mithilfe der Winkel des Normalenvektors und des Koordinatensystems ist es somit moglich die
Koordinaten von n zu faktorisieren:

Pz -cosf-sing +py -sinf-sing +p,-cosp=p (4.18)

wobei 6 den Winkel des Normalenvektors auf der xy-Ebene und ¢ den Winkel zwischen der
xy-Ebene und dem Normalenvektor in z Richtung beschreibt. [7]

Da im Fall der Zylinderachsendetektion alle gesuchten Ebenen stets Ursprungsebenen sind, ist die
Distanz zum Koordinatenursprung immer null, somit gilt p = 0. Der zweidimensionale Hough-
Raum wird somit durch (¢, 0) definiert, wobei jeder diskretisierte Punkte des Hough-Raumes
zu einer Ursprungsebene korrespondiert.

Standard Hough-Transformation

Fiir die in [22] vorgeschlagene Standard Hough-Transformation bedeutet dies, dass fiir jeden
Punkt im rotierten sphérischen Normalenset eine Hough-Transformation berechnet wird.
Gegeben sei als Beispiel ein beliebiger Punkt p auf der Gauflschen Eingabesphére. Bei einer
Standard Hough-Transformation werden alle Akkumulatorzellen akkumuliert, die zu einer
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Ursprungsebene korrespondieren auf der p liegen kann. Dies fiihrt zu einer 2D sinusoiden
Kurve. Schneiden sich zwei Kurven von den beliebigen Punkten p; und p;, so beschreibt die dazu
korrespondierende Schnittstelle im 2D-Hough-Raum die Ursprungsebene, die durch die zwei
Punkte p; und p; aufgespannt wird.

Gegeben sei nun das Punkteset P, welches auf der Gauflschen Eingabesphére liegt. Alle Punkte
p; € P werden in den Hough-Raum transformiert. Je mehr Kurven sich in der Akkumulatorzelle
h; € (¢,0) schneiden, desto mehr Punkte liegen auf der Ursprungsebene représentiert durch
h;. Mit jeder Kurve steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die gefundene Ursprungsebene reprasen-
tiert durch h; einem gesuchten Groflkreis entspricht und damit eine Zylinderachse beschreibt.
Nachdem alle Punkte gevotet haben, konnen die wahrscheinlichsten Zylinderachsen selektiert
werden, dies wird genauer in Abschnitt 4.1.3 beschrieben. Im Pseudocode 2 wird die Standard
Hough-Transformation zur Detektion von Zylinderachsen noch einmal kurz zusammengefasst. [7]

Auch wenn in [22] eine sequentielle zweiteilige Standard Hough-Transformation zur Zylinder-
detektion genutzt wird, so ist diese zwar im Vergleich zu einer 5D Hough-Transformation deut-
lich weniger Raum- beziehungsweise Zeitkomplex, jedoch besitzt sie dennoch einige Nachteile.
Zum einen ist die Anzahl der zu inkrementierenden Zellen des Akkumulators pro Eingabe-
punkt aufgrund der Standard Hough-Transformation sehr grofl. Zum anderen kann es gut sein,
dass es fiir die Zylinderachsendetektion nicht noétig ist alle Eingabepunkte zu betrachten. Aus
diesem Grund wurde fiir diese Implementierung eine Randomized Hough-Transformation (RHT)
verwendet. Diese besitzt einige Vorteile, die sich vor allem in der Laufzeit widerspiegeln, jedoch
hat sie auch einen groflen Nachteil im Vergleich zur Standard Hough-Transformation: Sie ist
nicht deterministisch.

Algorithm 2 Zylinderachsendetektion - Standard Hough-Transformation

Require: Eingabe: Sphérische Normalen Set P
A = erstelleAkkumulator()
: for jeden Punkt p; € P do
for jede Zelle(#, phi) in A do
if p; liegt auf Urspungsebene(f, phi) then
A .inkrementZelle(¢, 0)
end if
end for
end for
A FilterFensterFunktion(FensterGrofie)
A sortiereVerbliebeneMaximaNachWahrscheinlichkeit/()
: return  A.getMaxima() > tymin

—_ =
= o
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RHT

Die Randomized Hough-Transformation (RHT) besitzt den groflen Vorteil, dass sie deutlich
weniger Zellen des Hough-Raumes berithren muss. Um dies zu erreichen nutzt die RHT die
Bedingung aus, dass eine Kurve mit n Parametern durch n Punkte definiert ist. Im Falle einer
Zylinderachsendetektion beziehungsweise einer Ursprungsebene, bedeutet dies, dass immer zwei
Eingabepunkte auf einen Punkt im Hough-Raum abgebildet werden. Dieser Punkt beschreibt
die durch die zwei Punkte und dem Koordinatenursprung aufgespannte Ursprungsebene, wobei
die Ebenennormale die Richtung der Zylinderachse beschreibt.

Im Gegensatz zu der Standard Hough-Transfomation geht die RHT wie folgt vor: Zu Beginn
jedes Schrittes werden zwei zufillige Punkte p; und p, ausgewéhlt. Da eine Ursprungsebene
gesucht wird, ist zudem ein dritter Punkt pg definiert durch den Koordinatenursprung gegeben,
wobei dieser als (0 0 0)7 definiert ist. Aus diesen drei Punkten wird anschlieBend die Ebene
berechnet, wobei gilt:

O=n-p;

0= ((Px —Po) X (Pi —P0)) " Pi - (4.19)
0= (pr X Pi) - P

Anschliefilend kann ¢ und 6 der von p; und pj, aufgespannten Ursprungsebene (beschrieben in
4.1.3) berechnet und die dazu korrespondierende Zelle im Akkumulator A(¢, #) inkrementiert
werden. Befindet sich ein Zylinder mit der Achsenrichtung (¢, #) in der Szene, so wird nach einer
bestimmten Anzahl an Iterationen ein Maximum bei der korrespondierenden Akkumulatorzelle
(¢, 0) zu sehen sein, da viele Punkte sich auf der Mantelfliche des Zylinders befinden und
somit die Wahrscheinlichkeit zwei spharische Normalen zu selektieren, die fiir (¢, #) stimmen,
grofer ist. So entsteht im Akkumulator bei der zur Zylinderachse korrespondierenden Zelle ein
Maximum. [7]

Bei einer Ebenendetektion ist es zudem méglich eine Abstandsbedingung an die beiden zufallig
ausgewahlten Punkte zu stellen. Ist die Distanz zwischen zwei der drei Punkte zu grof, liegen sie
héufig nicht auf einer Ebene. Aus diesem Grund kann man bei einer Ebendetektion als Distanz
Kriterium definieren: dist,,q.(p1, P2, P3) < taist [7]

Dies ist im Falle der Zylinderachsendetektion nicht moglich, da alle rotierten sphérischen
Normalenpunkte eines Zylinders auf einem Grofikreis der Einheitssphére liegen. Da ein Grofikreis
ein groftmoglicher Kreis auf einer Kugeloberfliche ist, ist die Distanz zwischen zwei auf dem
Grofikreis gegeniiberliegenden Punkten maximal. Dies bedeutet man kann anhand der Distanz
zwischen p; und pg nicht bestimmen, ob diese wahrscheinlich zu einer Zylinderachse gehoren.
Um Fehlern durch Sensorrauschen entgegenzuwirken, kann es jedoch sinnvoll sein ein minimales
Distanz Kriterium zu definieren, so dass gilt dist(pi, px) > diStmin.

In Abbildung 4.4 wird der Akkumulator nach einer erfolgreichen RHT dargestellt. Als Eingabe
wurden die zwei Groflkreise der zueinander senkrecht stehenden Zylinder verwendet (siehe
Abb. 4.4). Die blauen Punkte beschreiben dabei Zellen, die nicht inkrementiert wurden, wihrend
rot Zellen mit vielen Akkumulationen anzeigt. Aufféllig dabei ist, dass nicht nur zwei Maxima
im Hough-Raum eingezeichnet sind, sondern drei. Wére der Akkumulator nicht nur durch eine

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
ZYLINDERDETEKTION IN LASERSCANS



4.1. Zylinderachsendetektion 27

S

Abbildung 4.4: Darstellung des Akkumulators nach der Zylinderachsen RHT, wobei blau nicht
inkrementiert und rot maximal viele Akkumulationen darstellen

Halbkugel, sondern durch eine ganze Einheitssphéire dargestellt, wiirden insgesamt vier Maxima
detektiert werden. Dies liegt daran, dass eine der dargestellten Zylinderachsen am Rande der
Halbsphére liegt und somit auch ihre Invertierte im Akkumulator dargestellt wird. Diese mog-
lichen doppelten Maxima im Hough-Raum diirfen fiir die néchsten Schritte nicht komplett ver-
nachléssigt werden, da eine moéglichst gute Zylinderachsenhypothese benétigt wird, um Zylinder
robust zu detektieren.

Sliding Window Funktion

Nach der Hough-Transformation miissen aus dem Akkumulator die wahrscheinlichsten
Zylinderachsen selektiert werden. In [22] wird hierfiir ein einfacher Schwellwert verwendet. Alle
Akkumulatorzellen deren Voteanzahl grofler als der Schwellwert ist, werden als Hypothese fiir
die Zylinderachsenrichtung betrachtet. Dieses Verfahren ist relativ einfach und schnell, kann
jedoch zu einigen Problemen fithren. Sind in einem Laserscan etwa sehr viele Zylinder mit der-
selben Achse n; und nur ein Zylinder mit einer anderen Achsenrichtung nj vorhanden, wobei
die Anzahl der gesampelten Punkte auf jedem Zylinder gleich sei, somit voten deutlich mehr
sphérische Normalenpunkte fiir n; als fiir ng. Aufgrund der Diskretisierung des Hough-Raumes,
dem Rauschen auf den Eingabepunkten und Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Normalen, gerade an den Zylinderkanten, voten die Punkte einer beliebigen Zylinderachse jedoch
nicht nur fir eine Akkumulatorzelle, sondern fiir mehrere. Um beide Zylinderachsen ny und n;
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mit nur einem Schwellwert zu selektieren, muss der Schwellwert so klein sein, dass mindestens
eine zu ny korrespondierende Zelle einen grofleren Score aufweist als der Schwellwert. Dies kann
jedoch wiederum dazu fithren, dass der Schwellwert fiir die Achse n; zu klein ist, so dass nicht
nur eine Akkumulatorzelle fiir n; selektiert wird, sondern das alle Zellen im nahen Umkreis um
das eigentlich Maxima ebenfalls groflier als der Schwellwert sind.

Um dieses Problem zu vermeiden ist es ratsam nicht nur nach den Zellen mit den maximalen
Score zu suchen, sondern immer das Maximum einer schmalen Region des Akkumulators zu
betrachten. Eine Moglichkeit hierfiir ist etwa die ,Sliding Window®“ Prozedur zur Peak-
Detektion [14]. Hierbei wird ein kleines zweidimensionales Fenster definiert, dass den
kompletten Peak Spread iiberlagern kann. Die hervorstechendste Ebene korrespondiert dabei
mit dem Mittelpunkt des Quadrats im Hough-Raum mit dem maximalen Peak. Die einzelnen
Schritte der RHT werden als Pseudocode in 3 noch einmal kurz dargestellt.

Pseudocode der RHT-Zylinderachsendetektion

Algorithm 3 Zylinderachsendetektion - RHT

Require: Eingabe: Sphérische Normalen Set P
1. A = erstelleAkkumulator()
2: while t < ¢, do

3:  Waihle p1, p2 € P zufillig

4:  dist = berechenDistanzZwischen2Punkten( pi, p2)
5. if dist < Schwellwert then

6: continue

7. end if

8:  [¢,0] = berecheneUrsprungsEbene(p1, p2)

9:  if not liegtAufAkkumulatorHalbkugel(¢) then
10: [¢, 0] = invertierteEbenenNormale(¢, 0)

11:  end if

12:  A.inkrement (¢, 0)

13: t++

14: end while

15: Zylinderachsen z = SlidingWindowFilter(A, fensterGrofie)
16: z = sortiereAchsenNachWahrscheinlichkeit(z)

17: return z
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4.1.4 Generierung eines orthonormalen Koordinatensystems

Nachdem die Auswertung des Hough-Raumes erfolgt ist, werden die selektierten Zylinderachsen
einzeln der Kreisdetektion iibergeben. Vor der Ubergabe muss fiir die entsprechende Achse ein
orthonormales Koordinatensystem bestimmt werden, sodass die Kreisdetektion méglichst schnell
die 3D-Punkte entlang der Zylinderachse auf eine Ebene projizieren kann. Dabei gilt fiir die
dreidimensionalen orthonormierten Basisvektoren u, v und w:

[luf| = [lv][ = [w]| =1 (4.20)
und
uv=v-w=w-u=0 . (4.21)
Fiir eine rechtshéindische Basis gilt:
w=uxv .[1§] (4.22)

Da das orthonormale Koordinatensystem in diesem Fall fiir eine Projektion der Punktwolke
entlang der Zylinderachse genutzt werden soll, ist es essentiell dass die Richtung der Zylinder-
achse einem orthonormierten Basisvektor entspricht. Fiir die Berechnung dieses Koordinaten-
systems werden in [22] zwei mogliche Implementierungen vorgeschlagen. Zum einen wird die
Gram-Schmidt Orthogonalization, zum anderen eine Losung mithilfe einer SVD (singular value
decomposition) vorgeschlagen.

Fiir beide Verfahren miissen zuerst N néchste Nachbarpunkte fiir die Zylinderachse gesucht
werden, wobei [22] hierfiir einen approximierten uniformen Sampling Ansatz nutzt. Aus diesen
N Vektoren, soll eine orthonormierte Basis konstruiert werden. Der klassische Gram-Schmidt
Ansatz startet dabei mit einem Vektor und expandiert den Unterraum in jedem Schritt um
eine Dimension. Numerisch betrachtet ist dieser Ansatz jedoch schlecht, denn die Rundungs-
fehler addieren sich auf, weswegen zumindest ein modifizierter Gram-Schmidt Algorithmus
verwendet werden sollte (beschrieben in [9]). Fiir die zweite Losung hingegen muss mithilfe
der N 3-dimensionalen Vektoren eine M x N Matrix A gebildet und diese mithilfe einer SVD
gelost werden [21].

Beide Verfahren haben den groflen Nachteil, dass sie vergleichsweise rechenintensiv fiir das relativ
einfache Problem der Berechnung eines orthonormalen Koordinatensystems fiir eine Zylinder-
achse sind. Insbesondere wenn man bedenkt, dass man mit der RHT-Zylinderachsendetektion
nur eine starke Hypothese, nicht jedoch die exakten Zylinderachsen berechnet. Dies kann
dazu fithren, dass neben den richtigen Zylinderachsen auch Falsche oder Doppelte, aufgrund von
Rauschen, Ausreifern und Berechnungsungenauigkeiten bei der sphérischen Normalen-
kalkulation, gefunden werden. Die SVD muss also im Optimalfall mindestens einmal fiir alle
Zylinderachsenrichtungen, in der Realitdt jedoch deutlich haufiger berechnet werden.

Aus diesem Grund wurde fir die hier vorgestellte Implementierung, ein anderes Vorgehen
verwendet. Dieses bezieht nicht die Nachbarn eines Maximums mit ein, sondern berechnet
das Koordinatensystem direkt aus der Achse, weswegen es sinnvoll ist die Auflésung des
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Akkumulators feiner zu wéhlen und die Maxima nicht mit einem einfachen Schwellwert, sondern
mit einem sliding Window Filter zu detektieren. Eine feinere Auflésung des Akkumulators ist
aufgrund der RHT moglich, denn die zu akkumulierenden Zellen fiir zwei randomisiert gewéhlte
Punkte dndern sich, was im Gegensatz zur Standard Hough-Transformation nicht der Fall ist.

Somit ist es moglich, das orthonormale Koordinatensystem direkt aus der Zylinderachsen-
richtung n abzuleiten. Da die Zylinderachsenrichtung aufgrund der Einheitskugel des Hough-

Raumes die Léange 1 hat, gilt:
n

W=—=n . (4.23)

n]
Anschliefend wird ein beliebiger Vektor t definiert, der nicht kollinear zu w ist. Mithilfe
dieser Vektoren und dem Kreuzprodukt ist es moglich den Einheitsvektor u senkrecht zu w

zu bestimmen:
t X w

u=-—". (4.24)
It > w]
Wire t kollinear zu w, so wiirde der Nenner 0 sein und die Gleichung nicht definiert. Aus diesem
Grunde sollte t auch nicht fast kollinear zu w sein, da sonst das Ergebnis eine schlechte Genauig-
keit besitzt. Anschliefflend kann man aus w und u mithilfe des Kreuzproduktes v erzeugen:

v=wxu . (4.25)

Dieses Vorgehen ermoglicht es sehr einfach und ohne groflen Rechenaufwand mithilfe der
Zylinderachse ein orthonormales Koordinatensystem aufzubauen. [18]

4.2 Positions- und Radiusberechnung

In Abschnitt 4.1 wurde beschrieben wie man eine starke Hypothese fiir die Richtung einer
beliebigen Zylinderachse findet. Somit wurden mit diesem Schritt zwei der fiinf gesuchten
Zylinderparameter bestimmt. Die fehlenden drei Parameter beschreiben die Position und den
Radius des Zylinders. Sie miissen mithilfe der zweiten Hough-Transformation fiir jede
gefundene Zylinderachse neu bestimmt und berechnet werden. Aus diesem Grund muss die
Hough-Transformation zur Bestimmung von Radius und Zylinderposition wesentlich haufiger
berechnet werden, als die fiir die Zylinderachsendetektion.

Dabei geht die zweite Hough-Transformation fiir eine Zylinderachsenrichtung n folgendermafien
vor: Zuerst werden alle moglichen Zylinderpunkte entlang n auf eine Ebene projiziert. So entsteht
aus einem Zylinder ein Kreis. Dieser kann anschlieBend mithilfe einer Hough-
Transformation gefunden werden. Der Kreisradius entspricht dabei dem Zylinderradius. Wird der
Kreismittelpunkt zuriick in den dreidimensionalen Raum transformiert, so kann direkt die
Position des Zylinders daraus erhalten werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Implementierungsschritte der Zylinderposition sowie der
Radiusberechnung genauer beschrieben.
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4.2.1 Vorbereitung - Selektion wahrscheinlicher Zylinderpunkte

Zu Beginn der Positions- und Radiusbestimmung ist es wichtig die Punkte des Laserscans
vorzusortieren. Nur Punkte deren sphérische Normalen auf dem GroBkreis senkrecht zur
Zylinderachsenrichtung liegen, diirfen der zweiten Hough-Transformation iibergeben werden.
Aufgrund von Rauschen und kleineren Fehlern in der Normalenberechnung liegen jedoch nur die
wenigsten sphérischen Normalenpunkte exakt auf der Grofikreisebene.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll einen Schwellwert zu definieren, der die maximale Distanz zur
Groflkreisebene begrenzt. Der Schwellwert sollte dabei grof3 genug sein, um die meisten fehler-
behafteten sphérischen Normalenpunkte, die fiir die Ebene voten, zu selektieren, gleichzeitig
sollte er klein genug gewéahlt sein, um zwischen den zwei dhnlichsten Grofikreisen unterscheiden
zu kénnen. Da sowohl das Messrauschen, als auch der minimale Winkelunterschied zwischen zwei
zu findenden Zylinderachsen, von Scan zu Scan unterschiedlich sind, muss dieser Parameter je
nach Datensatz passend gewéhlt werden. Fiir die Experimente und Auswertungen in dieser
Arbeit wurde der Schwellwert auf einen maximalen Abstand von 0,01 gesetzt.

Die Distanz d eines sphéarischen Normale p, zu einem Groflkreis beziehungsweise zu einer
Ursprungsebene senkrecht zur Zylinderachse n wird wie folgt berechnet:

_ In - py|

Da die Zylinderachse mithilfe der Einheitssphére berechnet wurde, ist sie bereits normalisiert,
sodass man bei der Distanzberechnung nicht durch ihren Betrag dividieren muss. Ist d kleiner als
der Schwellwert, so wird der 3D-Punkt p mit der sphéirischen Normale p,, fiir die Kreisdetektion
genutzt, ist er groffer wird er fiir diese spezielle Zyinderachse verworfen.

4.2.2 Vorbereitung - Projektion der Zylinderpunkte

Alle dreidimensionalen Punkte, deren sphérische Normalen fiir die Zylinderachse im ersten
Schritt voten, werden im Folgenden zusammengefasst in dem Set P.. Jeder Punkt p; € P,
muss vor der Hough-Transformation entlang der Zylinderachse auf die Ebene projiziert werden.
Fiir eine moglichst effiziente Projektion wird ein orthonormales Koordinatensystem verwendet,
dessen Aufbau in Abschnitt 4.1.4 beschrieben wurde. Es wird direkt nach der Zylinderachsen-
detektion berechnet und an die Kreisdetektion iibergeben.

Sei u, v, w die orthonormierte Basis des Zylinderachsenkoordinatensystems, wobei w gleich
der Zylinderachsenrichtung n ist. Sei auflerdem p ein beliebiger Punkt aus P.. Dann kann der
korrespondierende projizierte Punkt pproj folgendermafien berechnet werden:

Pproj = (p : u)u + (p : V)V . (4'27)
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Fiir die anschlieBende Hough-Transformation ist es sinnvoll die noch dreidimensionalen karte-
sischen Koordinaten p = (pg,py,p.) in zweidimensionale Ebenenkoordinaten pap = (pu,pv)
umzurechnen:

Pu = Pproj - 4
Pv = Pproj * V
In Abbildung 4.5 ist die Ebenenprojektion eines der Beispielzylinder aus Abschnitt 4.1 zu sehen.
Der aus den projizierten Mantelpunkten entstandene Kreis ist deutlich zu erkennen. Gleichzeitig

fallt auf, dass einige Punkte des zweiten Zylinders ebenfalls selektiert sind. Diese sind zwar nur
in geringer Zahl vertreten, sollten jedoch bei der Implementierung der Kreisdetektion beachtet

(4.28)

werden.

cccccc d by 30TK
http://thresdtk. de

Abbildung 4.5: Projektion eines Zylinders entlang seiner Achse und Ausreifler durch zweiten Zylinder
senkrecht zu erstem
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4.2.3 Standard Hough-Transformation

Wie eingangs schon erwiahnt verwendet [22] eine Standard Hough-Transformation zur Detektion
der projizierten Zylindern, beziehungsweise Kreise. Hierfiir wird ein Ansatz nach [13]
implementiert. Im Folgenden wird dieses Verfahren kurz erklirt, um anschlieBend seine
Schwéchen aufzuzeigen und diese zu verbessern.

Akkumulator

Da es sich bei der Kreisdetektion um eine dreidimensionale Hough-Transformation handelt,
gilt es die drei Parameter (Radius und Kreismittelpunkt (cy, ¢,)) im Akkumulator darzustellen
und zu diskretisieren. Hierfiir muss der Nutzer vor dem eigentlichen Beginn der Standard Hough-
Transformation den Radiusbereich der Zylinder [rymin, Fmaz], sowie die Auflosung der Radius-
schritte ' festlegen. Es soll dabei stets gelten 7,411 = r; + 7/,

AnschlieBend muss der Wertebereich von u und v des Akkumulators fiir jedes r; so festgelegt
werden, dass fiir jeden moglichen Kreis mit Mittelpunkt (cy,¢,) in der Akkumulatorebene
korrespondierend zum Radius 7; gevotet werden kann. Die Grenzen und Auflésung von u und
v kénnen entweder ebenfalls fest {iber den Nutzer definiert werden oder miissen mithilfe der
projizierten Punkte und r; berechnet werden. Ersteres hat den Nachteil, dass der Nutzer einen
festen Akkumulatorraum fiir alle Achsen und Radii im Vorfeld definieren muss. Dies kann dazu
flihren, dass der Akkumulator zu grofl oder im schlimmsten Fall zu klein ist, um alle moglichen
Kreise zu finden.

FEine Moglichkeit die Grofle des Hough-Raumes dynamisch festzulegen, kann etwa mithilfe der
projizierten Punkte erfolgen. Fiir beide Richtungen » und v werden dafiir die minimalen
beziehungsweise maximalen Werte der projizierten Punkte vermerkt, sodass die Wertebereiche
[Umins Umaz] WA [Unin,Umaz] gegeben sind. Die Ecken einer rechteckigen Akkumulatorebene fiir
r;, wobei alle Hough-Transformationen der projizierten Punkte dargestellt werden sollen, kénnen
beschrieben werden durch:

[umam + Ty Umin — Ti] [umax + iy Umaz + Ti]

(4.29)

[umin — T4, Umin — ri] {umzn — Ty Umaz + Ti]
Diese Eingrenzung hat den Nachteil, dass die einzelnen Ebenen des Akkumulators unterschiedlich
grof sind, wodurch entweder die Auflésung oder die Anzahl an Samplingpunkten der einzelnen
Ebenen unterschiedlich grof3 sein muss. Dies ist fiir die Implementierung nicht optimal und lasst
sich zu dem Vermeiden sollte folgende Bedingung erfiillt sein:

Umaz = Cuman
Umin < Cupin (4 30)

Umaz = Comas

Umin < Cupmin
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Wobsei [y, ... s Cupman) U0 [Cy, . 1Cy, ], den maximalen beziehungsweise minimalen Wert in u oder
v aller Kreismittelpunkte beschreiben. Ist dieses Bedingung erfiillt, so konnen die Eckpunkte
einer Akkumulatorebene definiert werden als:

[umaxy vmin] [umaxy Uma:v]

(4.31)

[Uminy Umin] [Uminy Umaz]

Ein derart aufgespannter Akkumulator kann nicht mehr die transformierten Randpunkte
komplett darstellen, jedoch liegen alle Kreismittelpunkte im vom Akkumulator quantisierten
Hough-Raum Bereich, solange die Bedingung nicht verletzt ist.

In Abbildung 4.6 sind im oberen Bild drei Beispielkreise eingezeichnet. Wéahrend der Kreis in
der Mitte komplett gesampelt ist und somit dem in [22] vorgestellten Abbild entspricht, ist fir
den gelben Randkreis nur die Hélfte und fiir den Griinen Randkreis nicht einmal die Hélfte
gesampelt. Mit rot ist der Hough-Raum eingezeichnet, der méglich ist sollte die Bedingung 4.30
erfiillt sein. Dies ist jedoch nicht der Fall, da gilt vimee < Cupppe UDd Uppin = €y, - Ersteres fithrt
dazu, dass der Kreismittelpunkt des griinen Kreises sich aulerhalb des Hough-Raumes befindet.
Letzteres fithrt zu einer Randbedingung, weswegen der Mittelpunkt des gelben Kreises auf dem
Rand des Akkumulators liegt. Bei einer Zylinderdetektion kann aufgrund der fehlerbehafteten
Zylinderachse diese Randbedingung schnell dazu fithren, dass der Kreismittelpunkt auflerhalb
des Akkumulators liegt, daher wird sie aus der Bedingung ausgeschlossen.

Ein groBler Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass der Aufbau des Akkumulators auch mit
dieser Vereinfachung noch nicht optimal ist. Dies liegt daran, dass nicht alle Punkte aus P,
Zylinderpunkten mit passender Achse entsprechen. Oft werden auch einige Punkte ausgewahlt,
deren sphérische Normale zuféllig fiir die Zylinderachsenrichtung gestimmt haben. Diese falsch
selektierten Punkte aus P, konnen, wenn sie weit von den Kreisen entfernt sind, den Akku-
mulatorraum unnétig aufspannen und die Auflosung des Raumes durch das somit begrenzte
Sampling deutlich verschlechtern.
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(a) Gesampelte Kreise Beispiel

(b) Hough-Transformationen der Kreispunkte und Hough-Raum (rot) berechnet ohne Radius

Abbildung 4.6: Darstellung gesampelter Beispielkreise und ihrer Hough-Transformationen
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Voting

Im Falle der Standard Hough-Transformation zur Kreisdetektion, muss analog zur Ebenen-
detektion fir jeden Punkt Psp, berechnet aus dem Set P,, eine Hough-Transformation bestimmt
werden. Dabei entspricht die Hough-Transformation eines beliebigen Punktes px = (py, py) auf
der Akkumulatorebene korrespondierend zum Radius 7; einem Kreis mit dem Kreismittelpunkt
(pu, Pv) und dem Radius r;. Es wird also fur alle Zellen gevotet, die durch die Funktion:

(r; cOSw + Py, T Sinw + py) (4.32)

beriihrt werden. Dieses Voting wird fiir alle Ebenen so wie projizierten Punkte wiederholt, bis
jeder Punkt auf jeder Akkumulatorebene fiir einen Kreis gevotet hat.

Auswertung Hough-Raum

Nach dem Voting wird in [22] der maximale Peak im Hough-Raum gesucht. Dieser Kreis
korrespondiert zu der Position sowie dem Radius des wahrscheinlichsten Zylinders.
Anschliefend werden die Zylinderpunkte geloscht und falls noch weitere Punkte vorhanden
sind, wird eine neue Orientierung betrachtet [22]. Mogliche weitere Peaks, die von Zylindern mit
derselben Achse stammen, werden nach dem beschriebenen Kreisdetektionsalgorithmus (Seite
63 in [22]) nicht ausgewertet. Da in den realen Beispielen jedoch auch Zylinder mit schein-
bar der gleicher oder zumindest sehr dhnlicher Achse gefunden und selektiert werden, scheinen
mehrere Hypothesen fiir eine Zylinderachsenrichtung in [22] zuldssig und gewiinscht zu sein.
Dies wire theoretisch aufgrund des genutzten lokalen Schwellwerts zur Auswertung des Akku-
mulators moglich. Jedoch wiirde es auch bedeuten, dass fiir jeden Zylinder in der Szene eine
eigene Standard-Hough-Transformation berechnet werden muss.

4.2.4 Randomized Hough-Transformation

Um die meisten der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Proleme zu lésen oder zumindest zu
minimieren, wird in dieser Arbeit auf eine Standard Hough-Transformation fiir die Kreis-
detektion verzichtet. Stattdessen wird ebenso wie fiir die Zylinderachsendetektion eine RHT
implementiert. Dies hat einige grofle Vorteile: Die RHT kann deutlich schneller als eine Hough-
Transformation sein, was wichtig ist, da die Kreisdetektion sehr hdufig berechnet werden muss.
Des Weiteren muss der Akkumulator nicht vor der Hough-Transformation bestimmt werden,
sondern kann dynamisch wihrend der RHT aufgebaut werden.
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Ein weiterer Unterschied in der Implementierung zwischen dem Ansatz aus [22] und dieser
Variante zeigt sich in der Auswertung des Hough-Raumes. Anstatt nur das beste Maximum
des Akkumulators zu berticksichtigen, werden alle vielversprechenden Kreise wihrend der RHT
direkt validiert und im positiven Fall mithilfe eines Least-Square Ansatzes moglichst gut in
die projizierten Punkte der nidchsten Umgebung gelegt. Anschliefend werden nur die projizier-
ten Punkte geléscht und mit der Kreisdetektion fiir die entsprechende Achse fortgesetzt, die
urspriinglichen dreidimensionale Punkte werden nicht geléscht.

Es ist nicht moglich die Punkte aus der urspriinglichen Punktwolke zu 16schen, da es fiir zwei
beliebige Zylinder z; und z; mehrere Detektionen geben kann, falls der Winkel zwischen den
Zylinderachsen w; und wy klein ist. So kann es moglich sein z; sowohl bei einer Projektion
entlang w; als auch wy als Kreis zu detektieren, wobei letzteres zu einem grofleren Fehler in
den Zylinderparametern fithrt. Somit ist es nicht moglich nach einer erfolgreichen Detektion die
Punkte aus der Punktwolke zu entfernen, da ein weiteres besseres Matching mit einer anderen
Achse moglich sein kann. Aus diesem Grund miissen am Ende des Algorithmus alle Mehrfach-
detektionen identifiziert und der Konflikt durch das Loéschen der schlechteren Zylinder gelost
werden.

Im folgenden Abschnitten wird der sich dynamisch aufbauende Akkumulator, sowie das Voting
der RHT und schliellich die Validierung der vielversprechenden Kreise beschrieben. Der bereits
erwiahnte Least-Square Ansatz zum besseren fitten der Kreise wird erst im darauf folgenden
Abschnitt 4.2.5 und die Schnittpunktdetektion erst im néchsten Kapitel 4.3.2 beschrieben.

Akkumulator und Voting

Im Gegensatz zum Akkumulator der Standard Hough-Transformation muss der Akkumulator fiir
die RHT nicht zu Beginn des Votings erstellt sein. Stattdessen wird der Akkumulator gemeinsam
mit der fortschreitenden RHT aufgebaut. Das einfache Grundprinzip funktioniert dabei wie
folgt: In jeder RHT Iteration werden drei zuféllige Punkte aus dem Set Pap ausgewahlt. Sind
diese nicht kollinear wird aus ihnen ein Kreis K mit dem Kreismittelpunkt ¢, = (tm,vm)
und dem Radius r berechnet, die drei Parameter werden anschlieend auf [ Nachkommastellen

gerundet. Die gerundeten Kreisparameter (u],,v! ,r’) beschreiben eine Zelle im Akkumulator.

m? Ym?
Wurde noch kein Kreis mit den Parametern (ul,, v,,, ") gefunden, so wird ein neuer Eintrag mit

einem Zéhlerwert gleich 1 im Akkumulator erstellt. Ist bereits ein Eintrag mit den passenden
Parametern vorhanden, so wird dessen Zahler inkrementiert. [10]

Mit dieser Strategie ist es moglich nur die notwendigen Zellen im Akkumulator wihrend des
Votings zu erstellen und zu inkrementieren. Es ist nicht notig bereits zu Beginn den kompletten
Akkumulator aufzuspannen. Dies bringt den groflien Vorteil, dass die Grofle des Akkumulators
erweiterbar ist und es somit nicht zu einer Fehl- oder Falschdetektion aufgrund eines zu klein
gewdhlten Akkumulators kommt. Neben der Gréfle kann zudem die Genauigkeit, mit welcher die
Kreise detektiert werden, angepasst werden. Dies ist flir den vorgestellten Algorithmus allerdings
nicht von grofler Bedeutung, da eine sehr grobe, dafiir jedoch auch schnellere RHT verwendet
wird. Ein solches Vorgehen ist moglich da anschlieffend validierte Kreise mithilfe eines Least-
Square Ansatzes auf ihre niachste Umgebung feiner bestimmt werden.
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Validierung

Nicht nur das Erstellen des Akkumulators erfolgt zur Laufzeit, sondern auch die Validierung
vielversprechender Kreise wird bereits wihrend der RHT berechnet. Sobald ein Eintrag einen
Zahler gleich des Validierungsschwellwert v besitzt, wird der dazu passende Kreis validiert. [10]

Hierfiir werden alle Punkte aus Pop gewéhlt, deren Distanz zu dem Kreis, beschrieben durch

die Parameter (u) ,v] ,r'"), kleiner ist als ein Schwellwert tg4;5. Dabei sollte tg4;s grofer als die

mo m?
durch die Rundung entstehende Ungenauigkeit sein. Zudem wird die Anzahl aller Punkte Pinjier

die sich innerhalb des Kreises befinden, jedoch eine groflere Distanz als t4;s aufweisen, gezéhlt.

Sobald Peire erstellt und die Anzahl von Pjyjier bestimmt ist, kann die Validierung beginnen.
Diese besteht aus zwei Schritten, einer schnellen, groben Vorsortierung und einer feineren jedoch
deutlich rechenintensiveren Auswertung. Fiir Erstere wird zuerst iiberpriift, ob die Anzahl von
Peire grofler ist als Pinjjer, um sicherzustellen, dass kein zufilliger Kreis in einer Ansammlung
von zufélligen Punkten detektiert wird. Eine mogliche Erweiterung dieser Abfrage kann helfen,
einige sehr unwahrscheinliche Kreise bereits im Vorfeld auszusortieren, so dass fiir diese keine
feinere Auswertung berechnet werden muss. Hierflir wurden zwei weitere Abfragen eingebaut,
welche beide mit einem vom Nutzer vorgegebenen Schwellwert arbeiten. Zum einen wird tiiber-
priift, ob die Anzahl an Punkten Py grofler als t,,;, ist. Dieser Schwellwert testet ob eine
Mindestanzahl an Punkten auf dem detektierten Kreis liegt. Fiir die zweite Abfrage werden die
Kosten des Kreises, dargestellt durch die Anzahl der Punkte P iy dividiert durch r’, berechnet.
Je kleiner die Kosten sind, desto gréfler ist die Wahrscheinlichkeit einen Kreis auf eine zuféllige
Punkteverteilung gefittet zu haben. Aus diesem Grund ist es sinnvoll zumindest einen kleinen
Schwellwert t.,5 flir die minimalen Kosten zu setzen. Fiir die Auswertung in Kapitel 5 wurde
tmin = 250 und t..s¢ = 5 gewédhlt. Eine grobe Vorsortierung wie diese, nimmt aufgrund des
sehr klein gewédhlten Schwellwert keinen Einfluss auf das Ergebnis der Kreisdetektion, da derart
unwahrscheinliche Kreise durch den zweiten Validierungsschritt ebenfalls aussortiert werden. Sie
ist jedoch deutlich schneller und kann so helfen die Kreisdetektion etwas zu beschleunigen.

Fiir den zweiten Validierungsschritt wird der Kreis in n,.4 gleichgrofie Kreissektoren aufgeteilt.
Dabei soll die Lange des Kreisbogens b stets vom Benutzer definiert sein, wihrend der Winkel
A6 des Kreissektors in rad sich in Abhéngigkeit zu r’ verandert. Da die Lange des Kreisbogens

definiert ist als:

Af
b:27r~r’-2—:r'~A9 (4.33)
T

kann Af in Abhingigkeit von r’ und b beschrieben werden:

A = o (4.34)
Somit ergibt sich fir die Anzahl der Kreissektoren nge, in Abhéngigkeit von 7" und b:

om - 7!

2
;)

3

) = ceil( (4.35)

Nseg = ceil(

||

r
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Um sicherzustellen, dass ein Kreis trotz sehr kleinen Radius in genug Sektoren aufgeteilt wird,

wird falls v’ <) . =1, =r] . gesetzt. Somit folgt fir v’ < 1:
2
Nseg = ceil(%) . (4.36)

Ein Sektor s; gilt als positiv sobald ein Punkt aus P .. auf diesem liegt [10]. Fiir eine erfolgreiche
Validierung miissen mindestens pse,% der Sektoren positiv sein [10].

Ist die Anzahl der positiven Sektoren zu gering, so wird die Validierung mit einem negativen
Ergebnis abgebrochen. Um eine weitere Validierung des Kreises mit den Parametern (ul,, v/, ,r’)
zu vermeiden, wird der dazu korrespondierende Eintrag im Akkumulator als validiert markiert,

der Kreis wird jedoch nicht der Liste der gefundenen Kreise hinzugefiigt.

Eine Validierung ist positiv, sobald mindestens pg.q% der Sektoren positiv sind. Der zuvor grob

bestimmte Kreis mit den Parametern (ul,,v,,,r’) wird mithilfe eines Least-Square Ansatzes

mo m?
(beschrieben in Abschnitt 4.2.5) bestmoglich auf die Punkte P gefittet. AnschlieBend werden
alle Eintrdge die den neu berechneten Kreis cpg schneiden aus dem Akkumulator entfernt, da
dort in den meisten Féllen viele Eintrdge vorhanden sind, welche dem detektierten Kreis sehr

ahnlich sind [10].

Fir die Auswertung in Kapitel 5 wird b = 0.015 und pgy = 50% fiir die Detektion von
Vollzylinder und psy = 25% fiir die Detektion von Halbzylindern verwendet. In Abschnitt
5.3 wird zudem gezeigt, dass ein zu klein gewéhltes pse, zu einer rasch ansteigenden Falsch-
detektionsrate fithren kann. Dies gilt analog auch fiir ein zu grofl gewéhltes b. Gleichzeitig fithrt
ein zu hoch gewéhltes ps.y oder ein zu klein gesetztes b dazu das Zylinder mit nur wenigen
Punkten auf der Mantelfldche nicht validiert werden konnen (siehe fiir Beispiel hierfiir ebenfalls
Abschnitt 5.3).

4.2.5 Least-Square Kreis Fitting

Um anschliefend die validierten, grob detektierten Kreise der RHT moglichst gut in die
ndhere Punkteumgebung zu legen wird ein Least-Square verwendet. Hierfiir wurde der Ansatz
beschrieben in [25] iibernommen. Als Eingabepunkteset fiir den Algorithmus dienen die zwei-
dimensionalen Punkte Pgjre, selektiert aus Pop. Sie definieren den Kreis K mit dem Mittel-
punkt (7,7) und dem Radius R. Wobei im Folgenden A = [(z; — Z)? + (y; — ¥)?] gegeben sei.
Der Fehler wird definiert als die Differenz zwischen der konstanten Fliche mR? und der Fliche
des Kreises mit dem Radius R zentriert bei z und y:

V@i =22+ (i - 92 = VA (4.37)
wodurch der aufsummierte Fehler gegeben ist durch:
N

e(R,z,y) = Z[ﬂ'RZ — wA)? (4.38)

=1
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oder

N
J = % —SR*-AP . (4.39)

Fiir einen Bestmoglichen Fit muss J(R, &, y) minimiert werden. Diese Minimierung kann mithilfe
der partiellen Ableitungen berechnet werden. Differenziert man J partiell nach R so ergibt sich:

o7 —2%[}32—/\](23) =0 (4.40)
OR i=1 o .
woraus sich wiederum ergibt:
N
NR*=> A . (4.41)
i=1

Die partielle Ableitung nach z liefert:

ﬂ—zZN:[RQ—A]Q(x-—a—;)(—n =0 (4.42)
0z N =1 ' - .
oder
N N
IR = Alz; =) [R*— Az =0 , (4.43)
=1 =1
woraus folgt:
N A
R wi=> ai . (4.44)
=1 =1

Analog dazu gilt fiir die partielle Ableitung fir y:
N A
R2 Z Yi = Z Y . (4.45)
i=1 i=1

Angenommen die Pgj.c seien fehlerfrei, so gilt fir jeden Punkt (&;,g;)auf dem Kreis die
Gleichung:
A=R? . (4.46)

Diese Aufteilungen besitzen den Vorteil, dass sie trotz ihrer quadratischen Natur gelost werden

kénnen. Hierfiir sei die Notation eingefiihrt, dass >, = SN 2, S0 = SN 122, 35 = 2N 2,
Dy = Zij\il x;y; usw. Somit ergibt sich aus Gleichung 4.41:

NR?=3" -2y o+ Na*+3 -2y g+Nj° . (4.47)

Aus Gleichung 4.44:

LD IIEL)DICED DD D) DI E D DN & (4.48)
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und analog fiir Gleichung 4.45:

RQZy - Zﬂy N Qnya_j + ZyS B QZyzg + Zng . (4.49)

Wird Gleichung 4.47 nun mit ), multipliziert und subtrahiert man davon Gleichung 4.44
multipliziert mit N so ergibt sich:

ZxQZ:L‘_NZx3_Qj[zi_Nsz]—i_szyQ_Nzny_2g[zxzy_NZyr] =0 . (450)

Analog kann man auch 4.47 mit °, multiplizieren und N Mal 4.44 subtrahieren:

S NY L <20 3T NS Y ST NS <2 Ny =0 . (45])

Aus 4.50 und 4.51 ergibt sich die Losung fir z und ¥:
b _
az ba) \y 2

a1 =2(3 72— NY,2) b =2(3,%, — NXu,)

wobei

2 (4.53)
az = 2(2@23/ - Nny) =01 by = Q(Zy - NZyQ)
C1 = (ZIQZQE - NZ{ES + Z:ngﬁ - NZmyz) (4 54)
C2 = (ZxQZy - NZy3 + ZyZyQ - NZny)
Daraus folgt die Losung des Kreismittelpunktes:
_ Cle — Cle
= - = 4.55
v albg — a2b1 ( )
_ ajcy — agC1
= - c 4.56
y a1b2 — a2b1 ( )
Mit diesen ist es moglich mithilfe einer Substitution in 4.47 R? zu berechnen:
1
2 - —2 -2
R? = N(Zm2 — 2230:5 + Nz* — 2Zy + Ny?) . (4.57)

So kann aus dem grob detektierten, validierten Kreis der RHT und den Punkten aus seiner
nichsten Umgebung ein moglichst guter Kreisfit berechnet werden. [25]

Auch wenn ein solcher Least-Square Ansatz theoretisch nicht nétig ist, da durch eine genauere
RHT eine bessere Hypothese fir die Kreisdetektion abgeben werden kann, so kann mit der
Kombination dieser beiden Algorithmen Zeit gespart und gleichzeitig eine gute Kreisschitzung
berechnet werden. Somit tragt ein Least-Square Ansatz zu einem besser gefitteten Zylinder bei.
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4.2.6 Pseudocode der RHT-Kreisdetektion

In Pseudocode 4 werden noch einmal die wichtigsten Schritte der Kreisdetektion zusammen-
gefasst. Der Pseudocode dient fiir eine grobe Ubersicht der Kreisdetektion, die Details der
einzelnen Funktionen, etwa der Validierung werden in den obigen Abschnitten besprochen.

Algorithm 4 Kreisdetektion - RHT

Require: Eingabe: Pop, mogliche Zylinderpunkte projiziert entlang Zylinderachse
1: Akkumulator A= {}
2: Kreisliste VK= {}
3: while t < n do

4:  Wabhle pq, p2, p3 € Pap zufillig

5. if Kollinear(pi, po2, p3) then

6 t+;

7 continue;

8: else

9: t++;

10: Kreis K = berechneKreisAus3Punkten(pi, p2, p3)
11: if A.hasEintrag(K) then

12: Akkumulatorzelle Z = A.getEintrag(K)
13: Z.counter +=1

14: if Z.counter >= v and Z.validated == false then
15: isCircle = validiere(Z.K)

16: Z .validated = true

17: if isCircle then

18: Krs = LeastSquare(Z.K)

19: VK.add(KLs)

20: A .deleteGeschnitteneKreise(Krs)
21: t = 0;

22: end if

23: end if

24: else

25: A .add(K, counter=1, validated = false)
26: end if

27:  end if

28: end while
29: return VK
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4.3 Zylinderenddetektion und Validierung detektierter Zylinder

Mithilfe der Zylinderachsendetektion und der Kreisdetektion ist es moglich alle 5 Zylinder-
parameter zu bestimmen, wobei die Position des Zylinder nur gegeben ist durch einen Punkt auf
der Achse. Um anschliefilend die Zylinderlédnge zu berechnen wird in [22] keine Losung aufgezeigt.
In dieser Arbeit wird der Punkt auf der Zylinderachse genutzt, um entlang der Achse den
Anfangs- sowie Endpunkt der Achse ausfindig zu machen. Es werden dazu nicht die gefundenen
Kreispunkte genutzt, da zwei Zylinder mit gleicher Achse und Radius, nur getrennt durch eine
Translation entlang der Achse denselben projizierten Kreis besitzen.

Nachdem der Algorithmus die letzten Zylinderenden berechnet hat, miissen anschlieffend alle
gefundenen Zylinder miteinander verglichen und doppelte entfernt werden. Dies ist in [22] nicht
notig, da fiir jede gefundene Zylinderachse eine eigene Kreisdetektion berechnet wird, die nur
ein Maximum auswertet und anschliefend die Zylinderpunkte aus der Punktwolke 16scht. Da in
dem hier implementierten Fall keine Punkte aus der Punktwolke geloscht werden, ist es méglich
Mehrfachdetektionen zu finden. Diese Detektionen miissen erkannt und schliellich ausgewertet
werden, sodass nur der bestmogliche Fit am Ende der Zylinderdetektion zurtickgegeben wird. In
den folgenden Abschnitten wird aus diesem Grund zuerst die Zylinderenddetektion (siehe 4.3.1)
und anschliefiend die Erkennung von doppelten Zylindern (siehe 4.3.2) erklart.

4.3.1 Zylinderenddetektion

Die Zylinderenddetektion erfolgt direkt nach der Kreisdetektion. Dies hat den Vorteil, dass nicht
die komplette Punktwolke betrachtet werden muss, sondern nur das bereits fiir die Kreisdetektion
vorselektierte Punkteset P, deren sphérische Normalen fiir die Zylinderachse voten. Es werden
nicht direkt die Punkte eines Kreises genutzt, da ein Kreis auch zwei Zylinder mit gleicher Achse
und Radius reprasentieren kann.

Um aus P. alle Achsenend- beziehungsweise Anfangspunkte flir die Zylinderachse w zu
bestimmen, miissen fiir jeden Zylinder Z alle Punkte aus P, selektiert werden, die auf der
Zylindermantelfldche liegen. Hierfiir wird aus w und dem Punkt auf der Achse p,,, gegeben durch
den transformierten Mittelpunkt des Zylinderkreises K, eine Gerade g definiert und fiir jeden
Punkt ppe aus P, die Distanz d zu g berechnet. Alle N Punkte, fiir die gilt r— A <=d <=1+,
wobei 7 der Radius von K und X ein kleiner Schwellwert, bilden P.,;.

AnschlieSlend werden alle Punkte aus P, senkrecht auf g projiziert und sortiert, sodass p; und
pn die grofite Distanz zwischen zwei Punkten in P,y projiziert auf g besitzen, wobei p; und
pn € Py Anschlieend wird die Distanz d,, zwischen jeden projizierten Punkt p; und seinen
Nachbarn p;y1 beziehungsweise p;_1, falls vorhanden, gebildet. Aus allen Distanzen d,, wird
anschlieBend der Mittelwert deqn gebildet. Da Aufgrund der Sortierung die Punkte entlang g
angeordnet sind, gibt dp,eqn eine grobe Auskunft {iber die durchschnittliche Distanz zwischen
zwei Punkten auf der Gerade aus.

Aus diesem Grund kann d,eqn, dazu verwendet werden, um alle projizierten Punkte in Gruppen
aufzuteilen, wobei die Distanz zwischen jedem Punkt p; aus einer beliebigen Gruppe Gg und
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seinen moglichen Nachbarn p;41, pi—1 kleiner gleich dpeqn -tm sein muss. Dabei gibt der mit dpean
multiplizierte Faktor t,, die Moglichkeit die mittlere Distanz dy,eqn anzupassen. Die Gruppe
mit den meisten Elementen wird als Mantelfliche des Zylinders bezeichnet Pyiz. Aufgrund der
Vorsortierung kann aus dem Mittelwert der ¢ ersten und letzten Punkte direkt der Zylinder-
achsenanfang beziehungsweise das Zylinderachsenende bestimmt werden.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der einfachen Implementierung, sowie in dem bereits
vorselektierten Punkteset P, das meistens deutlich kleiner als die Punktwolke ist. Gleichzeitig
bringt jedoch letzteres den Nachteil, dass nicht alle Zylinderpunkte in P, vorhanden sind. Gerade
die sphérischen Normalen der Punkte am Zylindermantelrand weisen oft eine zu grofle Differenz
im Vergleich zu den restlichen Mantelpunkten auf, sodass sie nicht fiir die Ursprungsebene mit
dem Ebenenvektor gleich der Zylinderachse voten. Aus diesem Grund weist die berechnete Léange
des Zylinders, definiert durch die Zylinderachsenendpunkte, stets einen systematisch negativen
Fehler auf. Sollte ein solcher Fehler kritisch sein, muss die Zylinderendberechnung angepasst oder
eine Verbesserung der Zylinderenden nach Riickgabe des Algorithmus implementiert werden.
Die Zylindermantelpunkte konnen etwa durch eine Punktwolkensuche entlang der Zylinderachse
gefunden werden, durch eine anschlieende Projektion der Punkte auf die Zylinderachse kénnen
neue Maxima beziehungsweise Minima fiir Zylinderende und Zylinderstart definiert werden.

4.3.2 Erkennung von doppelten Zylindern

Der letzte Schritt der Zylinderdetektion ist eine Validierung der detektierten Zylinder, dabei
sollen mehrfach gefundene Zylinder erkannt und die schlechteren Fits anschlieend geloscht
werden. Dies ist notwendig, da mehrere dhnliche Zylinderachsenhypothesen berechnet werden
kénnen. Was dazu fiihren kann, dass Zylinder mehrfach auf eine Ebene projiziert und als fehler-
behaftete Kreis detektiert werden koénnen. Ein beliebiger Zylinder Z; wird mit einem anderen
Zylinder Z; nur dann verglichen, wenn der Winkel zwischen beiden Zylinderachsen w; und w;
kleiner als t,, ist. Fiir die Experimente in Kapitel 5 wurde t,, kleiner 5° gewéhlt. Ist zudem der
minimale Abstand d,,;, zwischen den zwei Linien beschrieben durch w;, dem Zylinderachsen-
startpunkt ps; und Endpunkt pe, beziehungsweise wj, ps; und pe; kleiner als die summierten
Radii 74, rj so schneiden sich die zwei Zylinder und gelten als gleiche Detektion. Sollten viele
Zylinder mit dhnlicher oder gleicher Achse sehr nahe beieinander liegen, so sollte die geforderte
minimal Distanz d,;, der Zylinder durch r; + r; —t4;5 ersetzt werden, um das herausfiltern von
zwei Nachbarzylinder zu vermeiden. Dies ist fiir die Experimente beschrieben in Kapitel 5 nicht
notwendig.

Nach der Erkennung zweier gleicher Zylinder, gilt es den wahrscheinlich schlechteren aus dem
gefundenen Zylinderset Z zu entfernen. Hierfiir werden die Punkte der Zylinder auf dem
Zylindermantel Pyjz verglichen und der Zylinder mit der kleineren Anzahl an Mantelpunkten
geloscht. Sollten zwei Zylinder dieselbe Anzahl an Mantelpunkten besitzen, so wird der Zylinder
mit dem grofleren Radius geloscht. Bei einer genaueren Zylinderldngenbestimmung, etwa mit
allen Punkten, sollte hier der Radius durch die Mantelfliche ersetzt werden.

Anschliefend werden alle detektierten Zylinder mit der Zylinderachse, dem Radius, dem
berechneten Punkt auf der Zylinderachse sowie die daraus berechneten Zylinderachsenenden
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dem Benutzer zuriickgegeben. In den néchsten Abschnitten wird die Zylinderdetektion mithil-
fe von Simulations- sowie Realpunktwolken ausgewertet und die einzelnen Fehler der 5 RHT
Parameter berechnet.
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Kapitel 5

Experimente und Auswertung

Wie in Kapitel 4 beschrieben, besteht die Zylinderdetektion insgesamt aus zwei sequentiellen
Schritten, der Zylinderachsendetektion und der Kreisdetektion. Neben diesen Hauptschritten
wird die Zylinderlinge mithilfe der mittleren Distanz zwischen den Mantelflichenpunkte
berechnet, zudem werden am Ende der Detektion gleiche Zylinder erkannt und nur der beste Fit
beibehalten. Fiir die Auswertung dieser Zylinderdetektion wurden drei CAD-Modelle genutzt
(fiir bildliche Darstellung der Modelle siehe Anhang 6), wobei zwei von ihnen fiir die Aufnahme
der realen Daten 3D-gedruckt wurden. Somit sind die Zylinder relativ klein und besitzen etwa
einen Radius zwischen 2,5mm und 10 mm.

Fir die Auswertung der Zylinderdetektion sind die Parameter bis auf zwei Ausnahmen
stets gleich gewéhlt worden. So wird etwa fiir die Detektion der Zylinderachsen ein Akku-
mulator mit 636473 quadratischen Zellen verwendet. Um anschliefend die Maxima des Akku-
mulators zu bestimmen, wurde fiir die ,,Sliding-Window“-Funktion ein quadratisches Fenster von
20x20 Zellen genutzt. Die maximale Anzahl der detektierten Zylinderachsen, welche an die Kreis-
detektion weiter gereicht wird, ist einer der zwei variablen Parameter. Sie entspricht fiir alle
Experimente der Anzahl der einzigartigen Zylinderachsen des Modells multipliziert mit dem
Faktor 10. Fiir die RHT der Kreisdetektion wurde ein Validierungsschwellwert von 3 genutzt.
Wurde ein Kreis dreimal gefunden, so wird getestet ob er mindestens 250 Kreispunkte besitzt
und seine Kosten grofler gleich 5 sind. Wenn dies der Fall ist, wird beim zweiten Schritt der
Validierung der Kreise in Sektoren unterteilt, wobei jeder Sektor eine Kreisbogen Léinge von
0,016mm besitzt. Fiir eine erfolgreiche Validierung miissen mindestens ps.q% Sektoren positiv
sein. pgeq% ist der zweite variable Parameter. Fiir die Detektion der Zylindermodelle mit Voll-
zylindern wurde pgq% = 50% gesetzt, wihrend fiir die Detektion der Teilzylinder
Pseg/0 = 25% entspricht. Nach der Zylinderdetektion werden mehrfach detektiere Zylinder
gesucht und mogliche schlechtere Detektionen geldscht, sodass stets nur ein gleicher Zylinder
dem Nutzer zurickgegeben wird. Dabei werden zwei detektierte Zylinder als gleich gewertet,
sobald zwischen den Zylinderachsen ein Winkel 6 < 5° liegt und sich beide Zylinder schneiden.

Wiahrend die RHT fiir die Zylinderachsendetektion der Standard Hough-Transformation,
beschrieben in [22], &hnlich ist, wurde fiir die Kreisdetektion ein anderer Algorithmus gewéhlt.
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Der in dieser Arbeit entwickelte RHT Algorithmus setzt sich aus dem RANSAC Ansatz des
Papers [15], kombiniert mit der RHT Grundidee beschrieben in [10] und einer Least-Square
Optimierung auf der Grundlage von [25] zusammen. Aufgrund der Kombination von drei
Ansédtzen wird im Folgenden zuerst anhand eines einfachen simulierten Beispiels demonstriert,
dass die Grundfunktionalitiat der Kreisdetektion gegeben ist, bevor die eigentliche Validierung
der Zylinderdetektion und anschliefend der Teilzylinderdetektion auf simulierten sowie realen
Daten erfolgt.

5.1 Auswertung der Kreisdetektion

Um moglichst effizient die Grundfunktionalitdt der Kreisdetektion anhand eines Zylinder-
beispiels zu testen, wird die maximale Anzahl der Zylinderachsen auf eins minimiert. So ist
es moglich die detektierten Kreismittelpunkte direkt mit absoluten Werten zu vergleichen und
gleichzeitig eine Auswahl an verschiedenen Radii sowie Zylinderh6hen zu betrachten.

Aus diesem Grund werden fir die Auswertung der Kreisdetektion insgesamt 16 Zylinder
betrachtet, die alle senkrecht in einer 4x4 Matrix auf einer Bodenplatte stehen. Zwischen
jedem Zylinder und dessen Nachbarn befindet sich ein Abstand von 30mm. Es werden insgesamt
vier verschiedene Radii (2,5mm, 5mm, 7,5mm, 10 mm) und vier verschiedenen Héhen (10mm,
15mm, 20mm, 25mm) mithilfe der CAD-Software Onshape [3] modelliert. In Abbildung 6.1 wird
das Modell aus verschiedenen Blickwinkeln und mit den wichtigsten Abmessungen dargestellt.

Das 3D-Modell wird fiir die Zylinderdetektion anschliefend als Mesh exportiert und mithilfe
von CloudCompare [2] gesampelt. Der Vorteil einer solchen Punktwolke ist, dass die absoluten
Positionen der einzelnen Zylinder in der Punktwolke bekannt sind. Zwar wurde fiir die
Modellierung eine Bodenplatte genutzt, jedoch muss diese aus der Punktwolke entfernt werden,
da Ebenen eine mogliche Zylinderdetektion erschweren oder unmoglich gestalten [22]. Eine
mogliche Losung fiir dieses Problem ist etwa eine vorgeschaltete Ebenendetektion. Im Abschnitt
zur Auswertung der Zylinderdetektion (5.2) wird auf das Problem von Ebenenpunkten und wie
sie die Zylinderdetektion erschweren beziehungsweise verhindern kénnen noch einmal genauer
eingegangen. Die Punktwolke zum Testen der Kreisdetektion besteht nach dem Entfernen der
Ebene aus 44772 Punkten. Das Berechnen der Normalen, welche fiir die Zylinderdetektion von
Noten sind, sowie das Anzeigen von Punktwolken, Hough-R&umen und Zylindern erfolgt mithilfe
des Toolkit 3DTK [1].

Da fiir die Kreisdetektion ein randomisiertes Verfahren verwendet wird, wurde fiir die
Auswertung das Ergebnis von 1000 Detektionen betrachtet. Somit sollte in einem Testdatensatz
jeder Zylinder 1000 Mal detektiert werden und im Optimalfall 16000 Zylinder gefunden werden.
In dem speziellen Fall der Kreisdetektionsvalidierung wurden insgesamt zwei Testdatenséitze
erzeugt. Im ersten Versuch wurde der Kreisdetektion eine perfekte Zylinderachse vorgegeben,
wahrend im zweiten Versuch eine detektierte und somit fehlerbehaftete Zylinderachse iibergeben
wird. Diese Aufteilung ist fiir eine Erstauswertung notwendig, da eine fehlerbehaftete Achse zu
einem systematischen Fehler in der Projektion fiihrt, welcher nicht durch den Least-Square
Ansatz behoben werden kann.
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5.1.1 Auswertung Kreisdetektion bei fehlerfreier Zylinderachse und rausch-
freier Punktwolke

Zur Auswertung der Grundfunktionalitdt der Kreisdetektion, ist eine Berechnung der
Zylinderachsendetektion nicht notwendig, stattdessen wird die Zylinderachse direkt der Kreis-
detektion tibergeben. Im Falle eines rechtshiandischen Koordinatensystems ware die Achse [0 0 1],
da 3DTK jedoch standardméfBig linkshéndische Koordinatensysteme verwendet, ist die Zylinder-
achse [0 -1 0], beziehungsweise aufgrund der moglichen Invertierung [0 1 0]. Ein solcher Test
der Grundfunktionalitdt ist notwendig um zu Beobachten, ob der Algorithmus kombiniert aus
den Ansitzen der Paper [15], [10] und [25] fehlerfrei und robust funktioniert oder ob er einen
systematischen Fehler aufweist. Bei der Verwendung von fehlerbehafteten detektierten Achsen
kann keine direkte Aussage tiber die Funktionalitdt der Kreisdetektion getroffen werden, da
sich der Fehler, durch die Projektion der 3D-Punkte entlang der Zylinderachse auf eine Ebene,
fortpflanzt.

Betrachtet man die Ergebnisse der Kreisdetektion, so wurden bei einer vorgegebenen Achse
und 1000 randomisierten Versuchen, alle Zylinder exakt 1000 Mal gefunden. Folglich wurden
alle Kreise zumindest detektiert. Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten ein
genaues Augenmerk auf die Fehler der Radii in Relation zur Grofie geworfen und anschlielend
die absoluten Positionen der Kreismittelpunkte und deren Fehler analysiert.

Fehler der Radiusbestimmung

Zu Beginn der Auswertung werden alle gefundenen Zylinder sortiert, so dass die 16000
Detektionen, in je 16 Mal 1000 detektierte Kreise aufgeteilt sind. Anschliefend werden zuerst die
gefundenen Radii fiir jeden Zylinder einzeln betrachtet. Im Model existieren vier verschiedene
Radiigréfien mit 2,5mm, 5,0mm, 7,5mm und 10,0mm. Jeder Radius kommt exakt vier Mal in
dem Modell vor, wobei kein Zylinder mit dem gleichen Radius dieselbe Hohe aufweist. Somit
miissen bei 1000 Durchldufen insgesamt 4000 Kreise fiir jede Radiusgréfie gefunden werden. In
Abbildung 5.1 werden alle berechneten Radii in einem Histogramm dargestellt. Man kann gut
erkennen, dass vier Peaks bei 2,5mm, 5,0mm, 7,5mm und 10mm vorhanden sind. Jeder dieser
Radii wurde exakt 4000 Mal detektiert.

Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den einzelnen detektierten Radii, ist es nicht
mogliche diese in einem Histogramm mit einer Radius Skala von 2 bis 10 mm darzustellen,
deshalb werden im Folgenden immer die Fehler der Radii in Millimeter betrachtet. In den vier
Histogrammen dargestellt in Abbildung 5.2, werden die Fehler der Radii aufgeschliisselt nach
der Radiusgrofle in jeweils einem Histogramm gezeigt. Aufféllig ist dabei, dass in den Teil-
histogrammen fiir jeden Radius exakt vier Maxima, mit Ausnahme des Histogramms fiir den
Radius von 7,5mm, erkennbar sind. Betrachtet wird im Folgenden als Beispiel das Histogramm
fiir den Radius 2,5mm, dargestellt in Abbildung 5.2(a). Die Maxima der Fehler liegen in diesem
Fall bei -0,00041, -0,0004, -0,00039 und -0,00036mm. Jede Abweichung wird exakt 1000 Mal
detektiert. Eine &hnliche Maxima Verteilung liegt auch bei einem Radius von 5,0mm und 10mm
vor. Die einzige Ausnahme bilden die Fehler des Radius 7,5mm, dargestellt in 5.2(c), hier werden
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Abbildung 5.1: Histogramm der gefundenen Radii

insgesamt nur drei Peaks gefunden, jedoch besitzt der erste Peak bei -0,0119mm die doppelte
Hohe. Im Falle des Radius 7,5mm fallen also zwei Fehlerpeaks zusammen.

Eine Erklérung fiir diese deterministische Verteilung findet sich in der Aufbauweise des Modells
wieder. Zwar besitzen exakt vier Zylinder immer denselben Radius, jedoch ist ihre Hohe und
Position stets verschieden. Die Unterschiede in der Hohe und somit in der Anzahl und
Aufteilung der Mantelflichenpunkte zeigt sich in der Detektion der Kreise wieder. Aufgrund
der RHT scheint ein derart deterministisches Verhalten auf den ersten Blick ungewohnlich.
Da jedoch nach einer erfolgreichen Kreisdetektion, ein Least-Square Ansatz iiber alle Punkte
in nachster Kreisumgebung (7min = 7rht — 1, "maz = Trhe + 1) berechnet wird, erfolgt nach der
randomisierten Detektion ein deterministisches Fitting in kleiner Umgebung. Dieser kombinierte
Ansatz ermoglicht es trotz sehr schneller grober RHT einen sehr guten Kreis zuverldssig zu
detektieren. Diese deterministische Verbesserung fithrt zudem auch zu den vier klar erkennbaren
Peaks in den Histogrammen. Dabei ist der Fehlerbereich der einzelnen Radii so gering, dass
eindeutig eine erfolgreiche Radiusbestimmung vorliegt.

Radius [mm] Mittelwert Mittlerer Fehler [%] | Standard-
Radius [mm|] in Abhéngigkeit des | abweichung [mm]
Radius
2,5 2,4996 -0,0156 1,8711e-05
5,0 4,9992 20,0155 1,47926-05
7,5 7,4988 -0,0157 1,2992e-05
10,0 9,9984 -0,0159 1,4792e-05

Tabelle 5.1: Mittlerer Fehler und Standardabweichung der vier Radii
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Abbildung 5.2: Fehler der vier Radii:(a) Fehler der Kreise mit Radius 2,5mm;(b) Fehler der Kreise mit
Radius 5,0mm;(c) Fehler der Kreise mit Radius 7,5mm; (d) Fehler der Kreise mit Radius 10mm.

Wird etwa der Fehlerbereich des Radius 2,5mm betrachtet, so liegt dieser im Bereich von
—0,00036mm bis -0,00041mm, wihrend die Fehler der Kreise mit Radius 10,0mm sich im Bereich
zwischen —0,00157mm und —0,00161mm befinden. Wird der mittlere Fehler fiir die einzelnen
Radi berechnet, so kann an den Werten -3,900e-04, -7,725e-04, -11,775e-04 und 15,875e-04 gut
erkannt werden, dass der mittlere Fehler mit steigendem Radius zunimmt. In Tabelle 5.1 wird
neben den mittleren Fehlern angeordnet nach steigendem Radius auch die Standardabweichung
sowie der mittlere Fehler in Abhdngigkeit vom Radius angezeigt. Dabei fillt auf, dass bei allen
vier Radii dieser Wert bei etwa -0,016% liegt.

Des Weiteren ist jedoch anzumerken, dass alle gefundenen Radii minimal kleiner sind als der
absolute Wert und somit stets einen negativen Fehler besitzen. Hierfiir kann es zwei mogliche
Fehlerquellen geben. Zum einen kann der systematisch negative Fehler auf das Least-Square
Fitting am Ende einer erfolgreichen RHT zuriickgefithrt werden. Zum anderen ist es moglich,
dass diese minimale Abweichung tatsdchlich existiert, da die Punktwolke durch das Samplen
eines 3D-Modells entsteht. Zylinder sowie Kreise miissen in CAD Programmen durch Polygone
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angendhert werden, aufgrund dieser notwendigen Approximation kann es ebenfalls zu dieser
minimalen Abweichung kommen. Im Folgenden wird dieser Fehler aufgrund seiner geringen
Grofle und seinem nicht sichtbaren Einfluss vernachléassigt.

Zusammengefasst kann man fiir die Auswertung der Radiusdetektion bei einer exakten Zylinder-
achse feststellen, dass alle Radii gefunden und in einem sehr guten Fehlerbereich liegen, wobei
die Streuweite der Daten sehr klein ist. Einzig und allein der sehr kleine, systematisch negative
Fehler des Radius ist anzumerken. Diese Abweichungen sind im Vergleich zu den spéteren
Fehlern der realen Daten oder der durch Ebenenpunkte erzeugten Ungenauigkeiten jedoch so
klein, dass sie im spédteren Verlauf keinen Einfluss zeigen. Insgesamt kann festgehalten werden,
dass der Zylinderparameter Radius stets sehr genau detektiert wurde.

Fehler der Positionsbestimmung

30
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Abbildung 5.3: Darstellung der Zylindernummern (rot) im Modell 1

Neben dem Radius wird durch die Kreisdetektion auch die Zylinderposition im dreidimensionalen
Raum bestimmt. Dies erfolgt iiber die Transformation des projizierten Kreismittelpunktes
zuriick in den dreidimensionalen Raum. Fir die Auswertung des Achsenpunktes wird der
3D-Punkt zuriick auf die Bodenplatte projiziert, sodass er direkt mit den absoluten
Kreismittelpunktpositionen verglichen werden kann. Dies ist nur méglich, da es sich in diesem
speziellen Fall, um einen simulierten Datensatz mit bekannter Zylinderachse handelt.

Fiir die absoluten Positionen wurde der Koordinatenursprung [0,0], der projizierten Ebenen
achsen u und v, in die Mitte der Bodenplatte gelegt. Die Zylinder stehen alle senkrecht auf
dieser, sodass die Mantelpunkte eines Zylinders projiziert entlang ihrer Achse einen Kreis auf der
Ebene bilden. Der absolute Kreismittelpunkt des Zylinders mit Radius 10,0mm und Héhe 25mm
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liegt bei [-45, -45], wahrend der Mittelpunkt des Zylinders mit Radius 2,5mm und Héhe 10mm
bei [45, 45] liegt. Die im folgenden genutzten Zylindernummern werden in der Abbildung 5.3
dargestellt.

Zylinder gegeben durch | Optimale Position | Absoluter mittlerer | Distanz  Standard-
[Radius, Hohe] [u,v] [mm] Fehler[u,v] [mm)] abweichung [mm]
Zyl. 1 [10mm, 25mm] [-45 -45] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 2 [10mm, 20mm] [-15 -45] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 3 [10mm, 15mm] [15 -45] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 4 [10mm, 10mm] [45 -45] (0,0 0,0] 0,0

Zyl. 5 [7,5mm, 25mm|] [-45, -15] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 6 [7,5mm, 20mm| | [-15, -15] 0,0 0,0] 0,0

Zyl. 7 [7,5mm, 15mm] [15, -15] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 8 [7,5mm, 10mm|] [45, -15] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 9 [5,0mm, 25mm| | [-45, 15] 0,0 0,0] 0,0

Zyl. 10 [5,0mm, 20mm]| | [-15, 15] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 11 [5,0mm, 15mm| | [15, 15] 0,0 0,0] 0,0

Zyl. 12 [5,0mm, 10mm] | [45, 15] (0,0 0,0] 0,0

Zyl. 13 [2,5mm, 25mm]| | [-45, 45] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 14 [2,5mm, 20mm] | [-15, 45] (0,0 0,0] 0,0

Zyl. 15 [2,5mm, 15mm]| | [15, 45] [0,0 0,0] 0,0

Zyl. 16 [2,5mm, 10mm] | [45, 45] 0,0 0,0] 0,0

Tabelle 5.2: Mittlerer Fehler und Standardabweichung der Zylinder Positionen

Wird der absolute Fehler der Positionen, sowie der Standardabweichung betrachtet (siehe
Tabelle 5.2), so ist ersichtlich, dass die Kreismittelpunkte stets denselben exakten Wert
aufweisen. Aus Griinden der Lesbarkeit wurden in Tabelle 5.2 nur zwei signifikante Stellen,
statt der berechneten fiinf angegeben, da auch in diesen keine Abweichung ersichtlich ist. Diese
exakte Kreismittelpunktbestimmung, trotz schneller ungenauer RHT, ist durch den Least-Square
Ansatz moglich. Auf einzelne Histogramme wird aufgrund des Ergebnisses in diesem Fall
verzichtet.

Somit kann eindeutig zusammengefasst werden, dass die Kreismittelpunkte bei simulierten
Daten und perfekter Achse, sehr genau bestimmt werden kénnen. Auf den ausgewerteten fiinf
signifikanten Stellen ist kein Fehler zu erkennen.
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Auswertung der Radius- und Positionsbestimmung

Insgesamt kann eindeutig festgehalten werden, dass die Kreisdetektion funktionsfihig ist, wenn
eine nicht fehlerbehaftete Achse und eine aus einem Mesh gesampelte, also rauschfreie, Punkt-
wolke als Eingabe genutzt wird. Selbst Zylinderkreise mit sehr wenigen Mantelpunkten,
dargestellt durch den Zylinder mit Radius 2,5mm und Hoéhe 10mm, werden stets gefunden. Da
eine fehlerfreie Achse jedoch ein absoluter Randfall ist, der in der Realitdt meist nicht vorkommt,
wird im Folgenden Abschnitt die Funktionalitit der Kreisdetektion bei einer fehlerbehaftet
detektierten Achse getestet. Anschlieend wird die komplette Zylinderdetektion anhand zweier
Beispiele mit je Simulations- sowie Realdaten ausgewertet.

5.1.2 Auswertung der Kreisdetektion bei fehlerbehafteter Zylinderachse und
rauschfreier Punktwolke

In diesem Abschnitt wird die Kreisdetektion auf projizierte Ebenenpunkte angewandt, die
aufgrund der detektierten, fehlerbehafteten Zylinderachse einen systematischen Fehler besitzen.
Dieser systematische Fehler ist abhingig, von der Grofle des Fehlerwinkels zwischen absoluter
und detektierter Zylinderachse. Fiir die Detektion von systematisch fehlerbehafteten Kreisen
gilt: Je groBer der Fehler und je weniger Mantelpunkte ein Zylinder besitzt, desto schwerer ist
es seinen Zylinderkreis zu detektieren.

In der Auswertung dieses Testsets tritt ein Fall auf, woran man genau dies erkennen kann, denn
anstatt der 16000 Zylinder wurden nur 15999 Zylinder gefunden. Werden die Detektionen auf
die einzelnen Zylinder aufgeteilt, so ist schnell zu erkennen, dass bei 1000 Versuchen ein Zylinder
mit Radius 2,5mm und einer Hohe von 10,0mm genau einmal nicht detektiert wurde. Der
Grund hierfiir ist, dass auf ihm die wenigsten Mantelpunkte liegen, wodurch es, bei einer leicht
verschobenen Achse, deutlich schwieriger wird den Zylinder trotzdem zu detektieren. Der
entscheidende limitierende Faktor ist dabei nicht die RHT, sondern die Validierungsfunktion.
Wie bereits im Kapitel Implementierung (4) beschrieben, teilt die Validierungsfunktion einen
Kreis in Sektoren auf, abhéngig von einer durch den Benutzer definierten Auflésung und dem
Radius. Bei einer Detektion von ganzen Zylindern miissen mindestens 50% aller Sektoren positiv,
also einen auf dem Kreisrand liegenden Punkt besitzen. Wird nun fiir die Projektion eine
fehlerbehaftete Zylinderachse benutzt, so kann es aufgrund der ellipsenartigen Projektion dazu
kommen, dass zu wenig Punkte im néchsten Umfeld des Kreisrandes liegen. Dies fithrt zu einer
negative Validierung. Der Kreis wird verworfen und ein weiterer &hnlicher Kreis muss mindestens
v-Mal fiir eine weitere Validierung detektiert werden. Aus diesem Grund kann es bei Zylindern
mit kleiner Mantelfliche schneller zu einer Fehldetektion kommen.
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Solche Fehldetektionen koénnen durch eine Anpassung der Validierungsparameter minimiert
werden. Etwa ist es moglich die fiir die Sektoraufteilung genutzte Auflésung anzupassen oder
auch die minimale Anzahl an positiven Sektoren herabzusetzen, um halbe Zylinder zu
detektieren. Eine solche Anpassung fiihrt jedoch zu vermehrten Falschdetektionen, was
ebenfalls in der Auswertung der Detektion der halben Zylinder noch genauer beschrieben wird.
Da es bei 1000 - 16 Zylinderdetektionen zu keiner Falschdetektion und nur eine Fehldetektion
kommt, sind die Kreisdetektionsparameter gut genug fiir eine Auswertung der Kreisdetektion
gewahlt worden.

Detektierte Zylinderachsen

Abbildung 5.4: Darstellung des Akkumulators zur Detektion der Zylinderachsen, wobei blau nicht
inkrementiert und rot maximal akkumulierte Zellen beschreibt

Bevor die eigentliche Auswertung der Kreisdetektion beginnt ist es sinnvoll kurz die detektierten
Zylinderachsen und ihre Fehler auszuwerten, um zu verstehen welche systematischen Fehler der
Kreisdetektion iibergeben werden. Dies ist wichtig, da selbst kleine Fehler der Zylinderachsen
einen Einfluss auf die Projektion nehmen und somit die Kreisdetektion erschweren kénnen.

Wie bereits zuvor wird als Eingabe eine linkshdndische Punktwolke des im Anhang 6.1 dar-
gestellten Modells verwendet. Die perfekte Achse jedes Zylinders ist somit [0, 1, 0] oder [0, -1, 0].
Aufgrund dieser Achse werden im Hough-Raum am Rande der Sphére zwei Maxima berechnet.
Der Hough-Raum ist noch einmal graphisch in Abbildung 5.4 dargestellt, wobei blaue Punkte
Akkumulatorzellen mit niedrigen Werten und rote Punkte den Maxima entsprechen. Da der
Zylinderdetektion nicht bekannt ist wie viele Zylinderachsen in der Punktwolke vorkommen,
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koénnen fiir das Modell trotz eigentlich einheitlicher Achse mehrere Achsen detektiert werden. Ein
Abbruch fiir neue Kreisdetektionen findet erst statt, wenn genug Punkte Zylindern zugewiesen
werden, die Maxima im Hough-Raum abgearbeitet sind oder die vom Nutzer vorgegebene
maximale Anzahl an Achsen (in diesem Fall 10) tiberschritten werden.

Detektierte Achse Anzahl Detektionen Fehlerwinkeldifferenz|°]
[0,003148 -0,999992 0,002356] | 15 0,229183
[0,003148 0,999992 0,002356] | 80 0,229183
[0,003148 -0,999995 0,000785] | 3328 0,181185
[0,003148 0,999995 0,000785] | 12576 0,181185

Tabelle 5.3: Detektierte Zylinderachsen und ihre Fehlerwinkel

In Tabelle 5.3 kann man gut erkennen, dass fiir das Modell bei 1000 Durchldufen insgesamt
vier Zylinderachsen gefunden wurden, wobei jeweils zwei Zylinderachsen ein Paar darstellen, die
von den zwei Maxima des Hough-Raumes stammen. Die zwei Zylinderachsen mit einer Fehler-
winkeldifferenz von 0,181° werden fir etwa 99,4% der Zylinder detektiert, wahrend die zwei
Achsen mit der grofileren Winkeldifferenz von 0,229° gerade einmal fiir 0,6% der Durchlaufe
detektiert werden. Alle vier Achsen weisen jedoch nur eine kleine Abweichung im Vergleich
zur Realitdt auf und koénnen etwa durch einen gréfleren Akkumulator, héufigere zuféllige
Berechnungen der Groflkreise oder mehr Sample Punkten noch an Qualitdt gewinnen.

Fehler der Radiusbestimmung

Zu Beginn der Auswertung der Kreisdetektion werden erneut zuerst die detektierten Radii
betrachtet, anschliefend wird die Kreismittelpunktbestimmung validiert. Ein wichtiger Aspekt
der Auswertung ist dabei in diesem Fall wie sich die Fehler der Zylinderachse auf die
Kreisdetektion auswirken und fortpflanzen.

Analog zur Auswertung der Kreisdetektion bei perfekter Zylinderachse werden alle detektierten
Radii in einem Histogramm 5.5 aufgezeigt. Da die Fehler der berechneten Achsen gering sind,
kann visuell im Histogramm kein Unterschied zwischen der Darstellung der Radii bei perfekter
Achse (siehe Abbildung 5.1) und detektierter Achse festgestellt werden. Ebenfalls fillt kaum
auf, dass der erste Balken fiir die Kreise mit Radius 2,5mm minimal kiirzer ist, denn anstatt der
gesuchten 4000 Zylinder mit Radius 2,5mm, wurden nur 3999 detektiert. Dies ist, wie zu Beginn
bereits erwdhnt, auf die geringe Anzahl an Mantelflachenpunkte zuriickzufithren. Aufgrund der
fehlerbehafteten Achse und somit dem Fehler in den projizierten Punkten, sowie einer moglichen
schlechten Detektierung des Kreises durch die RHT, ist es deutlich schwieriger Zylinder mit wenig
Mantelflichenpunkten korrekt zu detektieren. Ein weiterer Unterschied ist in dem Histogramm
jedoch nicht erkennbar.
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Abbildung 5.5: Darstellung der gefundenen Radii

Aus diesem Grund werden als néchstes die Fehler der verschiedenen Radii einzeln betrachtet.
Hierfiir werden die Fehler in Histogrammen in Abbildung 5.6 dargestellt. In ihnen kann bereits
ein Unterschied zwischen der Kreisdetektion bei perfekter und bei fehlerbehafteter Achse erkannt
werden. Anstatt der in Abbildung 5.2 sehr nahe beieinanderliegenden vier Fehlerbalken mit
jeweils einer Hohe von 1000, sind nun unterschiedlich viele Fehler aufgezeigt. Dies hingt damit
zusammen, dass nun nicht nur zwischen Radius und Hoéhe des Zylinders unterschieden wird,
sondern auch wie grofl der eigentliche Fehlerwinkel zwischen der absoluten sowie detektierten
Achse ist. Je grofler der Fehler der Achse, desto grofer ist auch die Ungenauigkeit der Detektion.

Radius [mm] Mittelwert Mittlerer absoluter | Standardabweichung
Radius [mm] Fehler [mm] [mm]

2,5 2,4997 7,3633e-04 7,6322e-04

5,0 4,9995 5,7031e-04 4,7695e-04

7,5 7,4990 9,5295e-04 1,9202e-04

10,0 9,9984 1,5972e-03 1,5551e-04

Tabelle 5.4: Mittelwert, absoluter Fehler und Standardabweichung der vier Radii

Dahingegen ist der Fehler des Mittelwerts im Vergleich zu der Detektion mit optimaler Zylinder-
achse kleiner geworden (siehe Tabelle 5.4). Dies liegt jedoch nur daran, dass aufgrund der
fehlerbehafteten Achse sowohl positive als auch negative Radiusfehler auftreten. Aus diesem
Grund wird in den folgenden Auswertungen immer der mittlere absolute Fehler der Messung
betrachtet. An diesem kann gut erkannt werden, dass der durchschnittliche Fehler des Radius
deutlich grofler als bei vorgegebener perfekter Zylinderachse ist. Trotzdem ist der detektierte
Radius sehr nahe an dem eigentlichen absoluten Wert.

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
ZYLINDERDETEKTION IN LASERSCANS



58 Kapitel 5. Experimente und Auswertung

2000 T T 1200

1500

1000

#Kreis
#Kreis

500

ooz -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 -0.002 -0.001
Error[mm] Error [mm]

(a) (b)

2000

800

600

#Kreis
#Kreis

400

200

. . .
ob03s 0003 00025 0002 00015 0001 00005 [} -0.0035 -0.003 -0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001
Error[mm] Error[mm]

(c) (d)

Abbildung 5.6: Fehler der einzelnen Radii:(a) Fehler bei Kreisen mit Radius 2,5;(b) Fehler bei Kreisen
mit Radius 5,0;(c) Fehler bei Kreisen mit Radius 7,5; (d) Fehler bei Kreisen mit Radius 10.

Anhand der Standardabweichung kann zudem ein weiterer Trend beobachtet werden. Die
Standardabweichung und somit die Streuweite des Radius ist grofler je kleiner der Radius ist.
Dies unterstiitzt die Behauptung, dass die Detektion von Kreisen mit wenigen fehlerbehafteten
projizierten Mantelpunkten deutlich schwieriger ist und somit auch gréfiere Streuungen zeigt.
Sind nur sehr wenige Punkte vorhanden, ist auch eine Verbesserung durch den Least-Square
Ansatz deutlich schwerer, da sich Fehler aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten weniger
gegenseitig aufheben koénnen.

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass die Radii trotz fehlerbehafteter Achse
erfolgreich detektiert werden.
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Fehler bei der Positionsbestimmung

Nach der Auswertung der Radiusbestimmung wird nun ein genaueres Augenmerk auf die
detektierte Position des Zylinders im dreidimensionalen Raum geworfen. Analog zur Auswertung
der Position der detektierten Zylinder fiir eine perfekte Achse, wird hierfiir der dreidimensionale
Punkt auf der Zylinderachse entlang dieser projiziert und anschliefend mit einem absoluten
Sollwert verglichen.

Auf eine visuelle Darstellung aller projizierten Punkte in einem Plot wird verzichtet, da die
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Kreismittelpunkte sehr gering sind. Stattdessen werden
mithilfe der absoluten Koordinaten die Fehler der Kreismittelpunkte berechnet und in Abbildung
5.7 dargestellt. In der Abbildung links sind alle 15999 Fehler der Kreismittelpunkte auf der
Ebene in den projizierten Koordinaten[u, v] aufgetragen. Aufgrund des Least-Square Ansatzes
und der simulierten Punktwolke werden fiir die projizierten Positionen nur etwa 90 einzigartige
Fehlerpaare gefunden. In den Abbildungen rechts sind die Fehlerdistanzen jeder berechneten
Position in einem Histogramm zusammengefasst. Der maximale Distanzfehler betrigt dabei
0,00474mm, der durchschnittliche Fehler 0,000889mm.
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Abbildung 5.7: Fehler der Kreismittelpunktbestimmung

Die Abbildungen 5.7 zeigt bereits sehr gut, dass die berechneten Positionen, zwar nicht exakt
den absoluten Werten entsprechen, der Fehler jedoch sehr gering ist. In der Tabelle 5.5
werden noch einmal die Mittelwerte der Kreismittelpunkte, der mittlere Distanzfehler sowie die
Standardabweichung dargestellt, dabei wird dieselbe Zylindernummerierung wie bei den Versuch
zuvor verwendet (dargestellt in Abbildung 5.3). Anhand dieser ist zu erkennen, dass ein Fehler
der projizierten Positionen vorliegt, dieser jedoch sehr klein und stets in einem annehmbaren
Bereich liegt.
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Auswertung der Radius- und Positionsbestimmung

Insgesamt kann eindeutig festgehalten werden, dass die Zylinderdetektion auf simulierten
Daten erfolgreich ist. Die Fehler der Kreisdetektion sind sehr gering und haben eine sehr geringe
Streuweite. Aus 16000 Zylindern wurden insgesamt 15999 Zylinder ohne grofie Fehler detektiert.
Die Funktionalitdt der Kreisdetektion ist somit verifiziert. Aus diesem Grund werden in den
folgenden Experimenten Zylinderdetektionen sowohl auf Simulationsdaten, als auch Realdaten
ausgewertet.
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Zylinder Optimale Mittelwert Mittlerer Standard-
[Radius, Hohe] Position [u,v][mm] Distanzfehler abweichung

[u,v][mm] [mm] [mum]
Zyl. 1 [-45,0 -45,0] [-44,99979 0,01517 [0,00043
[10 mm, 25mm]| -45,00000] 0,00010]
Zyl. 2 [-15,0 -45,0] [-14,99989 0,01620 [0,00022
[10 mm, 20mm]| -45,00029] 0,00041]
Zyl. 3 [15,0 -45,0] [15,00021 0,01625 [0,00041
[10 mm, 15mm)] -44,99990] 0,00021]
Zyl. 4 [45,0 -45,0] [44,99971 0,01584 [0,00041
[10 mm, 10mm|] -45,00000] 0,00002]
Zyl. 5 [-45,0 -15,0] [-45,00088 0,05733 [0,00123
[7,5 mm, 25mm)] -15,00059] 0,00082]
Zyl. 6 [-15,0 -15,0] [-14,99980 0,01892 [0,00043
[7,5 mm, 20mm)] -15,00029] 0,00042]
Zyl. 7 [15,0 -15,0] [14,99942 0,03536 [0,00082
[7,5 mm, 15mm] -15,00029] 0,00042]
Zyl. 8 [45,0 -15,0] [44,99971 0,01622 [0,00041
[7,5 mm, 10mm] -14,99990] 0,00020]
Zyl. 9 [-45,0 15,0] [-45,00040 0,03736 [0,00028
[5,0 mm, 25mm] 14,99952] 0,00101]
Zyl. 10 [-15,0 15,0] [-14,99950 0,03171 [0,00005
[5,0 mm, 20mm)] 14,99931] 0,00061]
Zyl. 11 [15,0 15,0] [15,00069 0,03340 [0,00063
[5,0 mm, 15mm)] 15,00030] 0,00043]
Zyl. 12 [45,0 15,0] [44,99971 0,02230 [0,00041
[5,0 mm, 10mm)] 15,00029] 0,00041]
Zyl. 13 [-45,0 45,0] [-45,00050 0,02131 [0,00002
[2,5 mm, 25mm)] 45,00019] 0,00061]
Zyl. 14 [-15,0 45,0] [-14,99900 0,03408 [0,00002
[2,5 mm, 20mm] 45,00040] 0,00020]
Zyl. 15 [15,0 45,0] [15,00113 0,05274 [0,00122
[2,5 mm, 15mm] 45,00098] 0,00102]
Zyl. 16 [45,0 45,0] [44,99971 0,01984 [0,00041
[2,5 mm, 10mm] 45,00050] 0,00004]

Tabelle 5.5: Mittlerer Fehler und Standardabweichung der Zylinder Positionen
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5.2 Experiment und Auswertung der Zylinderdetektion
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(a) Simulierte Punktwolke (b) Darstellung der Zylindernummerierung
Abbildung 5.8: Darstellung des Modells 2 zur Auswertung der Zylinderdetektion

Im vorigen Abschnitten 5.1.2 wurde die Grundfunktionalitdt der Kreisdetektion bei einer
detektierten Zylinderachse getestet. Aufgrund des kombinierten Schrittes wurde somit die
Zylinderdetektion im einfachsten Fall einer einzigen vorhandenen Achse getestet. In den
folgenden Abschnitten soll validiert werden, dass Zylinder auch mit verschiedenen Achsen
detektierbar sind, selbst wenn einige Ebenenpunkte vorhanden sind.

Hierfiir wurde ein Modell mit insgesamt 21 verschiedenen Zylinderachsen und einem Radius von
4mm modelliert. Dabei sind die 21 Zylinder gleichm&fig verteilt auf drei Reihen angebracht. Jede
Zylinderreihe besitzt einen einheitlichen Winkel von 90°, 75° oder 60° zur Modellebene. Wobei
die Winkeldifferenz zwischen zwei Zylindernachbarn auf einer Reihe stets 10° ist. Im Anhang
Abbildung 6.2 wird das Modell mit seinen Winkeln erneut dargestellt.

Fiir die Zylinderdetektion wurde das Modell gesampelt und die groflen Ebenen, wie etwa die
Modellplatte, aus der Punktwolke entfernt. Um die Robustheit der Detektion testen zu koénnen,
wurden hierbei jedoch einige Ebenenpunkte in der Punktwolke gelassen. In der linken
Abbildung von 5.8 wird die simulierte Punktwolke dargestellt, aufgrund der seitlichen
Ansicht ist es gut moglich die drei Zylinderreihen zu erkennen. In der rechten werden mit rot den
einzelnen Zylindern Zahlen zugeordnet. Diese Zahlen werden im in den Folgenden Abschnitten
fiir die Auswertung verwendet. Dabei stehen die Zylinder 1-7 auf Reihe 1, die Zylinder von
8-14 auf Reihe 2 und die restlichen auf Reihe 3. In den folgenden Abschnitten soll auf dieser
Punktwolke die Zylinderdetektion getestet und ausgewertet werden.
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5.2.1 Generierung der Testdaten und Aufteilung der detektierten Zylinder

2y
4
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Abbildung 5.9: Darstellung der gefunden Zylinder (gelb) in simulierter Punktwolke

Wie auch bei der Validierung der Kreisdetektion wird zuerst mithilfe des 3D-Modells eine
gesampelte 3D-Punktwolke erzeugt. Nach der Entfernung der Grundebenen, besteht die Punkt-
wolke aus etwas mehr als 160 000 Punkten. Wie bereits zuvor wird die Zylinderdetektion
aufgrund ihrer Randomisierung auf insgesamt 1000 Detektionen ausgewertet. Dies ermdglicht
eine bessere Aussage iiber die Funktionalitdt sowie Robustheit der Zylinderdetektion treffen zu
koénnen. Daher folgt fiir den Testdatensatz, dass jeder Zylinder 1000 Mal gefunden werden muss,
wodurch insgesamt 21000 Zylinder in allen Durchldufen detektiert werden miissen.

Insgesamt wurden 21580 Zylinder gefunden, davon sind 685 Falschdetektionen und 20895
korrekt detektierte Zylinder, somit sind 105 Fehldetektionen vorhanden. In Tabelle 5.6 sind alle
gefundenen Zylinder nach Anzahl ihrer Detektionen so wie ihrem mittleren Radius und ihrer
mittleren Zylinderachse aufgeschliisselt. Sollte eine Achse im Hough-Raum zwei Maxima besitzen
wurde eines der Maxima zur Mittelwertberechnung auf die andere Seite des Hough-Raumes
gespiegelt. Die aufsummierte Anzahl aller gefundenen Zylinder entspricht dabei der Anzahl der
20895 gefundenen Detektionen.

Aus den 20895 Detektierten, sowie den eigentlich vorhandenen 21000 Zylinder, kénnen die
105 fehlenden berechnet werden. Der Grund fiir diese liegt grofitenteils an der Zylinderachsen-
detektion, deren Hough-Raum aufgrund der Ebenenpunkte beeinflusst wird. Dies fithrt dazu,
dass anstatt der 21 eigentlichen Maxima, héufig zwischen 63 und 89 mogliche Zylinderachsen der
Kreisdetektion iibergeben werden. Die meisten dieser Achsen stammen von Maxima generiert
durch Zylinder, jedoch gibt es auch ein paar die durch die Ebenenpunkte generiert werden und
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keiner Zylinderachse entsprechen. Diese konnen zu Falschdetektionen fiithren. Betrachtet man die
Anzahl der einzelnen Detektionen in 5.6 so wurde Zylinder 13 insgesamt 23 Mal nicht gefunden
und auch einige andere Zylinder wie 1, 7, 9 und 14 wurden mindestens 10 Mal nicht detektiert.
Der Median und gleichzeitig die maximale Anzahl an detektierten Zylindern in einem Durchlauf
betrédgt 21. Die minimale Anzahl an richtig detektieren Zylindern in einem Durchlauf betragt
19. In Abbildung 5.9 wird zur besseren Visualisierung jeder 25. detektierte Zylinder dargestellt.

Zylinder [Reihe] Anzahl | Mittlerer Radius [mm] | Mittlere Zylinderachse

Zyl. 1 [R1] 984 4,017412 [-0,000005 0,867644 0,497098]
Zyl. 2 [R1] 1000 4,019130 [0,000922 0,939864 0,341480]
Zyl. 3 [R1] 999 4,021614 [0,001319 0,984756 0,173802]
Zyl. 4 [R1] 1000 4,021055 [0,000038 0,999972 0,006095]
Zyl. 5 [R1] 1000 4,023453 [-0,001655 -0,984742 0,173892]
Zyl. 6 [R1] 1000 4,018585 [-0,001355 -0,939866 0,341473]
Zyl. 7 [R1] 989 4,017419 [-0,001086 -0,867577 0,497213]
Zyl. 8 [R2] 995 4,012951 [-0,223956 0,836439 0,500157]
Zyl. 9 [R2] 990 4,017824 [-0,243564 0,907487 0,342173]
Zyl. 10 [R2] 992 4,018680 [-0,255035 0,951598 0,171397]
Zyl. 11 [R2] 1000 4,024651 [0,258363 -0,966008 0,007524]
Zyl. 12 [R2] 999 4,022630 [0,253674 -0,951957 0,171428]
Zyl. 13 [R2] 977 4,014294 [0,243128 -0,907709 0,341907]
Zyl. 14 [R2] 987 4,008037 [0,224230 -0,836934 0,499206]
Zyl. 15 [R3] 994 4,012634 [-0,432120 0,74952 0,501454]
Zyl. 16 [R3] 999 4,015868 [-0,470141 0,814086 0,340869]
Zyl. 17 [R3] 1000 4,023035 [-0,491832 0,853793 0,170533]
Zyl. 18 [R3] 1000 4,014919 [0,498872 -0,866663 0,003528]
Zyl. 19 [R3] 999 4,014306 [0,491193 -0,854039 0,171127]
Zyl. 20 [R3] 999 4,012021 [0,469666 -0,814438 0,340685]
Zyl. 21 [R3] 992 4,006345 [0,432675 -0,749493 0,501005]

Tabelle 5.6: Detektionsanzahl der einzelnen Zylinder

Neben den Fehldetektionen ist besonders die grofle Anzahl an Falschdetektionen aufféllig. In
1000 Durchldufen wurden 685 falsche Zylinder detektiert. Diese falschen Zylinder teilen sich
jedoch stets die gleichen Eigenschaften. So wurden zwar fiir die 685 Zylinder 99 Achsen
detektiert, diese besitzen jedoch alle einen z-Wert um 0.997. Gleichzeitig weisen alle Falsch-
detektionen einen sehr kleinen Radius im Bereich von [0,66699; 1,6654] auf. Somit gibt es
zwei Moglichkeiten wie der Algorithmus verbessert werden kann. Zum einen kénnen weitere
Bedingungen in der Kreisdetektion wie etwa ein minimaler Radius helfen kleinere Zylinder
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in Ausreiflern zu vermeiden, wobei dies vor allem bei einer falsch detektierten Zylinderachse
wichtig ist, die dazu fiihrt das jeder projizierte Punkt ein Ausreifler ist. Zum anderen kann eine
bessere Auswertung des Gauflschen Hough-Raumes dazu fithren, dass deutlich weniger falsche
Zylinderachsen detektiert werden. So kénnen bei der Auswertung etwa weitere Bedingungen an
die Nachbarschaft des Maximums gestellt werden, sodass nur punktférmige Maxima detektiert
werden.

In den folgen Abschnitten werden die erwdhnten Schwierigkeiten erneut aufgegriffen und anhand
der einzelnen Schritte genauer ausgewertet. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf den
Grund der Schwierigkeiten sowie auf mégliche Verbesserungen gelegt.

5.2.2 Auswertung Zylinderachsendetektion auf rauschfreier Punktwolke

\

\\\\\ W S\\\\\
\ \\\ |

Abbildung 5.10: Darstellung des Akkumulators zur Detektion der Zylinderachsen, wobei blau nicht
inkrementiert und rot maximal akkumulierte Zellen beschreibt

Der erste Schritt einer erfolgreichen Zylinderdetektion ist die Detektion von starken Hypothesen
fir die Zylinderachsen. Das besondere im Falle des fiir die Zylinderdetektion verwendeten
Modells, ist dass stets 7 Zylinder in einer Reihe stehen, die alle denselben Winkel zur Boden-
platte besitzen und nur auf dieser Reihe unterschiedlich zueinander geneigt sind. Betrachtet man
den dadurch entstehenden Akkumulator, dargestellt in Abbildung 5.10, so kénnen klar die drei
Reihen mit den jeweils sieben Zylindern erkannt werden, wobei 3 der Maxima am Rande der
Halbsphére liegen, weswegen insgesamt 2143 Maxima detektiert werden.
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Neben den punktférmigen Maxima sind jedoch auch kreisférmige Strukturen zu erkennen.
Diese entstehen durch die verbliebenen Ebenenpunkte der Halterung. Insgesamt teilen sich die
Punkte auf 6 verschiedene Ebenen auf, wobei stets zwei Ebenen den gleichen Normalenvektor
besitzen. So entstehen durch die Ebenenpunkte drei Kreise auf dem Akkumulator. Aus diesem
Grund miissen grofle Ebenen vor der Zylinderdetektion aus der Punktwolke entfernt werden.
Kleinere Uberreste sind jedoch kein grofies Problem, vor allem wenn die Maxima der Zylinder
deutlich grofler sind, als etwa die der Ebenen. In diesem Fall sind jedoch so viele Ebenen-
punkte vorhanden, dass diese Einfluss auf die Zylinderachsendetektion nehmen. Dies fiihrt
zu breiteren Maxima der Zylinderachsen im Hough-Raum und gleichzeitig zu falschen
Hypothesen die um [0 0 1] liegen. Letzteres kann schliefllich zur Detektion von kleinen Zylindern
in Ausreilerhdufungen fithren.

Eine Moglichkeit falsche Zylinderachsendetektionen zu umgehen, kann durch eine Erweiterung
der zur Auswertung verwendeten Filterfensterfunktion moglich sein. Hierfiir miissen nicht nur
wie im Moment die néchsten Nachbarn, sondern auch das weitere Umfeld in Betracht gezogen
werden, um den Aufbau eines Maximums zu analysieren. Weist das Maximum eine linienférmige
Kreisstruktur auf muss dieses entfernt werden, ist es dagegen punktférmig, so handelt es sich
wahrscheinlich um die Hypothese einer Zylinderachse. Eine solche Erweiterung des Filters wiirde
die Robustheit der Zylinderachsendetektion stark steigern. Gleichzeitig wiirde es die anschlieflend
notigen Kreisdetektionen minimieren, da die gefundene Achsenanzahl sinkt. In dem speziellen
Fall dieser Auswertung wiirden zudem die falsch detektierten Zylinder wegfallen, da sich deren
Achse durch den Schnittpunkt der drei Kreise im Hough-Raum beschreiben lésst.

Mittlerer
Anzahl Mittlerer Zylinderachse absoluter
Zylinder | Achsen Soll Zylinderachse Fehler[°] Standardabweichung

1-0,000005 0,867644 0,497098]

Zyl. 1 [R1] 21 [0,000000 0,866025 0,500000] | 0,008753 | [0,001704 0,004579 0,007978]
[0,000922 0,939864 0,341480]

Zyl. 2 [R1] 23 0,000000 0,939693 0,342020] | 0,006115 | [0,001880 0,002225 0,006114]
[0,001319 0,084756 0,173802]

Zyl. 3 [R1] 17 [0,000000 0,984808 0,173648] | 0,005957 | [0,001886 0,001140 0,006420]
[0,000038 0,099972 0,006095]

Zyl. 4 [R1] 20 [0,000000 1,000000 0,000000] | 0,006613 | [0,001796 0,000022 0,003976]
0,001655 -0,084742 0,173802

Zyl. 5 [R1] 20 0,000000 -0,984808 0,173648] | 0,005793 | [0,001602 0,001103 0,006208]

0,001355 -0,939866 0,341473

- |
5 ]
- |
Zyl. 6 [R1] 23 [-0,000000 -0,939693 0,342020] | 0,006146 | [0,001558 0,002259 0,006211]
[-0,001086 -0,867577 0,497213]
5 ]

Zyl. 7 [R1] 20 0,000000 -0,866025 0,500000] | 0,008828 | [0,001419 0,004606 0,008020]
[-0,223956 0,836439 0,500157]

Zyl. 8 [R2] 21 [-0,224144 0,836516 0,500000] | 0,005919 | [0,001964 0,003524 0,006385]
[-0,243564 0,907487 0,342173]

Zyl. 9 [R2] 23 [-0,243210 0,907673 0,342020] | 0,006244 | [0,001760 0,002501 0,007252]

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Tabelle 5.7 — Fortsetzung von zu vorgehender Seite
Mittlerer
Anzahl Mittlerer Zylinderachse absoluter
Zylinder | Achsen Soll Zylinderachse Fehler[°] Standardabweichung

[-0,255035 0,951598 0,171397]

Zyl. 10 [R2] 25 [-0,254887 0,951251 0,173648] | 0,005781 | [0,001722 0,001024 0,006054]
[0,258363 -0,966008 0,007524]

Zyl. 11 [R2] 20 [0,258819 -0,965926 -0,000000] | 0,007952 | [0,002052 0,000563 0,003977]
[0,253674 -0,951957 0,171428]

Zyl. 12 [R2] 22 [0,254887 -0,951251 0,173648] | 0,005832 | [0,001321 0,001181 0,006016]
[0,243128 -0,907709 0,341907]

Zyl. 13 [R2] 23 [0,243210 -0,907673 0,342020] | 0,005856 | [0,001929 0,002440 0,006648]
[0,224230 -0,836934 0,499206]

Zyl. 14 [R2] 20 [0,224144 -0,836516 0,500000] | 0,005863 | [0,001842 0,003482 0,006299]
[-0,432120 0,749520 0,501454]

Zyl. 15 [R3] 16 [-0,433013 0,750000 0,500000] | 0,005041 | [0,001541 0,002719 0,005160]
[-0,470141 0,814086 0,340869]

Zyl. 16 [R3] 21 [-0,469846 0,813798 0,342020] | 0,005442 | [0,001073 0,002368 0,005796]
[-0,491832 0,853793 0,170533]

Zyl. 17 [R3] 26 [-0,492404 0,852869 0,173648] | 0,006836 | [0,001813 0,001161 0,007289]
[0,498872 -0,866663 0,003528]

Zyl. 18 [R3] 20 [0,500000 -0,866025 -0,000000] | 0,004209 | [0,001586 0,000913 0,002419]
[0,491193 -0,854039 0,171127]

Zyl. 19 [R3] 29 [0,492404 -0,852869 0,173648] | 0,007186 | [0,001430 0,001404 0,007723]
[0,469666 -0,814438 0,340685]

Zyl. 20 [R3] 19 [0,469846 -0,813798 0,342020] | 0,005324 | [0,001972 0,001880 0,005702]
[0,432675 -0,749493 0,501005]

Zyl. 21 [R3] 22 [0,433013 -0,750000 0,500000] | 0,005553 | [0,001873 0,003158 0,005889]

Tabelle 5.7: Mittlere Zylinderachsen, Fehler und Standardabweichungen

In der Tabelle 5.7 sind die einzelnen mittleren Achsen der Zylinder sowie ihre Standard-
abweichung aufgetragen. Im Falle der doppelten Maxima wurden die Zylinderachsen auf eine
Seite des Hough-Raumes gespiegelt, sodass der Mittelwert sinnvoll ist und die Standard-
abweichung eine Aussage iiber die Streuweite treffen kann. Im Gegensatz zur Auswertung der
Kreisdetektion werden deutlich mehr Achsen (etwa 20 pro Zylinder) iiber alle Durchlaufe
gefunden. Diese Anzahl steigt jedoch noch weiter betrachtet man die spéter folgende Auswertung
auf realen Daten, wo meist {iber 50 teilweise sogar iber 100 Achsen fiir einen Zylinder moglich
sind (vgl. Tabelle 5.11). Da im Vergleich zu dem ersten Modell deutlich mehr Ebenenpunkte
vorhanden sind, welche die detektierten Maxima beeinflussen, sind 20 mdgliche Achsen bei
einer Hough-Raum Groéfle von 636473 Zellen eine weiterhin geringe Anzahl. An den Standard-
abweichungen ist zudem gut erkennbar, dass die Streuweite der Achsen sehr gering ist.
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Somit kann fiir die Zylinderachsendetektion trotz stérender Ebenenpunkte festgehalten werden,
dass die Zylinderachsen erfolgreich mit nur einer geringen Streuweite detektiert wurden.
Gleichzeitig wurden aufgrund der Ebenenpunkte jedoch auch falsche Achsen detektiert, die
anschlieend zu Falschdetektionen fiihren konnen. Eine Moglichkeit diese Schwéche zu verbessern
kann durch eine erweiterte Auswertefunktion des Akkumulators erfolgen. Ohne diese
Erweiterung muss fiir eine bessere Hypothese der Zylinderachsen, insbesondere bei komplexeren
und grofleren Datensétzen, eine sehr genaue Ebenendetektion im Vorfeld berechnet und die
Punkte auf den detektierten Ebenen geloscht werden.

5.2.3 Auswertung Kreisdetektion auf rauschfreier Punktwolke

Neben einer erweiterten Auswertung des Akkumulators, ist es auch moglich die falschen Zylinder
durch weitere Bedingungen in der Kreisdetektion, etwa durch das Vorgeben eines minimalen
Radius, zu minimieren.
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(a) Radii der Falschdetektionen (b) Radiusfehler der detektierten Zylinder

Abbildung 5.11: Detektierte Radii der Falschdetektionen (links) und Fehler der korrekt detektierten
Kreise (rechts)

Durch Betrachtung der Radiusverteilung der falschen Zylinder dargestellt in dem linken Abbild
von 5.11 wird ersichtlich warum dies moglich ist. Die meisten falsch detektierten Zylinder
besitzen einen sehr kleinen Radius bei etwa 1,0mm, wéahrend die korrekt detektierten Zylinder
nur einen sehr kleinen Fehlerbereich aufweisen (vergleiche rechte Abbildung 5.11) und somit
alle bei etwa 4.0mm liegen. Eine Anpassung der Validierungsparameter kann dieses Problem
minimieren. Erhéht man etwa die maximale Anzahl an positiven Sektoren eines Kreises, die fiir
eine erfolgreiche Validierung nétig sind, so kann man Falschdetektionen minimieren. Gleichzeitig
erhoht eine solche Anpassung der Validierungsparameter jedoch auch die Anzahl der Fehl-
detektionen. Eine andere Moglichkeit bietet sich in der Realitdt zudem oft, da der grofite falsch
detektierte Kreis einen Radius von 1,6654mm und der Kleinste einen von 0,66699mm besitzt,
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somit kann etwa auch durch die einfache Einfithrung eines minimalen Radius von zum Beispiel
2,0 mm, die Anzahl an Falschdetektionen minimiert werden.

Ein solche Bedingung verhindert jedoch nicht nur die Detektion von sehr kleinen, falschen
Zylindern, sondern ermoglicht zudem die Laufzeit der Kreisdetektion zu verbessern, gerade wenn
zudem ebenfalls ein maximaler Radius etwa von 8,0mm gesetzt wird. Diese zwei Bedingungen
ermoglichen es, Kreise deren Radii sicher falsch sind, nicht in den wachsenden Akkumulator
einzufiigen, sondern direkt nach der Berechnung zu 16schen. So muss der Akkumulator nicht
unnétig groB aufgespannt werden und die Kreisdetektion kann schneller auf mégliche Eintriage
testen. Im Falle dieser Masterarbeit wird jedoch stets der allgemein giiltige Fall ohne weitere
Bedingungen betrachtet, da das Hinzufiigen von Bedingungen stets die Zeit und das Ergebnis
verbessert.

Zylinder Radiusbereich [mm)] Mittlerer Mittlerer Standard-
Radius[mm] absoluter Feh- | abweichung
ler [mm] Radius [mm)]
Zyl. 1 [R1] [3,873570, 4,042860] 4,017412 0,021955 0,018160
Zyl. 2 [R1] [3,920040, 4,052510] 4,019130 0,020352 0,008557
Zyl. 3 [R1] [3,867790, 4,048450] 4,021614 0,022870 0,011747
Zyl. 4 [R1] (3,926180, 4,041820] 4,021055 0,022128 0,007909
Zyl. 5 [R1] [3,880710, 4,101550] 4,023453 0,024644 0,010546
Zyl. 6 [R1] [3,938140, 4,077900] 4,018585 0,020057 0,010217
Zyl. 7 [R1] [3,843660, 4,048110] 4,017419 0,021130 0,016531
Zyl. 8 [R2] [3,898780, 4,053980] 4,012951 0,014993 0,011855
Zyl. 9 [R2] [3,838110, 4,086050] 4,017824 0,019991 0,014621
Zyl. 10 [R2] [3,905640, 4,058190] 4,018680 0,019494 0,008811
Zyl. 11 [R2] (3,931470, 4,045540] 4,024651 0,025484 0,009415
Zyl. 12 [R2] [3,896700, 4,060400] 4,022630 0,023936 0,011261
Zyl. 13 [R2] [3,937590, 4,117260] 4,014294 0,015215 0,011965
Zyl. 14 [R2] (3,893810, 4,024210] 4,008037 0,010173 0,010058
Zyl. 15 [R3] [3,953360, 4,034800] 4,012634 0,013547 0,006042
Zyl. 16 [R3] [3,906410, 4,051200] 4,015868 0,016917 0,009431
Zyl. 17 [R3] [3,878660, 4,149400] 4,023035 0,024821 0,015317
Zyl. 18 [R3] [3,976850, 4,051830] 4,014919 0,015092 0,004304
Zyl. 19 [R3] [3,903860, 4,124240] 4,014306 0,015507 0,012861
Zyl. 20 [R3] [3,918530, 4,032940] 4,012021 0,013412 0,008599
Zyl. 21 [R3] [3,901680, 4,033120] 4,006345 0,007770 0,006264

Tabelle 5.8: Mittlerer Radius, absoluter Fehler und Standardabweichung der detektierten Radii
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In Tabelle 5.8 werden die Radii aller korrekt detektierten Zylinder aufgetragen. Dabei kann an-
hand der zweiten Spalte gut erkannt werden, dass die Radiusbereiche sehr klein sind. Der grofite
gefundene Radius liegt bei 4,149400mm (Zyl. 17) und der kleinste bei 3,838110mm (Zyl. 9),
somit ist der maximale Bereich iiber alle Zylinder gerade einmal 0,31129mm grofi. Auch die
Standardabweichungen zeigen gut, dass die Streuweite der Radii gering ist. So besitzt etwa
Zylinder 1 mit 0,018160mm die gréfite Standardabweichung. Somit spiegelt die Tabelle die
Erkenntnisse wieder, die aus der visuellen Auswertung von Abbildung 5.11 bereits gewonnen
wurden. Die Fehler und Streuweite der detektierten Radii sind sehr gering, somit liegen sie
stets um den Wert 4mm, wahrend alle Falschdetektionen einen deutlich kleineren Radiusbereich

aufweisen.

Zylinder Mittlerer Achsenpunkt [mm)] Abstandsbereich Mittlere
zur Achse [mm] Distanz
[mm]
Zyl. 1 [R1] [42,502098 41,822152 65,257740] [0,000507 0,199956] 0,015829
Zyl. 2 [R1] [42,499282 44,087813 41,970432] [0,002480 0,363393] 0,010053
Zyl. 3 [R1] [42,497363 45,511804 20,584587] [0,002861 0,240293] 0,008630
Zyl. 4 [R1] [42,501955 46,229488 0,001379] [0,002023 0,123379] 0,007813
Zyl. 5 [R1] [42,499416 45,773216 -20,631825] [0,001331 0,337462] 0,007752
Zyl. 6 [R1] [42,501714 43,972568 -41,927370) [0,001814 0,169967] 0,009328
Zyl. 7 [R1] [42,500599 41,874985 -65,289221] [0,001063 0,224524] 0,012072
Zyl. 8 [R2] [-9,433853 38,929871 65,778028] [0,001950 0,181119] 0,009469
Zyl. 9 [R2] [-10,073417 41,327897 42,373780] [0,002593 0,267479] 0,014194
Zyl. 10 [R2] [-13,282702 53,281860 22,686828] [0,000809 0,150547] 0,023826
Zyl. 11 [R2] [-10,641500 43,457008 -0,003666] [0,002319 0,204778| 0,013622
Zyl. 12 [R2] [-10,476494 42,821427 -20,797641] [0,002299 0,241416] 0,011043
Zyl. 13 [R2] [-10,059727 41,293272 -42,362794] [0,003254 0,240355] 0,027521
Zyl. 14 [R2] [-9,908514 40,730444 -66,855537] [0,000307 0,165650] 0,022076
Zyl. 15 [R3] [-60,923384 36,906518 65,271119] [0,004304 0,139589] 0,014409
Zyl. 16 [R3] [-62,406250 39,489644 42,237565] [0,001984 0,415306] 0,012354
Zyl. 17 [R3] [-63,747417 41,798975 20,920701] [0,003202 0,300633] 0,023859
Zyl. 18 [R3] [-63,407932 41,181783 0,003090] [0,002213 0,076114] 0,013272
Zyl. 19 [R3] [-63,276835 40,955831 -20,760079] [0,003521 0,207553] 0,028102
Zyl. 20 [R3] [-63,031954 40,547248 -42,690749] [0,006646 0,171834] 0,021634
Zyl. 21 [R3] [-61,929947 38,647564 -66,435912] [0,002536 0,153352] 0,020544

Tabelle 5.9: Fehlerdistanzen der Zylinderachsenpunkte
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Neben dem Radius soll die Kreisdetektion ebenfalls einen Punkt auf der Zylinderachse
bestimmen, um die 3D-Position des Zylinders im Raum festzulegen. Im Gegensatz zur
Auswertung der Kreisdetektion zu Beginn, oder der spiateren Auswertung der halben Zylinder,
ist ein Vergleich mit absoluten Werten in diesem Fall nur sehr schwer moglich, da alle Zylinder
eine einzigartige Achse besitzen. Somit besitzt jeder Zylinder eine eigene Projektionsebene, wobei
der Ursprung abhéngig vom berechneten Koordinatensystem ist.

Um trotzdem die Punkte auf der Zylinderachse auszuwerten, wird aus den End- beziehungsweise
Anfangspunkten der Zylinder ein Zylindermittelpunkt berechnet. Anschlieffend wird die
Distanz zur Zylinderachse, definiert durch den berechneten Zylindermittelpunkt und der
absoluten Zylinderachse kalkuliert. Da die Auswertung abhéngig ist von dem berechneten
mittleren Zylindermittelpunkt, kann keine Aussage iiber einen systematischen Fehler getroffen
werden. Da jedoch weder im Abschnitt 5.1.2, noch im Abschnitt 5.3 ein systematischer Fehler
in der Kreismittelpunktbestimmung auftritt, wird angenommen, dass dieser wenn er existiert,
deutlich kleiner als der zuféllige Fehler ist.

In Tabelle 5.9 sind die Referenzpunkte der mittleren Achsenpunkte angegeben. Diese und die
Zylinderachse beschreiben die Gerade auf welcher alle Punkte liegen miissen. Neben dem
mittleren Achsenpunkt, wird in der Tabelle auch die minimale und maximale, sowie die mittlere
Distanz zu dieser Achse angegeben. Dabei kann gut erkannt werden, dass die Streuweite der
einzelnen Punkte wie auch bereits die Streuweite der Radii minimal ist. Aufgrund der fehlen-
den absoluten Referenzmittelpunkte, gibt die Tabelle jedoch keine Aussage iiber die absolute
Abweichung, wodurch systematische Fehler nicht erkannt werden kénnen. Der Abstandsbereich
sowie die mittlere Distanz geben jedoch einen groben Referenzwert fiir den zufélligen Fehler an.

Anhand des geringen Abstandsbereiches zur Achse und den Radii mit sehr kleiner Streuweite,
kann festgehalten werden, dass die Kreisdetektion trotz storender Ebenenpunkte erfolgreich ist.
Die Auswertung zeigt jedoch auch auf, dass falsche Zylinderachsen zu falschen Detektionen
in Ausreiflern fithren kann, die meist einen sehr kleinen Radius besitzen. Diese kénnen durch
strenger gewéhlte Validierungsparameter, etwa eine hoher gesetzt Anzahl an positiven Sektoren
oder durch das Hinzufiigen von Bedingungen minimiert werden.

5.2.4 Bewertung Zylinderdetektion auf rauschfreier Punktwolke

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass der Algorithmus Zylinder mit verschiedenen
Achsen erfolgreich detektierten kann. Ahnliche Zylinderachsen koénnen in einem passend
gewdhlten Akkumulator gut dargestellt werden. Klar anzumerken ist jedoch auch, dass eine
groe Menge an Ebenenpunkten eindeutig zu Problemen fithrt. Selbst in diesem Beispiel, wo
etwa die grofle Bodenplatte komplett entfernt wurde und nur kleinere Artefakte der Halterung
vorhanden sind, konnten Auswirkungen auf den Hough-Raum festgestellt werden. So mussten in
dem Falle des simulierten Datensets etwa deutlich mehr Zylinderachsen fiir die Kreisdetektion
betrachtet werden. Zudem koénnen einige dieser Achsen falsch sein, was bereits bei Simulations-
daten zu falschen Kreisen und somit Falschdetektionen fithren kann. Bei einem realen Datensatz
ist somit die Detektion, wenn Ebenenpunkte vorhanden sind, besonders schwierig.
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5.2.5 Generierung realer Scan und Kategorisierung der detektierten Zylinder

14 13 12 11 10 9 8

Snameunlon] [o] [eo emonmuo

7 6 5 4 3 2 1

(a) Mesh erstellt mithilfe des Artec Leo Scanners (b) Nummerierung (rot) der Zylinder
Abbildung 5.12: Mesh und Zylindernummerierung des 2. Modells

Um die Zylinderdetektion auch auf realen Daten testen zu kdénnen, wurde das 3D-Modell
(dargestellt in Abbildung 6.2) bis auf die Zylinder 3D-gedruckt. Anstelle der modellierten
Zylinder wurden in den 3D-Druck Alustdbe mit einem Durchmesser von ungefihr 8,05 mm
(gemessen mit einem Messschieber) eingesetzt. Fiir die Auswertung wurde dieselbe Zylinder-
nummerierung wie fiir die Auswertung der Simulationsdaten, die Nummerierung wird noch
einmal in der rechten Abbildung 5.12 dargestellt.

Mithilfe eines Artec Leo Scanners wurde das gedruckte Modell vollstindig gescannt. Die
daraus entstandenen einzelnen Teilaufnahmen des Objektes, wurden anschlieBend zu einer
Aufnahme wieder zusammengefiigt. Der Artec Leo besitzt nach Hersteller Angaben eine
3D-Punktgenauigkeit von bis zu 0,0lmm und eine 3D-Auflésung von bis zu 0,05mm. Die
Punktwolken werden jedoch einer Nachbearbeitung unterzogen welche helfen soll, Liicken im
Modell mithilfe von Interpolation zu schlieBen und ungenaue Scanabschnitte zu bereinigen. [5]

Die Nachbearbeitung besitzt jedoch den groflen Nachteil, dass die harten Kanten zwischen den
Zylindermantelflachen und den Zylinderkreisen als Rundung interpretiert werden, wodurch die
durch den Hersteller angegebene Genauigkeiten nicht erreicht werden kann. In Abbildung 5.13
werden mit rot zwei kritische Stellen in der Punktwolke umrandet. Zum einen die Spitze
des Zylinders, die aufgrund der Nachbearbeitung, eine Rundung aufweist, zum anderen
wird das Zylinderende markiert, welches einen deutlich zu kleinen Radius besitzt. Da diese
Nachbearbeitung bereits die Zylinderdetektion erschwert, wurden die meisten Ebenenpunkte
auf der Halterung, sowie die Modellbodenplatte entfernt. Ohne die Ebenenpunkte besteht der
rechtshéndische Scan aus 424711 Punkten. Wie bereits zuvor wurde nicht nur eine Detektion
durchgefiihrt, sondern insgesamt 1000 Durchldufe zur Auswertung genutzt. Der Mittelwert der
Ausfiihrzeit fiir einen Durchlauf liegt dabei bei 43,7s (verwendete CPU: AMD Ryzen 5 2600X).
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Abbildung 5.13: Reale Punktwolke des Modells 2, rot: Beisiele fiir kritische Stellen entstanden durch
die Nachbearbeitung der Artec Leo Software

In 1000 Durchldufen wurden statt der erwarteten 21000 Zylinder insgesamt 21125 Zylinder
gefunden. Davon sind 20858 Zylinder richtig detektiert, somit fehlen 142 Detektionen. Zylinder
19 mit 895 und Zylinder 20 mit 977 erfolgreichen Detektionen wurden am seltensten gefunden,
wahrend die restlichen Zylinder alle zwischen 996 und 1000 erfolgreiche Detektionen aufweisen
koénnen. In Abbildung 5.14 werden die mittleren Zylinder der 1000 Detektionen dargestellt. Man
kann gut erkennen, dass aufgrund der Interpolation, die oberen kugelférmigen Zylinderenden
nicht detektiert werden. Auch einige Zylinder die am Rande einer Reihe stehen, weisen nahe
der Befestigungen einen offensichtlich zu kleinen Radius auf und kénnen somit nicht vollstdndig
erfasst werden.

Abbildung 5.14: Zylinder (gelb) berechnet aus den Mittelwerten der detektierten Zylinder
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267 berechnete Zylinder sind Falschdetektionen, wobei diese Anzahl im Vergleich zur Simulation
aufgrund der kleineren Menge an Ebenenpunkten gesunken ist. Die Falschdetektionen besitzen
wie auch bereits bei den Simulationsdaten kleine Radii. Insgesamt besitzen 224, also etwa 83,9%
aller Falschdetektionen einen Radius kleiner als 2,5mm. Mogliche Losungen fiir dieses Problemen

wurden bereits in der Auswertung der simulierten Daten angesprochen.

Aus diesem Grund werden in den folgenden zwei Abschnitten noch einmal die Fehler der
Zylinderachsendetektion sowie der Kreissuche genauer betrachtet. Dabei wird noch einmal auf

die Unterschiede zwischen den Simulations- sowie Realdaten eingegangen.

Zylinder Anzahl | Mittelwert Radius [mm)] | Mittlerer Achse

Zyl. 1 [R1] 998 4,385837 [0,338382 0,373748 0,863479]
Zyl. 2 [R1] 1000 4,212868 [0,230884 0,259546 0,937531]
Zyl. 3 [R1] 1000 4,091209 [0,122332 0,123496 0,984657]
Zyl. 4 [R1] 1000 3,961372 [0,014676 -0,008713 0,999824]
Zyl. 5 [R1] 1000 3,976495 [-0,117097 -0,151404 0,981366]
Zyl. 6 [R1] 1000 4,057594 [-0,226783 -0,265343 0,936940]
Zyl. 7 [R1] 1000 4,131697 [-0,333609 -0,376526 0,864110]
Zyl. 8 [R2] 999 4,285496 [0,514952 0,221345 0,828044]
Zyl. 9 [R2] 1000 4,132170 [0,418994 0,082546 0,904182]
Zyl. 10 [R2] 1000 4,059775 [0,318332 -0,045989 0,946818]
Zyl. 11 [R2] 999 4,039723 [0,205805 -0,182902 0,961279]
Zyl. 12 [R2] 1000 4,057945 [0,088732 -0,310165 0,946475]
Zyl. 13 [R2] 999 4,107037 [-0,028213 -0,425533 0,904458]
Zyl. 14 [R2] 1000 4,120827 [-0,154003 -0,534709 0,830790]
Zyl. 15 [R3] 998 4,391449 [0,665148 0,077799 0,742590]
Zyl. 16 [R3] 1000 4,353024 [0,584651 -0,057298 0,809168]
Zyl. 17 [R3] 997 4,192846 [0,490671 -0,205716 0,846610]
Zyl. 18 [R3] 996 4,139120 [0,380471 -0,339377 0,860142]
Zyl. 19 [R3] 895 4,146973 [0,259587 -0,468589 0,844249]
Zyl. 20 [R3] 977 4,200681 [0,126788 -0,577034 0,806622]
Zyl. 21 [R3] 1000 4,233473 [-0,000824 -0,670143 0,742200]

Tabelle 5.10: Detektierte Zylinder und ihre mittleren Radii beziehungsweise Zylinderachsen

ENTWICKLUNG EINER RANDOMISIERTEN HOUGH-TRANSFORMATION ZUR
ZYLINDERDETEKTION IN LASERSCANS



5.2. Experiment und Auswertung der Zylinderdetektion 75

5.2.6 Auswertung Zylinderachsendetektion auf realen Daten

Abbildung 5.15: Darstellung des Akkumulators zur Detektion der Zylinderachsen, wobei blau nicht
inkrementiert und rot maximal viele akkumulierte Zellen beschreibt

Wie auch schon zu Beginn der Zylinderachsenauswertung auf den Simulationsdaten wird zu
Beginn der Akkumulator, dargestellt in Abbildung 5.15, betrachtet. In diesem Fall wurde das
vom Laserscanner erzeugte, rechtshandische Koordinatensystem direkt verwendet, ohne es als
linkshéndisches Koordinatensystem zu exportieren. Aus diesem Grund befinden sich die Maxima
alle auf der oberen Seite der Akkumulator Halbkugel. Aufgrund der deutlich geringeren Ebenen-
punkte, sind die Maxima Kreise der Ebenen im Vergleich zu dem Simulationsdatensets deutlich
weniger stark ausgepragt.

In der Tabelle 5.11 sind die mittleren Zylinderachsen sowie ihre Standardabweichung und die
Anzahl ihrer verschiedenen Zylinderachsen dargestellt. Im Vergleich zu den simulierten Daten
besitzen die meisten detektierten realen Zylinder eine deutlich groflere Menge an gefundenen
Achsen. Insgesamt wurden fiir die verschiedenen Zylinder zwischen 26 und 206 verschiedene
Achsen gefunden. Betrachtet man die Standardabweichung der einzelnen Werte, so kann
eindeutig festgehalten werden, dass die Streuweite der detektierten Achsen fiir die Realdaten
im Vergleich zu den Simulationsdaten deutlich zugenommen hat. Jedoch ist die Streuweite
immer noch in einem kleinen Bereich. Ein direkter Vergleich mit absoluten Werten ist bei realen
Datensets nicht moglich, da nur relative Referenzen in einem Modell bekannt sind.
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Zylinder Anzahl Mittlerer Zylinderachse Standard Abweichung
Achsen

Zyl. 1 [R1] 65 [0,338382 0,373748 0,863479] [0,009994 0,009671 0,004576]
Zyl. 2 [R1] 72 [0,230884 0,259546 0,937531] [0,014009 0,012168 0,004527]
Zyl. 3 [R1] 68 [0,122332 0,123496 0,984657] [0,009738 0,011709 0,001748]
Zyl. 4 [R1] 26 [0,014676 -0,008713 0,999824] | [0,005959 0,005114 0,000066]
Zyl. 5 [R1] 66 [-0,117097 -0,151404 0,981366] | [0,010726 0,012786 0,002629]
Zyl. 6 [R1] 75 [-0,226783 -0,265343 0,936940] | [0,012130 0,012012 0,003783]
Zyl. 7 [R1] 64 [-0,333609 -0,376526 0,864110] | [0,011376 0,009990 0,004198]
Zyl. 8 [R2] 159 [0,514952 0,221345 0,828044] [0,006906 0,009553 0,005933]
Zyl. 9 [R2] 92 [0,418994 0,082546 0,904182] [0,005380 0,006971 0,002871]
Zyl. 10 [R2] 102 [0,318332 -0,045989 0,946818] | [0,005562 0,007131 0,001781]
Zyl. 11 [R2] 129 [0,205805 -0,182902 0,961279] | [0,007664 0,008546 0,001702]
Zyl. 12 [R2] 125 [0,088732 -0,310165 0,946475] | [0,007410 0,007085 0,002060]
Zyl. 13 [R2] 105 [-0,028213 -0,425533 0,904458] | [0,006704 0,005485 0,002697]
Zyl. 14 [R2] 135 [-0,154003 -0,534709 0,830790] | [0,008337 0,007392 0,005728]
Zyl. 15 [R3] 111 [0,665148 0,077799 0,742590] [0,004503 0,007016 0,004062]
Zyl. 16 [R3] 135 [0,584651 -0,057298 0,809168] | [0,006733 0,008901 0,004819]
Zyl. 17 [R3] 177 [0,490671 -0,205716 0,846610] | [0,007571 0,009809 0,004645]
Zyl. 18 [R3] 205 [0,380471 -0,339377 0,860142] | [0,009543 0,009606 0,006113]
Zyl. 19 [R3] 204 [0,259587 -0,468589 0,844249] | [0,012762 0,008977 0,006298]
Zyl. 20 [R3] 193 [0,126788 -0,577034 0,806622] | [0,013882 0,009460 0,005982]
Zyl. 21 [R3] 73 [-0,000824 -0,670143 0,742200] | [0,004011 0,004168 0,003760]

Tabelle 5.11: Mittlere Zylinderachse und Standardabweichung der einzelnen Zylinder

Aus diesem Grund miissen die Winkel zwischen den einzelnen Achsen betrachtet werden. Jeder
Zylinder besitzt mindestens zwei Referenzzylinder, die sich auf gleicher Position in den zwei
anderen Reihen, verschoben um einen Winkel von 15° beziechungsweise 30°, befinden. Zudem
ist bekannt, dass der Zylinder und seine Nachbarn auf einer Reihe eine Winkeldifferenz von 10°
besitzen.

Die mittlere Winkeldifferenz zwischen den Nachbarn einer Reihe und zwischen den Referenz-
zylindern auf den anderen Reihen ist in den drei Tabellen 5.12, 5.13 und 5.14 fiir jede Reihe
aufgetragen. Neben der Winkeldifferenz kann aus den Tabellen auch der relative absolute mittlere
Fehler abgelesen werden. Wird der Fehler der relativen Winkeldifferenz zwischen den Zylindern
einer Reihe betrachtet, so ist der maximale Fehler gegeben durch 1,7016° (Reihe 1), der minimale
0,42775°(Reihe 3), und der Durchschnitt 0,70012°.
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Um die Winkeldifferenz zwischen den Zylindern der verschiedenen Reihen zu betrachteten, wird
die mittlere Reihe 2 mit Reihe 1 und Reihe 3 verglichen. Dies hat den Vorteil, dass die Winkel-
differenz zwischen den Zylindern und ihren Referenzzylindern auf der anderen Reihe stets 15°
entspricht. Der maximale Fehler zwischen den Referenzzylindern von Reihe 2 zu den anderen
Reihen betréigt 2,10785°, der minimale 0,26532° und der Durchschnitt 0,98230.

Wird die Verteilung der Fehler der einzelnen Zylinder in den Tabellen 5.12, 5.13 und 5.14
betrachtet, fallt auf, dass die Zylinder am Reihenrand, einen deutlich gréfieren Winkeldifferenz-
fehler zu ihrem Nachbarn auf der Reihe, so wie auch zu den zwei Referenzzylindern auf den
anderen Reihen, aufweisen. Der Durchschnitt der Fehlerwinkeldifferenz zwischen den Zylinder-
reihen ohne die zwei Randzylinder betragt 0,69712°, wobei der grofite Fehler gerade einmal

1,33778° betriigt.

Zylinder | Nachbar auf R2 Nachbar auf R3 Nachbar R1

[auf R1] | Winkel[°]; Fehler[°] Winkel[°]; Fehler[°] Winkel[°]; Fehler[°]

Zyl. 1 13,604144; 1,417434 26,481514; 3,518486 NaN; NaN

Zyl. 2 15,293039; 0,882916 28,807846; 1,235808 9,898373; 0,487555

Zyl. 3 14,998413; 0,538410 29,838211; 0,649033 10,479885; 0,688597

Zyl. 4 15,040488; 0,289654 29,570354; 0,571482 9,791816; 0,549321

Zyl. 5 14,948919; 0,265315 29,701710; 0,461109 11,694049; 1,701605

Zyl. 6 14,635565; 0,792643 28,149161; 1,864442 9,037731; 1,020495

Zyl. 7 13,817539; 1,186344 26,625785; 3,374215 9,759507; 0,614175
Tabelle 5.12: Relative Winkel der Zylinder auf Reihe 1

Zylinder | Nachbar auf R1 Nachbar auf R3 Nachbar R2 1

[auf R2] | Winkel[°]; Fehler[°] Winkel[°]; Fehler[°] Winkel[°]; Fehler|°]

Zyl. 8 13,604144; 1,417434 12,930680; 2,069320 NaN; NaN

Zyl. 9 15,293039; 0,882916 13,664055; 1,337778 10,615550; 0,824108

Zyl. 10 14,998413; 0,538410 14,809296; 0,471629 9,471513; 0,628227

Zyl. 11 15,040488; 0,289654 14,559609; 0,633119 10,412181; 0,589210

Zyl. 12 14,948919; 0,265315 14,903793; 0,427439 9,975459; 0,589201

Zyl. 13 14,635565; 0,792643 13,669088; 1,332292 9,715666; 0,570653

Zyl. 14 13,817539; 1,186344 12,892150; 2,107850 10,728588; 0,813749

Tabelle 5.13: Relative Winkel der Zylinder auf Reihe 2
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Zylinder | Nachbar auf R2 Nachbar auf R1 Nachbar R3 1

[auf R3] | Winkel[°]; Fehler[°] Winkel[°]; Fehler[°] Winkel[°]; Fehler[°]

Zyl. 15 12,930680; 2,069320 26,481514; 3,518486 NaN; NaN

Zyl. 16 13,664055; 1,337778 28,807846; 1,235808 10,014320; 0,427746
Zyl. 17 14,809296; 0,471629 29,838211; 0,649033 10,202482; 0,593827
Zyl. 18 14,559609; 0,633119 29,5670354; 0,571482 9,947050; 0,545626

Zyl. 19 14,903793; 0,427439 29,701710; 0,461109 10,250782; 0,569886
Zyl. 20 | 13,669088; 1,332292 98,149161; 1,864442 10,191009; 0,748745
Zyl. 21 12,892150; 2,107850 26,625785; 3,374215 9,777007; 0,639433

Tabelle 5.14: Relative Winkel der Zylinder auf Reihe 3

Dies ist ein deutlicher Unterschied zu dem zuvor berechneten gesamten Fehlerdurchschnitt von
0,98230 und dem maximalen Fehler von 2,10785°. Der Grund hierfiir ist mitunter, dass im
Hough-Raum in der Ndhe der Maxima der Randzylinderachsen Kreise von den verbliebenen
Ebenenpunkten liegen. Diese kénnen die Maxima beeinflussen und eine genaue Detektion
deutlich erschweren. Dies kann ebenfalls in der Abbildung des Akkumulators 5.15 gut erkannt
werden.
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(a) Relativer Fehler der Zylinderachsen auf Reihe 1 (b) Relativer Fehler zwischen Reihe 1 und Reihe 2

Abbildung 5.16: Darstellung der relativen Fehlerwinkel der Zylinderachsen

Die Ergebnisse der Tabellen zeigen sich auch in den Abbildungen 5.16 wieder. In der linken
Abbildung werden die Fehler der relativen Winkel zwischen den Zylindern der 1. Reihe dar-
gestellt. Die Verteilung lasst in diesem Fall klar erkennen dass die relativen Fehler einen Peak
um 0 besitzen. In der Abbildung rechts hingegen werden die Fehler der Winkeldifferenz zwischen
Reihe 2 und Reihe 1 sowie Reihe 2 und 3 dargestellt. Auffillig sind dabei die kleinen Peaks neben
dem groflen Maximum bei 0, welche hauptséchlich von den zwei Randzylindern stammen.
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Trotz der steigenden Fehler der Randzylinder ist die Zylinderachsendetektion gut genug, um eine
Kreisdetektion anhand der Punktwolke und den detektierten Zylinderachsen zu ermoglichen.
Nur durch herausfiltern jeglicher Ebenenpunkte, wiirde die Zylinderachsendetektion noch weiter
profitieren. Da jedoch in den meisten realen Féllen Ebenen vorkommen, sollten spétere
Implementation eine sehr genaue Ebenendetektion, welche selbst kleine Ebenen entfernen kann
besitzen oder eine bessere Auswertung des Hough-Raumes nutzen.

5.2.7 Auswertung Kreisdetektion auf realen Daten
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Abbildung 5.17: Vergleich der Radii der Falschdetektionen (links) mit den Radii der korrekt detektierten
Zylinder(rechts)

Nicht nur die Streuweite der Zylinderachsen hat durch die realen Daten deutlich zugenommen,
auch die berechneten Radii der Kreisdetektion weisen nun einen deutlich gréf8eren Bereich von
[3,8189 5,1310]mm auf. Dies ist auch gut erkennbar in der rechten Abbildung von 5.17. Hier
werden die Fehler der gefundenen Radii aufgetragen. Im Vergleich zu dem klaren Peak der
Simulationsdaten, sind die Fehler der Radii hier deutlich weiter verstreut, gerade im positiven
Bereich.

In der Tabelle 5.15 sind die detektierten Radii und ihre absoluten mittleren Fehler nach
Zylinder aufgeschliisselt. Dabei ist klar zu erkennen, dass die mittleren Fehler der einzelnen
Radii deutlich grofler sind, als etwa bei den Simulationsdaten. Ebenfalls fallt auf, dass sich der
Fehler der Zylinderachsendetektion in den detektierten Radii zeigt. So besitzen etwa die meisten
Randzylinder im Vergleich zu den restlichen Zylindern einen relativ groflen mittleren Fehler.
Berechnet man etwa den Durchschnitt der absoluten mittleren Fehler aller Randzylinder so
erhalt man 0,2097mm, wéahrend der absolute mittlere Fehler der restlichen Zylinderradii bei
0,0895mm liegt.
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Anhand dieses Unterschiedes erkennt man somit gut, dass je hoher die Anforderung an die
Préazision der Zylinderdetektion ist, desto genauer muss die Anforderung an die Zylinderachse
sein, da sich Fehler in dieser direkt in der Kreisdetektion widerspiegeln. Trotz Least-Square
Ansatz ist es aufgrund der systematischen Fehler, die durch eine falsche Zylinderachse entstehen,
nicht moglich diese vollstandig zu beheben.

Zylinder Radiusbereich [mm] Mittelwert mittlerer Standard-
Radius [mm| | absoluter Fehler | abweichung
[mm] Radius [mm|]
Zyl. 1 [R1] | [3,992840 4,727300] 4,385837 0,336017 0,091645
Zyl. 2 [R1] | [4,020240 4,331050] 4,212868 0,162933 0,027448
Zyl. 3 [R1] | [3,947030 4,138270] 4,091209 0,041717 0,016627
Zyl. 4 [R1] | [3,921470 3,975950] 3,961372 0,088628 0,004806
Zyl. 5 [R1] | [3,883010 4,119870] 3,976495 0,073762 0,020466
Zyl. 6 [R1] | [3,928220 4,216220] 4,057594 0,020845 0,027529
Zyl. 7 [R1] | [3,818860 4,251030] 4,131697 0,089126 0,051653
Zyl. 8 [R2] | [4,101310 4,460480] 4,285496 0,235496 0,038874
Zyl. 9 [R2] | [3,968260 4,179010] 4,132170 0,082712 0,015291
Zyl. 10 [R2] | [3,981010 4,089620] 4,059775 0,010301 0,005675
Zyl. 11 [R2] | [3,894860 4,097630] 4,039723 0,011510 0,013063
Zyl. 12 [R2] | [3,953280 4,142590] 4,057945 0,010726 0,013018
Zyl. 13 [R2] | [4,000650 4,151010] 4,107037 0,057738 0,014101
Zyl. 14 [R2] | [3,895330 4,235960] 4,120827 0,072855 0,026004
Zyl. 15 [R3] | [4,189280 5,131040] 4,391449 0,341449 0,078991
Zyl. 16 [R3] | [4,120490 4,548210] 4,353024 0,303024 0,054069
Zyl. 17 [R3] | [4,072990 4,290110] 4,192846 0,142846 0,014754
Zyl. 18 [R3] | [3,955020 4,298450] 4,139120 0,089323 0,016568
Zyl. 19 [R3] | [3,939050 4,299490] 4,146973 0,097226 0,023248
Zyl. 20 [R3] | [4,019010 4,406260] 4,200681 0,150785 0,032162
Zyl. 21 [R3] | [4,016400 4,468200] 4,233473 0,183580 0,044864

Tabelle 5.15: Wiedergabe der detektierte Radii durch ihren Mittelwert, absoluten Fehler und der
Standardabweichung

Aufgrund der realen Daten ist ein Vergleich mit absoluten Postionen nicht moglich, auch zu
den relativen Positionen der Zylindermittelpunkte gibt es keine exakte Information, da die Héhe
der Zylinder und somit der ausgerechnete Mittelpunkt der Zylinder stark schwankt (vergleiche
hierfiir Werte in Tabelle 5.16). Dies liegt mitunter an der Nachbearbeitung der Scans, die dazu
fiihrt, dass etwa aufgrund der Interpolation zwischen Mantelfliche und Halterung sowie Mantel-
fliche und Kreisfliche der Radius unterschiedlich grof} ist. Betrachtet man die mittleren Léngen,
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so ist der maximale Abstand zwischen den 21 Léingen etwa 14,2mm. Der Schwankungsbereich
der Zylinderléngen ist somit eindeutig zu grof}, als das ein relativer Vergleich der einzelnen
Punkte moglich ist.

In Tabelle 5.16 sind deshalb nur die mittleren Punkte auf der Achse, die Linge der Zylinder
und die Standardabweichungen der Zylinderachsenpunkte aufgezeigt. Dabei fallen aufgrund der
Standardabweichung wieder die Randzylinder auf, da diese eine deutlich gréflere Standard-
abweichung als etwa die mittleren Zylinder besitzen. Dies deutet ebenfalls erneut an, was
eigentlich durch den Radius bereits gut gezeigt wurde: Je groBer der Fehler der Zylinderachse,
desto schlechter beziehungsweise ungenauer kann der daraus projizierte Kreis detektiert werden,
weswegen auch die Streuung des Mittelpunktes grofer wird.

Zylinder Zylinderhohe [mm] | Mittelwert Standardabweichung
Punkt auf Achse [mm] der Zylinderachsenpunkte
[mm]
Zyl. 1 [R1] | 51,089 40,840 88,016 98,790] 0,231 0,475 0,225]
Zyl. 2 [R1] | 43,046 24,939 70,038 105,560] 0,182 0,668 0,171]
Zyl. 3 [R1] | 39,419 9,265 52,074 109,753] 0,125 0,631 0,118]
Zyl. 4 [R1] | 37,505 [-6,522 34,302 110,915] 0,089 0,488 0,096]
Zyl. 5 [R1] | 38,560 [-22,024 16,475 109,700] [0,358 1,000 0,368]
Zyl. 6 [R1] | 41,937 [-37,869 -1,194 106,163] 0,452 0,921 0,451]
Zyl. 7 [R1] | 48,068 [-54,148 19,387 100,295] | [0,502 0,881 0,496]
Zyl. 8 [R2] 45,007 (83,254 52,340 96,487] [0,059 0,200 0,059]
Zyl. 9 [R2] 40,385 [67,551 32,558 101,807] [0,030 0,157 0,030]
Zyl. 10 [R2] | 36,860 [52,348 13,818 105,421] [0,049 0,157 0,050]
Zyl. 11 [R2] | 38,161 [36,531 -4,027 105,419] [0,091 0,237 0,095]
Zyl. 12 [R2] | 38,326 20,696 -21,665 104,688] 0,112 0,252 0,118]
Zyl. 13 [R2] | 40,193 4,100 -39,088 101,689 0,136 0,269 0,140]
Zyl. 14 [R2] | 46,969 [-13,243 -55,975 95,543] 0,259 0,460 0,269]
Zyl. 15 [R3] | 48,551 [122,938 15,361 92,132] [0,020 0,022 0,020]
Zyl. 16 [R3] | 41,242 (109,319 -4,872 97,904] 0,011 0,023 0,011]
Zyl. 17 [R3] | 39,279 [94,452 -24,126 100,820] [0,043 0,094 0,041]
Zyl. 18 [R3] | 37,627 79,115 -42,295 101,846] 0,104 0,274 0,100]
Zyl. 19 [R3] | 38,726 62,839 -59,469 100,585] (0,248 0,503 0,239]
Zyl. 20 [R3] | 42,684 [45,562 -75,756 96,944] [0,295 0,482 0,280]
Zyl. 21 [R3] | 46,802 27,258 -91,877 91,835] 0,204 0,341 0,205]

Tabelle 5.16: Streuweite der Zylinderachsenmittelpunkte
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5.2.8 Bewertung Zylinderdetektion auf realen Daten

Mit dem in dieser Masterarbeit vorgestellten Ansatz der Zylinderdetektion ist es moglich
Zylinder auch in realen Scans zu finden. Eine Detektion ist ohne FEinschrénkung der
5 Zylinderparameter moglich, jedoch muss die Punktwolke fiir eine gute Detektion eine
Bedingung erfiillen: Es darf keine grofie Menge an Ebenenpunkten vorhanden sein. Je mehr
Ebenenpunkte in der Punktwolke sind, desto schwieriger ist es den Hough-Raum aufgrund der
entstehenden Kreise auszuwerten. Ebenenpunkte kénnen somit nicht nur die Zylinderdetektion
erschweren, sondern auch unméglich gestalten, sollte eine Ebene stiarker als die Maxima der
einzelnen Zylinder voten. Der in dieser Arbeit implementierte Ansatz ist somit nur bedingt fiir
eine direkte Auswertung der Daten ohne vorherige Ebenendetektion geeignet.

5.3 Experiment und Auswertung der Detektion von halben
Zylindern

Im Abschnitt 5.2 wurde die Grundfunktionalitdt des Algorithmus anhand von Simulations- und
Echtdaten eines Modells mit 21 Vollzylindern demonstriert. Ziel der Arbeit ist es jedoch nicht
nur ganze, sondern auch Teilzylinder, im schlimmsten Fall halbe Zylinder, detektieren zu kénnen.
Dies ist wichtig, da es in realen Umgebungen vorkommen kann, dass ein Teil des Zylinders durch
einen Gegenstand zum Beispiel eine Wand unscannbar ist, oder grofle Schatten eine Seite des
Zylinders verdecken. Bei einem Scan wird zudem nie ein kompletter Zylinder gescannt werden,
hierfiir sind somit stets mehrere notwendig. Aus diesem Grund soll in dieser Auswertung anhand
von liegenden Halbzylindern demonstriert werden, dass es moglich ist, mit dem Algorithmus auch
Teilzylinder zu detektieren.

Um die Detektion von Teilzylindern, hier wie im schlechtesten Fall Halbzylindern, zu testen,
wurde ein Modell mit sechs ganzen, sowie 16 halben Zylindern erstellt. In Abbildung 6.3 wird
das Modell mit den einzelnen Zylindern sowie Langen dargestellt. Die 16 halben Zylinder
sind dabei im Kreis liegend um die sechs stehenden Vollzylinder angeordnet. Alle liegenden
Zylinder besitzen eine Lénge von 30 mm. Fiinf der Halbzylinder haben einen Radius von 7,5mm,
wahrend die restlichen Liegenden sowie Stehenden einen Radius von 5mm besitzen. Der Winkel
zwischen den Achsen zweier benachbarter liegender Zylindern mit Radius 5 mm betrigt je 18°,
beziehungsweise 30° bei 7,5mm. Zur besseren Versténdlichkeit wurden die Winkel ebenfalls noch
einmal in 6.3 eingezeichnet.

In dem folgenden Abschnitt wird die Detektionsgenauigkeit und Fehleranfélligkeit des Algo-
rithmus fiir die Detektion halber Zylinder auf Simulationsdaten bestimmt. Anschliefend soll mit
Hilfe von Echtdaten die Funktion auf Stabilitdt getestet werden. Dies ist wichtig da Ausreifler,
Rauschen und Schatten die Ergebnisse des Algorithmus stark beeinflussen kénnen, insbesondere
im hier vorliegenden Falle halber Zylinder.
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5.3.1 Generierung der Testdaten und Aufteilung der detektierten Zylinder

Abbildung 5.19: Darstellung detektierter Zylinder (gelb) in Punktwolke

Fiir die Auswertung der Detektion von halben Zylindern auf Simulationsdaten, wurde das Modell
mit etwas mehr als 50000 Punkten gesampelt. Aufgrund des randomisierten Verfahrens wurden
wie in den Versuchen zuvor nicht eine einzelne Messung, sondern 1000 Zylinderdetektion auf
dieser Punktwolke durchgefiihrt. Im Folgenden werden nun zuerst grob die gefunden Zylinder
nach fehlend, falsch und richtig detektiert kategorisiert, anschliefend werden im Abschnitt 5.3.2
der erste sequentiellen Schritt der Zylinderdetektion genauer betrachtet. Die Auswertung des
Radius und des Punktes auf der Zylinderachse erfolgen im darauf folgenden Abschnitt (5.3.3).
Fiir die Auswertung wird stets die Zylindernummerierung dargestellt in 5.18 genutzt.
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Da das Modell aus 22 Zylindern besteht, wovon 6 Vollzylinder und die restlichen 16 liegende
Halbzylinder sind, miissen in 1000 Durchldufen insgesamt 22000 Zylinder detektiert werden.
Es wurden jedoch nur 20691 Zylinder gefunden, wobei der beste Durchlauf 21 Zylinder korrekte
detektierte Zylinder fand und der schlechteste nur 19. Es gab keine Falschdetektionen, somit sind
20691 von 220000 Zylindern korrekt und 1309 Zylinder nicht detektiert worden. Im Durchschnitt
wurden 20,7 Zylinder richtig detektiert.

Zylinder Ganzer /Halber| Anzahl Mittlerer | Mittlere Zylinderachse
[Radius[mm]; Zylinder Radius

Hohe[mm)]] [mm)]

Zyl. 0 [5; 5] ganzer Zyl. 0 - -

Zyl. 1 [5; 10] ganzer Zyl. 993 4.999 [-0,000785 0,000000 1,000000]
Zyl. 2 [5; 15] ganzer Zyl. 1000 4.999 [-0,000785 0,000000 1,000000]
Zyl. 3 [5; 20] ganzer Zyl. 1000 4.999 [-0,000785 0,000000 1,000000]
Zyl. 4 [5; 25] ganzer Zyl. 1000 4.999 [-0,000785 0,000000 1,000000]
Zyl. 5 [5; 30] ganzer Zyl. 1000 4.999 [-0,000785 0,000000 1,000000]
Zyl. 6 [7,5; 30] halber Zyl. 1000 7.498 [0,865826 -0,500338 0,000785]
Zyl. 7 [7,5; 30] halber Zyl. 1000 7.498 [0,499590 -0,866256 0,000785]
Zyl. 8 [7,5; 30] halber Zyl. 1000 7.504 [0,000460 -0,999995 0,000785]
Zyl. 9 [7,5; 30] halber Zyl. 1000 7.500 [-0,500316 -0,865838 0,000785]
Zyl. 10 [7,5; 30] | halber Zyl. 1000 7.497 [-0,865800 -0,500382 0,000785]
Zyl. 11 [5; 30] halber Zyl. 924 5.002 [0,999997 0,001097 0,000785]
Zyl. 12 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.999 [0,951275 0,308333 0,000785]
Zyl. 13 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.998 [0,809930 0,586518 0,000785]
Zyl. 14 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.998 [0,588398 0,808564 0,000785]
Zyl. 15 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.998 [0,308531 0,951209 0,000785]
Zyl. 16 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.997 [-0,000460 0,999995 0,000785]
Zyl. 17 [5; 30] halber Zyl. 999 4.957 [-0,309401 0,950926 0,000785]
Zyl. 18 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.953 [-0,589411 0,807827 0,000785]
Zyl. 19 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.998 [-0,809605 0,586967 0,000785]
Zyl. 20 [5; 30] halber Zyl. 1000 4.998 [-0,951346 0,308112 0,000785]
Zyl. 21 [5; 30] halber Zyl. 775 5.000 [-1,000000 -0,000097 0,000785]

Tabelle 5.17: Detektionsanzahl der einzelnen Zylinder

Da dieser deutlich kleiner als der Erwartete von 22 ist, werden in Tabelle 5.17 die Anzahl der
Detektionen nach den einzelnen Zylinder aufgeschliisselt. Deutlich erkennbar ist, das der kleinste
Vollzylinder mit Radius 5mm und Hohe 5mm nicht detektiert wird. Auch bei der optischen
Betrachtung einer der 1000 Zylinderdetektionen, dargestellt in 5.19, ist deutlich zu erkennen, dass
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der kleinste Zylinder nicht markiert wurde. Dies liegt an der geringen Anzahl an Mantelpunkten,
die es der Kreisvalidierungsfunktion mit einer Kreisauflésung von 0,1 und mindestens einem
Punkt in 25% aller Kreissegmente nicht erlaubt, diesen als Kreis zu validieren.

Eine Méglichkeit diesen kleinsten Zylinder zu detektieren kann die Anpassung der Validierungs-
parameter der Kreisdetektion erméglichen. Eine Erhéhung der Schrittweite der Kreisauflosung
fihrt zu weniger Kreissegmenten, wodurch weniger Punkte auf einem Kreis liegen miissen.
Fir eine Auflésung von 0,2mm wurden bei insgesamt 100 Versuchen jedoch 12 Falsch-
detektionen beobachtet, die zu jeweils sechs Fehldetektionen gefiihrt haben. Der Grund hierfiir
ist der kreisformige Aufbau der stehenden Vollzylinder. Dieser fithrt etwa bei einer zu niedrigen
Kreissegmentauflosung dazu, dass die sechs stehenden Zylinder als ein grofler Zylinder mit
Radius 40mm detektiert werden. Je nach Anwendungszweck ist es jedoch auch méglich Zylinder
mit nur wenigen Mantelpunkten zu detektieren, sollten die Zylinder nicht Kreisférmig im Raum
angeordnet sein und die Anzahl an Ebenenpunkten sehr klein ist. Da im Folgenden jedoch
der Ansatz auch auf Realdaten getestet werden soll, wurde in dieser Auswertung ein robuster
Parametersatz fiir die Kreisvalidierung gewéhlt, bei der zwar ein Zylinder nicht erkannt wird,
jedoch auch keine Falschdetektionen vorliegen.

Trotzdem ist ein Mittelwert von 20,7 immer noch signifikant kleiner als 21. In Tabelle 5.17 wird
ersichtlich, dass insgesamt 17 Zylinder 1000 Mal detektiert wurden. Auf die Zylinder 1, 11, 17 und
21 sind die 309 fehlenden Detektionen aufgeteilt, wobei Zylinder 17 nur einmal nicht detektiert
wurde und Zylinder 1 7 Fehldetektionen aufweisen kann. Beide Zylinderdetektionen lassen sich
etwa durch eine groflere Anzahl an Mindestdurchldufen der RHT fiir die Kreisdetektion weiter
verbessern.

Dies wére bei Zylinder 11 und 21, die zusammen insgesamt 301 Mal nicht gefunden wurden,
nicht moglich. Die Fehldetektionen treten in diesen Fall auf, da beide Zylinder einen Radius
von dmm besitzen und auf derselben Achse liegen, weswegen die Kreisdetektion diese nicht in
einem Durchlauf finden kann. Werden zwei beliebige Zylinder z;, zp mit derselben Achse w
nur durch eine Translation entlang w verschoben, so werden ihre Kreise bei der Projektion auf
die Ebene iibereinander projiziert. In einem solchen Fall wird somit nur ein Kreismittelpunkt
¢, fur beide Zylinder berechnet. Somit werden nur fiir einen der beiden Zylinder etwa z;, die
Zylinderendpunkte berechnet. Im Anschluss werden seine Punkte aus den Eingabepunkteset der
Kreisdetektion entfernt und es wird erneut eine Kreisdetektion auf den verbliebenen Punkten
berechnet. Im Optimalfall findet diese zweite Kreisdetektion ebenfalls ¢, fir den verbleibenden
Zylinder z;. Wurde jedoch z; etwa aufgrund eines Fehlers in seiner Achse nicht perfekt
detektiert, so konnen in dem Kreiseingabeset Punkte von z; verbleiben. Dies kann dazu
fihren, dass erneut z; anstatt z; detektiert wird. Da z; bereits einmal gefunden wurde, wird
die erneute Detektion geloscht und aufgrund fehlender Neudetektionen keine weitere Kreissuche
begonnen. Dieser Fehler sollte in spateren Implementationen behoben werden. Insgesamt treten
somit nur 8 Fehldetektionen auf, die nicht durch dieses Problem hervorgerufen wurden.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Abweichungen der gefunden Zylinder noch
einmal genauer analysiert und auf einige der bereits erwahnten Probleme genauer eingegangen.
Auf den simulierten Daten ist ein grober Fehler fiir einen Randfall aufgetreten. Um noch robus-
tere Ergebnisse zu bekommen, sollte dieser in zukinftigen Implementierungen behoben werden.
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5.3.2 Auswertung Zylinderachsendetektion auf rauschfreier Punktwolke

Abbildung 5.20: Darstellung des Akkumulators zur Detektion der Zylinderachsen, wobei blau nicht
inkrementiert und rot maximal akkumulierte Zellen beschreibt

Nachdem eine grobe Auswertung in detektiert und falsch detektiert stattgefunden hat, soll nun in
diesem Abschnitt die Zylinderachsendetektion genauer betrachtet werden. Dabei entspricht die
Anzahl der detektierten Achsen nicht gleich der Anzahl der Zylinder, da sich etwa alle stehenden
Zylinder eine Achse mit den Wert [0 0 1] teilen. Auch die Anzahl der Achsen im Vergleich
zu den Maxima im Akkumulator sind verschieden. Da die halben Zylinder alle senkrecht zu
den stehenden Vollzylindern liegen, besitzen sie im Hough-Raum jeweils zwei Maxima auf der
gegeniiberliegenden Seite der Halbkugel. So besitzen etwa die fiinf Halbzylinder mit dem Radius
7,5mm 10 mogliche Achsen die detektiert werden kénnen. In Abbildung 5.20 wird der Hough-
Raum durch den Akkumulator mit seinen Maximum dargestellt. Man kann in der Abbildung
gut erkennen, dass das Maxima der stehenden Zylinder, siehe rote Punkte auf der Oberseite der
Halbkugel, deutlich grofler ist als die Maxima der liegenden am Rande der Sphére. Dies liegt
daran, dass insgesamt 6 Zylinder fiir die Achse [0 0 1] voten, wihrend meist ein Halbzylinder
fiir zwei Maxima votet.

Nicht nur im Akkumulator kann man die doppelten Maxima erkennen, sie zeigen sich natiirlich
auch in den verschiedenen Werten der Zylinderachsen und miissen fiir die Auswertung etwa fiir
die Berechnung eines Mittelwertes in Tabelle 5.17 passend gespiegelt werden.
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Abbildung 5.21: Darstellung der sphérischen Achsen aller Zylinder
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(a) Achsen der liegenden Zylinder mit Radius 5mm (b) Achsen der liegenden Zylinder mit Radius 7.5mm
(blau:Ist, rot: Soll) (blau:Ist, rot: Soll)

Abbildung 5.22: Darstellung der Zylinderachsen in sphérischen Koordinaten

In 5.21 werden die normalisierten Achsen in sphérischen Koordinaten dargestellt, um nicht nur
die Verteilung der Achsen, sondern gleichzeitig auch die Winkel zwischen diesen direkt betrachten
zu konnen. Wahrend die Achse der stehenden Zylinder [-7,8540e-04 9,6183e-20 1,0000e+00] bei
einem Azimut 180° und Elevation 90° liegt, besitzen die Achsen der liegenden Halbzylinder eine
Elevation von etwa 0°. Im diesem Wertbereich sind jedoch statt der 14 einzigartigen Achsen 28

aufgetragen, wobei Zylinder 11 und 21, sowie 8 und 16 dieselbe Achse besitzen. Grund sind auch
hier die doppelten Maxima des Hough-Raumes.
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Betrachtet man die Achsen der liegenden Zylinder mit Radius 7,5 mm oder analog dazu alle
halben liegenden Zylinder mit Radius 5 mm einzeln, so kann man auch die Winkeldifferenz von
30° beziehungsweise 18° zwischen den einzelnen Achsen gut erkennen, da die Winkeldifferenz
in der Ebene gleich der Winkeldifferenz im Azimut entspricht (siehe 5.22). Fiir eine iiber-
sichtlichere Darstellung wurden alle Achsen, mit negativen Azimut in Abbildung 5.22
gespiegelt und auf die passende gegeniiberliegende Achse im Akkumulator gelegt. Es wurde keine
komplette Invertierung genutzt, da der Hough-Raum als halbe Sphére dargestellt wird und
somit die dritte Koordinate der Zylinderachse stets positiv ist, da sie auf der ersten Reihe tiber
den Aquator des Akkumulators liegt. Da in diesem Fall A¢ = 0,00079° ist der Fehler sehr klein
und vernachléassigbar.

Die graphische Darstellung der Achsen aus Abbildung 5.22 zeigt bereits gut, dass die detektierten
Zylinderachsen im richtigen Wertebereich liegen. Fiir eine genauere Analyse miissen jedoch die
Werte der einzelnen Zylinderachsen betrachtet werden. Diese sind in Tabelle 5.19 einzeln auf-
getragen. Es ist moglich alle detektierten Achsen direkt wiederzugeben, anstatt den Mittel-
wert zu betrachten, da fiir jeden Zylinder minimal eine beziehungsweise maximal drei Achsen
detektiert werden. Da fiir die stehenden Zylinder 1-5 dieselbe Achse detektiert wurde, werden
diese in der Tabelle zusammengefasst. Die liegenden Zylinder hingegen besitzen alle mindestens
zwei detektierte Achsen, die sich im Akkumulator gegeniiber liegen. Neben den detektierten
Achsen wurden auch die Fehler derselben aufgetragen. Um die Genauigkeit der Achsen besser
abschitzen zu kénnen wurde, neben der fehlerfreien, perfekten Achse auch der Winkel zwi-
schen dieser und der Detektierten berechnet, wobei der maximale Fehler des Winkels etwa 0,51°
betrdgt. Die Differenzen zwischen detektierter und echter Achse sind somit klein.

Auch die beispielhaft dargestellten, relativen Winkel in 5.18, zeigen gut, dass nur ein kleiner
Fehler auf den Achsen liegt. Betrachtet man die Winkeldifferenz zwischen den Zylindernachbarn
im Kreis, so ergibt sich zwar nie eine exakte Differenz von 30°, jedoch ist der Fehler sehr klein
und spiegelt gut die absoluten Fehler der Zylinderachsen wieder.

Zylinder- Mittlere Zylinderachse 1 Mittlere Zylinderachse 2 Winkel [°]
nachbarn

Zyl. 6 -7 [0,865826 -0,500338 0,000785] [0,499590 -0,866256 0,000785] | 29,954297
Zyl. 7-8 [0,499590 -0,866256 0,000785] [0,000460 -0,999995 0,000785] | 30,005269
Zyl. 8 -9 [0,000460 -0,999995 0,000785] [-0,500316 -0,865838 0,000785] | 29,947625
Zyl. 9 - 10 [-0,500316 -0,865838 0,000785] | [-0,865800 -0,500382 0,000785] | 30,048238

Tabelle 5.18: Winkeldifferenz zwischen den Zylinderachsennachbarn der Zylinder 6-10 (Sollwert ist 30°)

Insgesamt ldsst sich die Achsendetektion auf den simulierten Daten trotz der halben Zylinder
als erfolgreich bewerten. Die detektierten Achsen besitzen einen nur sehr kleinen Fehler und
die Zylinderachsendetektion ist, wie bereits erwahnt, nicht fiir die vielen Fehldetektionen von
Zylinder 11 und 21 verantwortlich. Der hier entscheidend limitierende Faktor, sofern keine grofien
Ebenen in der Szene liegen, ist hingegen die Kreisdetektion. Eine Auswertung dieser findet im
nédchsten Abschnitt statt.
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Zylinder | Detektierte Achsen Perfekte Achse Fehlerwinkel[°]
Zyl. 1-5 [-0,000785 0,000000 1,000000] [0,000000 0,000000 1,000000] 0,000000
Zyl. 6 [-0,863390 0,504537 0,000785]; [0,866019 -0,500011 0] 0,300572;
[0,866549 -0,499091 0,000785] 0,083651
Zyl. 7 [-0,501816 0,864974 0,000785]; [0,500011 -0,866019 0] 0,128522;
[0,496361 -0,868116 0,000785] 0,243678
Zyl. 8 [0,003148 -0,999995 0,000785]; [0,000000 -1,000000 0] 0,181185;
[0,003148 0,999995 0,000785] 0,181185
Zyl. 9 [-0,501816 -0,864974 0,000785]; [-0,500011 -0,866019 0] 0,128522;
[0,496361 0,868116 0,000785] 0,243678
Zyl. 10 [-0,863390 -0,504537 0,000785]; [-0,866019 -0,500011 0] 0,300572;
[0,866549 0,499091 0,000785] 0,083651
Zyl. 11 [-1,000000 0,000000 0,000785]; [1,000000 0,000000 0] 0,000000;
[0,999980 0,006296 0,000785] 0,362371
Zyl. 12 [-0,950862 -0,309616 0,000785]; [0,951056 0,309018 0] 0,026597;
[0,948893 0,315596 0,000785]; 0,401829;
[0,952792 0,303623 0,000785] 0,327141
Zyl. 13 [-0,808276 -0,588803 0,000785]; [0,809028 0,587770 0] 0,091797;
[0,804553 0,593880 0,000785]; 0,437740;
[0,811967 0,583703 0,000785] 0,289782
Zyl. 14 [-0,586256 -0,810125 0,000785]; [0,587770 0,809028 0] 0,126616;
[0,591345 0,806418 0,000785] 0,260621
Zyl. 15 [-0,306621 -0,951831 0,000785]; [0,309018 0,951056 0] 0,158545;
(0,300622 0,953743 0,000785]; 0,507382;
[0,312607 0,949882 0,000785] 0,224168
Zyl. 16 | [0,003148 -0,999995 0,000785); | [0,000000 1,000000 0] 0,181185;
[0,003148 0,999995 0,000785] 0,181185
Zyl. 17 [-0,306621 0,951831 0,000785]; [-0,309018 0,951056 0] 0,158545;
[0,312607 -0,949882 0,000785] 0,224168
Zyl. 18 [-0,586256 0,810125 0,000785]; [-0,587770 0,809028 0] 0,126616;
[0,591345 -0,806418 0,000785] 0,260621
Zyl. 19 [-0,808276 0,588803 0,000785]; [-0,809028 0,587770 0] 0,091797;
[0,811967 -0,583703 0,000785] 0,289782
Zyl. 20 [-0,950862 0,309616 0,000785]; [-0,951056 0,309018 0] 0,026597;
[0,952792 -0,303623 0,000785] 0,327141
Zyl. 21 [-1,000000 0,000000 0,000785]; [-1,000000 0,000000 0] 0,000000;
[0,999980 0,006296 0,000785] 0,362371

Tabelle 5.19: Detektierte Zylinderachsen und Fehlerwinkel

ZYLINDERDETEKTION IN LASERSCANS
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5.3.3 Auswertung Kreisdetektion auf rauschfreier Punktwolke

Der entscheidend limitierende Faktor bei der Detektion von Teilzylindern, hier speziell Halb-
zylindern, ist gegeben durch die Kreisdetektion. Thre Validierungsparameter miissen stark genug
gewdhlt werden, um Kreisdetektionen in zufilligen Punkten zu vermeiden, aber gleichzeitig
flexibel genug sein, um auch Halbkreise zu finden, auf denen deutlich weniger Punkte liegen als
auf einem Vollkreis.

In dem gesampelten Beispielmodell besitzen die halben, liegenden Zylinder mit der Lange 30mm
eine deutlich gréflere Mantelfliche, als etwa der ganze, stehende Zylinder mit Héhe 5mm und
Radius 5mm. Aus der Anzahl der detektierten Zylinder in Tabelle 5.17 wird ersichtlich, dass
dieser kleine stehende Zylinder, der einzig nicht detektierte ist. Die Schwierigkeit des stehenden
Zylinders ist, dass er aufgrund seiner geringen Groéfle kaum Punkte auf der Mantelfliche
besitzt. Gerade einmal 840 Punkte liegen auf ihm, wobei die Zylinderkreisfliache fiir die Detektion
nicht genutzt wird, sondern nur die Punkte auf der Mantelfliche. Damit sind fiir die Detektion
des Zylinders gerade einmal etwa 560 Punkte vorhanden. Diese werden zusétzlich aufgrund
von Fehlern in der sphérischen Normalenberechnung nicht vollsténdig fiir die Kreisdetektion
genutzt. Gerade Normalen nahe des Kreisflichenrandes kénnen einen groflen Fehler aufweisen.
Der entscheidende Faktor der schliefSlich dazu fiihrt, dass der Zylinder nicht detektiert wird, ist
die Validierungsfunktion der Kreisdetektion. Fiir halbe Zylinder miissen mindestens 25% aller
Kreissegmente einen Punkt beinhalten. Die Anzahl der Kreissegmente ist dabei gegeben durch:

2.7 2.1-5
— ceil
) Cel(0,016

Nseg = ceil( ) =1964 . (5.1)

Es miissen somit mindestens 25% aller 1964 Segmente, also 491, einen Punkt beinhalten. Dies
sind gerade einmal 69 Punkte weniger, als die eigentlichen 560 Punkte, die im optimalen Fall
alle auf die Ebene projiziert werden, wobei alle Punkte in unterschiedlichen Kreissegmenten
liegen miissen. Kommt es jedoch zu kleineren Fehlern in der sphérischen Normalenberechnung, so
werden nicht alle Mantelpunkte auf die Ebene projiziert, wodurch der Kreis des Zylinders nicht
positiv validiert werden kann. Eine Anpassung der Schrittweite der einzelnen Kreissegmente
kann helfen dieses Problem zu umgehen, jedoch kann dies zu einer Erhohung der Falsch-
detektionen fithren. In dem Spezialfall des in Abbildung 6.3 beschriebenen Modells, kann es
dazu kommen, dass anstatt der 6 im Kreis angeordneten, stehenden Zylinder ein Zylinder
mit Radius 40 detektiert wird. Deshalb wird auf eine Reduzierung der Kreissegmente in der
Validierungsfunktion verzichtet.

Betrachtet man den Mittelwert der detektierten Radii der Vollzylinder, im Vergleich zu dem
der Halbzylinder, dargestellt in der Tabelle 5.20 so kann zumindest ein kleiner Unterschied in
den Fehlern sowie der Standardabweichung erkannt werden. Der Mittlere Radius der liegenden
Zylinder mit Radius 5mm ist mit 4,9905mm minimal kleiner, als der detektierte Radius von
4,9992mm der ganzen Zylindern und besitzt somit einen um 0.00870mm gréferen Fehler. Dies
ist jedoch im Vergleich zur Standardabweichung beinahe vernachlédssigbar, denn diese ist bei
den liegenden Zylindern mit Radius 5mm 0,019666mm und somit deutlich gréfer, als die der
Stehenden mit 8,0149e-05. Auch die Halbzylinder mit Radius 7,5mm weisen eine deutlich erhchte
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Standardabweichung auf. Trotzdem ist die Abweichung zwischen echten und detektierten Radii
im Falle der Simulationsdaten sehr gering.

Zylinder Radius [mm] Mittlerer Standardabweichung
Radius [mm] [mm]

Ganze Zylinder Mitte 5 4,9992 8,0149e-05

Halbe Zylinder 7,5 7,4994 0,014368

Halbe Zylinder ) 4,9905 0,019666

Tabelle 5.20: Mittlere Radii und Standardabweichung Vergleich
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Abbildung 5.23: Darstellung detektierter Zylinderachsenmittelpunkte (blau)
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Neben den Radii sind fiir die Kreisdetektion vor allem auch die Positionen der Zylinder
interessant. Hierfiir wird der detektierte Kreismittelpunkte zuriick in das dreidimensionale
Koordinatensystem transformiert, um einen Punkt auf der Zylinderachse zu erhalten. In
Abbildung 5.23 werden die Punkte auf allen Zylinderachsen auf die Modellebene projiziert,
dargestellt. Dabei stellen die roten Linien, beziehungsweise Punkte, die perfekten Zylinder-
achsen, der einzelnen Zylinder dar. Die blauen Punkte entsprechen den detektierten Punkten auf
den gefundenen Zylinderachse. Da die Achsen der stehenden Zylinder projiziert auf die Ebene
einen Punkt ergeben, werden sie von den blauen detektierten Zylinderachsenmittelpunkte ver-
deckt, mit Ausnahme eines Punktes, der den kleinsten, nicht detektierten, stehenden Zylinder
darstellt. Fiir eine gute Detektion miissen diese moglichst genau auf den eigentlichen Achsen
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liegen. Visuell betrachtet liegen alle blauen Punkte auf den ihrer jeweiligen Achse, durch die
kleine Streuweite wirken sie zudem meist wie ein einzelner Punkt. In Tabelle 5.21, werden noch
einmal die mittleren Punkte der Achsen, ihre mittlere Fehler, sowie die darauf beruhende Lénge
des Zylinders berechnet.

Zylinder | Mittlerer Punkt auf Achse Mittlere Distanz Zylinderlange/
[mm] Fehler- Standard- Fehler[mm]
distanz[mm)] abweichung
fmm]

Zyl. 1 [-9,999 -17,320 4,276] 0,000500 0,000000 7,687/-2,313
Zyl. 2 [-20,000 0,000 7,637] 0,000000 0,000000 14,267/-0,733
Zyl. 3 [-10,001 17,321 9,738] 0,001118 0,000000 17,868 /-2,132
Zyl. 4 [9,999 17,321 12,668] 0,001118 0,000000 22,978/-2,022
Zyl. 5 [20,000 0,000 14,914] 0,000001 0,000008 29,402/-0,598
Zyl. 6 [47,618 -27,510 0,002] 0,016817 0,008367 28,704/-1,296
Zyl. 7 [27,413 -47,503 0,004] 0,031110 0,011804 28,794/-1,206
Zyl. 8 [0,011 -54,877 0,001] 0,053032 0,004220 28,622/-1,378
Zyl. 9 [-27,454 -47,566 0,003] 0,061595 0,008217 28,667/-1,333
Zyl. 10 [-47,348 -27,334 0,001] 0,016116 0,012676 29,201/-0,799
Zyl. 11 [55,055 0,006 -0,001] 0,087294 0,007348 28,576/-1,424
Zyl. 12 [52,458 17,045 0,001] 0,008394 0,000769 28,910/-1,090
Zyl. 13 [44,534 32,355 0,001] 0,018713 0,005937 28,719/-1,281
Zyl. 14 (32,369 44,552 0,003] 0,063396 0,002060 28,447/-1,553
Zyl. 15 [16,964 52,205 0,003] 0,037086 0,001924 28,801/-1,199
Zyl. 16 [-0,001 54,764 0,003] 0,045609 0,000607 28,418/-1,582
Zyl. 17 [-16,906 52,137 0,119] 0,035108 0,006759 28,600/-1,400
Zyl. 18 [-32,320 44,438 0,126] 0,063229 0,012007 28,439/-1,561
Zyl. 19 [-44,394 32,255 0,000] 0,019965 0,001930 28,988/-1,012
Zyl. 20 [-52,297 16,992 0,004] 0,078305 0,002407 28,500/-1,500
Zyl. 21 [-55,079 -0,000 0,040] 0,002329 0,021854 28,499/-1,501

Tabelle 5.21: Mittlere Punkt auf der Zylinderachse sowie die mittlere Fehlerdistanz und Standard-

abweichung
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Es ist gut zu erkennen, dass der mittlere Fehler der Distanz, mit einem Hochstwert von
0,087294mm, sehr gering ist. Auch der Unterschied zwischen den einzelnen Fehlerdistanzen,
beschrieben durch die Standardabweichung besitzt gerade einmal einen Maximalwert von
0,021854mm. Die Lange der Zylinder ist aufgrund des gewéhlten Ansatzes zur Berechnung
der Zylinderenden immer geringer als der eigentliche Wert. Fiir diese Berechnung wird das
Eingabepunkteset der Kreisdetektion verwendet, welches nur noch die Punkte beinhaltet, deren
Normalen fiir die Zylinderachse gevotet haben. Da die Mantelpunkte nahe der Zylinderkante
aufgrund ihrer fehlerhaften Normalen meist nicht fiir die Zylinderachse gevotet haben, werden
diese fiir die Zylinderenddetektion nicht beachtet.

Zum Schluss soll noch einmal festgehalten werden, dass die Kreisdetektion funktioniert, sofern
keine Randbedingungen wie zwei Zylinder mit gleicher Achse und Radius, nur getrennt durch
einen Verschub entlang ihrer Achse, auftreten. Die Wahl der Validierungsparameter, ist wichtig,
da sie Ausreier minimiert, gleichzeitig setzt sie jedoch auch harte Grenzen bei Zylindern mit
einer geringen Anzahl an Mantelflichenpunkten.

5.3.4 Bewertung Zylinderdetektion fiir halbe Zylinder

Auch wenn mit dieser Arbeit eine allgemeingiiltige Losung fir die Detektion von Zylindern
gesucht wird, werden an diesem Beispiel doch Grenzen deutlich. Fiir die Detektion von Teil-
zylindern kann festgehalten werden, dass der Algorithmus zwei grofie Einschréankungen aufweist.
Die erste ist gegeben durch die Bedingungen der Validierungsparameter der Kreisdetektion.
Die Standard-Parameter miissen teilweise fiir die verschiedenen Punktwolken angepasst werden,
insbesondere wenn Zylinder mit nur wenig Mantelflachenpunkten oder viele Ausreifier vorhanden
sind. In manchen Féllen ist es nur sehr schwer moglich ein optimales Set zu finden, vergleiche
hierzu vorausgegangenes Problem der stehenden Zylinder. Des Weiteren sollte der Algorithmus
erweitert werden, sodass auf einer Achse mehrere Zylinder mit gleichem Radius nur getrennt
durch eine Translation auf dieser ebenfalls fehlerfrei detektiert werden. Es sei jedoch auch
festgehalten, dass die Detektion der restlichen Zylinder gut ist und sowohl die Position, der
Radius als auch die Achse nur einen sehr kleinen Fehler aufweisen. Die Detektion von
Halbzylindern ist auf simulierten Daten kein Problem.

5.3.5 Generierung realer Scan und Kategorisierung der detektierten Zylinder

Um anschliefend die Detektion von Teilzylindern auch auf realen Daten zu testen, wurde das
Modell (dargestellt in Abbildung 6.3) 3D-gedruckt. AnschlieBend wurde das Modell mithilfe
eines scanControl 2900-25 von Micro-Epsilon [4] gescannt. Um aus den 2D-Daten eine 3D-
Punktwolke zu erstellen wurde ein Kuka KR 16 verwendet, um iiber die Trajektorie des Industrie-
manipulators zeilenweise das Modell aus zwei verschiedenen Richtungen gescannt, sodass zwei
sich iiberlagernde Punktwolken entstanden. Um diese zu Matchen wurde das Toolkit 3DTK
verwendet [1]. Dieses besitzt neben einer Ebenendetektion auch die Moglichkeit zwei Punkt-
wolken mithilfe von ICP zu Matchen und als eine linkshdndische Punktwolke, dargestellt in
Abbildung 5.24, zu exportieren.
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(a) Punktwolke des Modells (b) Zylindernummerierung(rot) des
Modells

Abbildung 5.24: Punktwolke und Zylindernummerierung des Modells 3

Im Gegensatz zu dem Scan von Abschnitt 5.2 fand keine weitere Nachbearbeitung statt. Somit
befinden sich in diesem grofie Liicken, etwa durch Schatten, die man gut in Abbildung 5.24 auf
den stehenden Zylindern erkennen kann. Gleichzeitig sind jedoch die Kanten der eigentlichen
Zylinder erhalten geblieben, so dass die Zylinderkreisfliche nicht Kugelférmig sondern als Ebene
dargestellt wird.

Da aus Abschnitt 5.2 bekannt ist, welche Auswirkungen Ebenen auf die Zylinderachsen-
detektion haben, wurde die Bodenplatte nahezu vollstdndig aus dem Scan entfernt. Insgesamt
besteht die Punktwolke aus 238788 Punkten. Erneut werden fiir die Auswertung anstatt einer
Detektion je 1000 Detektionen betrachtet, wobei die mittlere Dauer einer Detektion bei 37,5s
liegt (verwendete CPU: AMD Ryzen 5 2600X). Fir die folgenden Absétze wird die Zylinder-
nummerierung dargestellt in der linken Abbildung von 5.24 verwendet.

In 1000 Durchldufen wurden statt der erwarteten 22000, beziehungsweise 21000 da der kleinste
Vollzylinder bereits auf simulierten Daten nicht detektiert wurde, insgesamt 20796
Zylinder gefunden. Im Gegensatz zu Abschnitt 5.2 ist eine direkte Aufteilung der Zylinder in
korrekt und falsch, beziehungsweise fehlend detektierte Zylinder nur sehr schwer moglich, da
viele Falschdetektionen &hnliche Achsen wie die Halbzylinder haben. Da aufgrund der Real-
daten auch keine absoluten Werte existieren, werden die Zylinder deren Zylinderachsendifferenz
zu ihren Nachbarn am Besten den relativen Sollwinkel entsprechen herausgefiltert. Mithilfe
ihrer Mediane werden die mittleren Anfangs, sowie Endpunkte der Zylinderachsen bestimmt
und als Referenz zum Aufteilen der Zylinder verwendet. Anschlieflend werden alle Zylinder deren
Anfangs- beziehungsweise Endpunkte eine kleinere Distanz als t4s zu den jeweiligen Referenz-
punkten aufweisen herausgefiltert. Fiir eine maximale Distanz von 5.0 mm werden insgesamt
19376 Zylinder aus den 20796 Zylindern herausgefiltert. Dies sind etwas mehr als 93% aller
gefundenen Zylinder. Sie werden im Folgenden als detektiert bezeichnet. Es wurden somit be-
zogen auf die 21000 Zylinder insgesamt 92,3% aller Zylinder gefunden.
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Abbildung 5.25: Erfolgreiche Detektionen (gelb) in realer Punktwolke
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Abbildung 5.26: Fehlerhafte Detektionen in realer Punktwolke
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Die restlichen 6,8% sind jedoch nicht reine Falschdetektionen. Insbesondere bei den halben
liegenden Zylindern mit Radius 5mm handelt es sich oft um unvollstdndig detektiere Zylinder,
deren Zylinderh6he zu kurz bestimmt wurde oder die eine leichte Translation erfahren haben.
Etwa 5% der 21000 Zylinder, also 1050 Detektionen sind komplette Falschdetektionen, da sie
zwischen zwei Zylindern liegen oder auf die restlichen Punkte der stehenden Zylinder gematcht
wurden. Alle nicht einsortierten Zylinder sind in Abbildung 5.26 dargestellt. Fiir eine Reduktion
der Falschdetektionen miissen die Parameter der Kreisvalidierungsfunktion angepasst werden.
Etwa durch eine feinere Kreisschrittaufldsung oder durch Erhéhung der Anzahl an Segmenten,
auf denen ein Punkt liegen muss. Dies ist im gegebenen Fall der Realdaten jedoch nur sehr
schwer moglich, da es sich bei den meisten Zylindern um halbe Zylinder handelt. Eine Einengung
der Parameter wiirde somit die Anzahl der Falschdetektionen verringern jedoch gleichzeitig die
Fehldetektionsrate erhohen.

Zylinder [Radius; Hohe] | Anzahl | Mittlerer Radius [mm] | Mittlere Achse

Zyl. 0-1 [>mm; - - -

[5, 10]mm]

Zyl. 2-5 [5mm; 3997 4,977088 [0,001380 0,999189 0,006357]
[15,20, 25, 30]mm)]

Zyl. 6 [7,5mm; 30mm|] 993 7,427172 -0,493197 -0,001885 0,869653]
Zyl. 7 [7,5mm; 30mm)] 999 7,526029 -0,850309 0,007853 0,525317
Zyl. 8 [7,5mm; 30mm|] 996 7,426477 0,999116 -0,008590 0,014987
Zyl. 9 [7,5mm; 30mm)] 1000 7,686630 0,878575 -0,004868 0,476879

Zyl. 10 [7,5mm; 30mm| | 1000 7,757408 0,512793 -0,002961 0,858181

]
]
]
]
0,002132 -0,004140 0,999379]
]
]
]
]

[

[

[

[

[
Zyl. 11 [5mm; 30mm|] 927 5,234428 [
Zyl. 12 [5mm; 30mm| 989 5,108334 [-0,302530 0,000483 0,952829
Zyl. 13 [5mm; 30mm|] 994 5,076445 [-0,571366 0,004360 0,820178
Zyl. 14 [5mm; 30mm|] 831 4,905990 [-0,799127 0,010327 0,599457
Zyl. 15 [5mm; 30mm|] 877 4,867855 [-0,943658 0,008873 0,327434
Zyl. 16 [5mm; 30mm|] 978 4,897739 [0,998687 0,025507 0,015339]
Zyl. 17 [bmm; 30mm| 926 4,979150 [0,955972 -0,007939 0,289266]
Zyl. 18 [5mm; 30mm|] 998 4,946013 [0,823721 -0,008050 0,566299]
Zyl. 19 [5mm; 30mm|] 989 4,805956 [0,601837 -0,005098 0,798163]
Zyl. 20 [Smm; 30mm|] 993 4,869633 [0,321836 0,000422 0,946461]
Zyl. 21 [5mm; 30mm|] 889 4,909966 [0,017559 -0,002393 0,998978]

Tabelle 5.22: Detektierte Zylinder, sowie mittlerer Radius und mittlere Zylinderachse
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In Tabelle 5.22 sind die einzelnen Zylinder nach der Anzahl ihrer Detektionen aufgeschliisselt,
wobei die stehenden Zylinder in zwei Gruppen zusammengefasst wurden. Die erste Gruppe
besteht aus den zwei kleinsten Zylindern 0 mit Héhe 5mm und 1 mit Héhe 10mm, aufgrund
der groflen Schatten fehlen viele Punkte auf der Manteloberfliche, aus diesem Grund koénnen
sie wie schon Zylinder 0 im Simulationsdatenset von der Kreisvalidierungsmethode erkannt
werden. Eine Anpassung der Validierungsparameter etwa durch eine Senkung der Schrittweite
der Kreisauflosung ist nicht moéglich, da dies die Anzahl der Falschdetektionen erhéht. Die zweite
Gruppe besteht aus den Zylindern 2, 3, 4 und 5 mit den Héhen 15, 20, 25 und 30mm. Zylinder 3-5
wurden 1000 Mal detektiert, Zylinder 2 wurde nur in drei Durchldufen nicht
detektiert. Die Genauigkeit ihrer Achse, sowie Radius und Position ist jedoch sehr &hnlich,
weswegen sie im folgenden oft zusammen betrachtet werden.

Auch die halben liegenden Zylinder mit Radius 7,5mm werden noch bei fast jedem Durchlauf
detektiert. So wurden Zylinder 9 und 10 1000 Mal gefunden, wéhrend Zylinder 6 mit sieben
Fehldetektionen am haufigsten nicht detektiert wurde. Somit weisen die halben Zylinder mit
einen Radius von 7,5mm eine relativ kleine Fehldetektionsrate auf. Diese steigt jedoch deutlich
betrachtet man die halben Zylinder mit Radius 5,0mm, so wurde etwa Zylinder 13 831 Mal
detektiert. Auffillig ist jedoch dass die Zylinder auf einer Achse, etwa Zylinder 11 und 21,
Detektionsraten von 889 und 927 haben, was immer noch unter dem Mittelwert von 944.636
(beziehungsweise 956 ohne Zylinder 13) Funden liegt, jedoch weitaus weniger kritisch auffallt als
bei den Simulationsdaten. Dieses eingangs beschriebene Problem zeigt sich abgeschwécht, da die
Maxima im Hough-Raum fiir die Zylinderachsendetektion deutlich breiter sind, wodurch mehr
Achsen getestet werden und eine grofiere Wahrscheinlichkeit besteht beide Zylinder zu finden.

Da Zylinder 1 und 0 zu wenige Mantelpunkte besitzen, um mit den gewédhlten Validierungs-
parametern berechnet zu werden, werden sie in die Folgende Auswertung nicht einbezogen.
Somit sollten ohne diese zwei Zylinder insgesamt 20000 Zylinder detektiert werden, die gefundene
Anzahl von 19376 ist um 624 Zylinder zu gering. Etwas mehr als die Hélfte dieser fehlenden
Zylinder wurde als Falschdetektion gewertet, da mindestens einer ihrer Parameter zu grofie
Abweichungen aufzeigt. Allgemein ldsst sich aus der Tabelle 5.22 ablesen, dass niedrigere
Anzahlen an Mantelflachenpunkten sich negativ auf den Detektionserfolg auswirken. In den
folgenden Abschnitten werden die Fehler der einzelnen Parameter analysiert und ihre Verteilung
genauer betrachtet.

5.3.6 Auswertung Zylinderachsendetektion auf realen Daten

Da es sich um Realdaten handelt, ist wie auch bei der Aufteilung der Zylinder ein Vergleich der
gefundenen Achsen mit absoluten Werten nicht moglich. Stattdessen werden fir die Evaluation
die Winkel zwischen den detektierten Achsen der Zylinder berechnet, da bekannt ist, dass der
Winkel zwischen zwei Halbzylindern mit Radius 5 mm 18° und sonst 30° betragt.

In der Tabelle 5.23 sind die einzelnen Differenzen der mittleren Winkel sowie deren Fehler zu dem
eigentlichen Wert (30° oder 18°) aufgetragen. Dabei betragt der grofite Fehler etwa 2.7° und der
minimale -0.053°. Da die Winkeldifferenzen eigentlich fiir die Achsen in der Ebene bekannt sind,
ist es ebenfalls sinnvoll die Winkel der Achsen zu dieser Ebene zu betrachten. Projiziert man
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Abbildung 5.27: Darstellung des Akkumulators zur Detektion der Zylinderachsen, wobei blau nicht
inkrementiert und rot maximal akkumulierte Zellen beschreibt

die Achsen entlang der mittleren Zylinderachse von 2-5, die eine fehlerbehaftete Ebenennormale
wiedergibt und berechnet die Winkeldifferenz so liegt der Fehlerbereich in [-2,25°, 2,68°] mit der
kleinsten Abweichung von -0.04°. Der mittlere absolute Fehler betrigt 0,951°, was nur minimal
kleiner ist als der absolute Fehler der nicht projizierten Achsen der 0,952° betréigt. Die relativen
Winkel sind kein absoluter Indikator fiir die Fehler der einzelnen Achsen, indizieren jedoch, dass
diese zumindest im richtigen Bereich liegen.

Da der absolute Wert der Achse nicht bekannt ist, ist es wichtig die Verteilung der einzelnen
Achsen zu betrachten. Dabei kann fiir eine sehr grobe Analyse bereits die Abbildung des Hough-
Raumes (siehe Abbildung 5.27) helfen. Die Punkte auf dem Groflkreis reprasentieren die halben
liegenden Zylinder, wihrend die stehende Achse am Rande der Sphére (im Bild links unten)
dargestellt wird. Es ist dabei deutlich erkennbar, dass die Maxima unterschiedlich weit streuen
und teilweise kleine Maxima, die meist von halben liegenden Zylindern mit Radius 5mm
stammen, am Rande der groflen Maxima liegen. Diese groflen Maxima entstehen etwa durch
Halbzylinder mit Radius 7,5mm oder zwei halbe gegeniiberliegende Zylinder, die dieselbe Achse
besitzen, weswegen deutlich mehr Punkte auf der Mantelfliche im Hough-Raum fiir diese voten.
Liegt nun ein kleines Maximum in einem Randbereich eines groflen Maximum, ist es deutlich
schwieriger dieses zu detektieren und exakt im Akkumulator zu bestimmen. Dies liegt daran,
dass leicht fehlerhafte sphérische Normalen auch fiir einen Bereich, um das lokale Maximum
abstimmen und somit die Detektion einer Zylinderachse mit nur wenig Mantelpunkten
beeinflussen konnen. Die den realen Daten inhédrenten Fehler verstirken dieses Problem, da so
sphéarische Normalen nicht exakt berechnet werden kénnen. Aus diesem Grund ist die Detektion
von kleinen Maxima, am Rande von grofieren, deutlich schwieriger als etwa das klare Maximum
der sechs stehenden Zylinder.
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Zylinder Zylinder Nachbar Mittlerer Winkel [°] | Winkelfehler [°]
7yl 6 Zyl. 7 98,.805887 21,194113
Zyl. 7 Zyl. 8 32,686509 2,686509
Zyl. 8 Zyl. 9 97,755328 -2,244672
Zyl. 9 Zyl. 10 30,707005 0,707005
Zyl. 10 Zyl. 11 30,823775 0,823775
Zyl. 11 Zyl. 12 17,925793 -0,074207
Zyl. 12 Zyl. 13 17,367793 -0,632207
Zyl. 13 Zyl. 14 18,921310 0,921310
Zyl. 14 Zyl. 15 17,850071 -0,149929
Zyl. 15 Zyl. 16 20,625440 2,625440
Zyl. 16 Zyl. 17 16,529179 -1,470821
Zyl. 17 Zyl. 18 17,947110 -0,052890
Zyl. 18 Zyl. 19 18,615572 0,615572
Zyl. 19 Zyl. 20 18,342506 0,342506
Zyl. 20 Zyl. 21 18,042419 0,042419
Zyl. 21 Zyl. 6 30,650542 0,650542

Tabelle 5.23: Mittlerer Winkel zwischen projizierten Zylinderachsen

Betrachtet man die Streuung der einzelnen Achsen so kann man eben dieses Phdnomen gut
wiedererkennen. In Abbildung 5.28 wird beispielhaft ein Histogramm fiir die Achse des
Zylinders 9 dargestellt. Zylinder 9 ist ein halber liegender Zylinder mit Radius 7,5mm. Er besitzt
somit deutlich mehr Punkte als etwa ein liegender Zylinder mit Radius 5mm. Im Histogramm
erkennt man gut, dass die Streuweite auf einen sehr kleinen Raum begrenzt ist und eher eine
Linienférmige Struktur aufweist. In 5.29 wird hingegen die Achse des Zylinders 17 aufgetragen.
Hier ist zwar ein Peak erkennbar jedoch ist dieser deutlich breiter gestreut. Die Achsen des
Zylinders 17 besitzen im Vergleich zu Zylinder 9 eine deutlich groflere Streuweite. Eine dhnliche
Verteilung weisen auch die restlichen detektierten Zylinderachsen auf. Diese sind nicht immer
Peak formig wie Zylinder 17, jedoch sind die Achsen der halben liegenden Zylinder deutlich
weiter gestreut.

Betrachtet man das Ergebnis der Zylinderachsendetektion insgesamt, so kann man festhalten,
dass die einzelnen Zylinderachsen im wesentlichen gut detektiert wurden. Die Winkel
zwischen den einzelnen Zylindern bleiben erhalten. Obwohl es sich um Realdaten handelt, war
die Zylinderachsendetektion fiir halbe Zylinder moglich, die Streuweite der Achsen ist jedoch
deutlich grofier, gerade bei Halbzylindern mit kleinen Radii.
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Abbildung 5.29
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5.3.7 Auswertung Kreisdetektion auf realen Daten

Wie bereits in Abschnitt 5.3.5 ist jedoch der entscheidend limitierende Faktor nicht die Zylinder-
achsendetektion, sondern die Kreisdetektion, sofern keine groffen Ebenen vorhanden sind. Die
Validierungsparameter, die bestimmen ob ein Punkteset P, welches auf einer Kreisbahn K liegt,
ein Kreis darstellt oder nicht, miissen aufgrund der Halbzylinder im Vergleich zu Abschnitt 5.2
angepasst werden. Dies erfolgt in diesem Fall durch eine Senkung des positiven Schwellwerts
von 50% auf 25 % aller Kreissegmente, die einen Punkt beinhalten miissen. Aus diesem Grund
steigt die Anzahl der Falschdetektionen deutlich, da P auf K haufiger als Kreis erkannt wird,
auch wenn es sich bei P nur um ein zufélliges Punkteset handelt. Gleichzeitig besitzen halbe
Zylinder, insbesondere bei kleiner Mantelfliche, eine erhohte Fehldetektionsrate im Vergleich
zu Vollzylindern. Zudem haben die detektierten Halbkreise eine deutlich erhéhte Unsicherheit,
weswegen die Schwankungen des Kreismittelpunktes sowie des Radius stark zunehmen.

Dieses Phénomen kann gut durch die in Tabelle 5.24 dargestellten Radii, sowie ihrer Standard-
abweichung beobachtet werden. Wéahrend der mittlere Radius der ganzen Zylinder eine
Abweichung von 0,022912mm aufweist und eine Standardabweichung von nur 0,071107mm be-
sitzt, weist der mittlere Radius der halben Zylinder mit dem deutlich gréfleren Radius von 7,5mm
einen Fehlern von -0.059713mm auf und die Standardabweichung ist etwa 4,6 mal grofler, als die
der ganzen Zylinder. Betrachtet man die halben Zylinder mit dem Radius 5,0mm so zeigt sich
eine noch groflere Differenz. Der Fehler des Mittelwertes betrdgt hierbei schon 0,094329mm,
wahrend die Standardabweichung von 0,432650 bereits um Faktor 6 grofler ist wie die der
stehenden ganzen Zylinder mit Radius 5mm.

Zylinder Radius [mm] Mittlerer Radius Standardabweichung
[mm] [mm]

Ganze Zylinder 5 4,977088 0,071107

Halbe Zylinder 7,5 7,559713 0,329613

Halbe Zylinder ) 4,905671 0,432650

Tabelle 5.24: Mittlere Radii und Standardabweichungen Vergleich

Betrachtet man die Radii mit der geringsten Standardabweichung, sind das im Falle der halben
liegenden Zylinder mit Radius 7,5mm Zylinder Nummer 10 und fiir einen Radius von 5mm
Nummer 18. Aufféllig ist dabei, dass sowohl Zylinder 10, als auch Zylinder 18 sehr hohe
Detektionsquoten von 1000 bzw. 998 aufweisen. In Abbildung 5.30 werden die einzelnen
detektierten Radii dieser beiden Zylinder dargestellt. Bereits bei dem Vergleich der
Histogramme ist anhand der x-Achse gut zu erkennen, dass Zylinder 18 eine deutlich breitere
Verteilung aufweist als Zylinder 10.

Diese Beobachtung spiegelt sich noch starker in den Radiusbereichen der einzelnen Zylinder
wieder, wéhrend Zylinder 10 einen kleinen Bereich von [7,0202 8,6189] besitzt, ist der
Wertebereich der Radii von Zylinder 18 mit [1,5610 5,5301] deutlich kritischer. Hingegen ist der
Median des kleinen Halbzylinders 18 mit 4,9184mm besser, als der Median des Zylinders 10 mit
7,7651mm. An dem Median kann wiederum gut erkannt werden, dass nur wenig Mantelpunkte
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Abbildung 5.30: Histogramme der Radii von Zylinder 10 (links) und 18 (rechts)
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Abbildung 5.31: Histogramme der Radii von Zylinder 6 (links) und 15 (rechts)

fiir die Kreisdetektion genutzt werden konnen und es somit zu einem sehr guten oder keinem Fit
kommt. Im Spezialfall der halben Zylinder kann es auch zu einem Fit mit sehr kleinem Radius
kommen, der den eigentlichen Zylindermantel tangiert. Letzteres wurde durch die Herabsetzung
der Kreisdetektionsvalidierungsparametern moglich. Durch den sehr kleinen Radius von 1,5610
miissen gerade einmal 0,25 - 395 = 99 Segmente einen Punkt enthalten, was durch Ausreifler
und die Punkte auf der urspriinglichen Mantelfliche des Zylinders vorkommen kann. Neben der
visuellen Betrachtung beschreibt die Standardabweichung die Verteilung der detektierten Radii
von Zylinder 10 beziehungsweise 18 und somit deren Unterschied sehr gut. Wahrend Zylinder

10 eine Standardabweichung von 0,12821 besitzt, weist Zylinder 18 mit 0,21373mm eine fast
doppelt so grofie auf.
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Die Standardabweichung von Zylinder 18 ist jedoch kleiner als die von Zylinder 6, obwohl dieser
ebenfalls einen Radius von 7,5 mm besitzt. Zylinder 6 weist mit 0,42250mm die groBte Standard-
abweichung aller halben Zylinder mit Radius 7,5mm vor. Dies kann gut aus Tabelle 5.25
abgelesen werden, in welcher die einzelnen Mediane, Mittlere Radii und Standardabweichungen
der Fehler aufgetragen sind. Die grofite Varianz besitzt jedoch Zylinder Nummer 15 mit
einer Standardabweichung von 0,585470mm. In Abbildung 5.31 sind aus diesem Grund
neben dem Histogramm der gefundenen Radii von Zylinder 6 auch die Radii von Zylinder 15
aufgetragen. In dieser Darstellung kann gut erkannt werden, dass fiir Zylinder 15 sehr viele
kleine und in Einzelfillen signifikant zu kleine Radii gefunden wurden. Trotzdem kann selbst fiir
den am schlechtesten detektierten Zylindern ein deutlicher Peak im eigentlichen Radiusbereich
gefunden werden.

Zylinder Radius [mm] Median [mm] | Mittlerer Standard-
Radius [mm] abweichung
o]
Zyl. 6 7,5 7,499560 7,408533 0,422502
Zyl. 7 7,5 7,588930 7,526029 0,246862
Zyl. 8 7.5 7.453545 7.419194 0,398608
Zyl. 9 7,5 7,718365 7,686630 0,173870
Zyl. 10 7.5 7.765100 7757408 0,128208
Zyl. 11 5,0 5,257740 5,146516 0,577249
Zyl. 12 5,0 5,143900 5,102622 0,182425
Zyl. 13 5,0 5,086810 5,067561 0,201829
Zyl. 14 95,0 4,875085 4,771043 0,566478
Zyl. 15 5,0 4,918440 4,711516 0,585470
Zyl. 20 5,0 4,915200 4,873486 0,336596
Zyl. 16 5,0 5,042520 4,906609 0,441586
Zyl. 17 5,0 4,955030 4,943652 0,306659
Zyl. 18 5,0 4,810680 4,791209 0,213731
Zyl. 19 5,0 4,.897810 4,864450 0,138246
Zyl. 21 5,0 4,885380 4771152 0,578987

Tabelle 5.25: Mittlere Radii und Standardabweichungen der halben Zylinder
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Auswertung Kreisdetektion - Punkt auf Zylinderachse
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Abbildung 5.32: Darstellung der Zylinderachsenmittelpunkte projiziert auf die Modellplatte

Da der zweite sequentielle Schritt nicht nur den Radius bestimmt, sondern auch einen Punkt
auf der Zylinderachse ermittelt, um die 3D Position des Zylinders im Raum zu bestimmen,
wird diese im Folgenden Abschnitt ausgewertet. Der Nachteil hierbei ist, dass es wie fiir die
Zylinderachse keine absoluten Werte fiir diese Punkte gibt. Zudem kénnen fiir die Auswertung
nicht alle Punkte entlang ihrer Zylinderachse projiziert werden, da dies eine Auswertung von
15 Ebenen verlange, wobei zwei Zylinderpaare zudem auf denselben Kreis ldgen. Aus diesem
Grund wird fiir die Auswertung nicht der ermittelte Punkte auf der Zylinderachse selbst,
sondern der Mittelpunkt zwischen Start- und Endpunkt des Zylinders berechnet und verglichen.
Dies ist moglich da Anfangs- und Endpunkte aus dem detektierten Kreismittelpunkt berechnet
werden. Fiir die Berechnung werden jedoch auch die Zylinderachsen sowie die Mantelpunkte,
welche fiir die Kreisdetektion verwendet werden, genutzt. Somit beeinflusst der Fehler des
Zylinderachsenmittelpunktes auch den Fehler der Zylinderachse wieder und ist kein reiner
Indikator fiir die Qualitdt des Kreismittelpunktes.
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In Abbildung 5.32 werden die berechneten Zylinderachsenmittelpunkte auf die Ebene projiziert,
beschrieben durch die mittlere Zylinderachse von Zylinder 2-5. Die blauen Linien, stellen die
projizierten Mittelwerte der Zylinderachsen dar. Auf ihnen liegen die Zylindermittelpunkte,
wobei griin die Punkte der ganzen Zylinder, lila die der Halben mit Radius 5,0mm und gelb die
der Halben mit Radius 7,5mm kennzeichnet. Der Fehler der projizierten Zylindermittelpunkte
wird dabei durch die Distanz zur Zylinderachse dargestellt. Hierbei sollte jedoch stets beachtet
werden, dass die Zylinderachsen somit ebenfalls fehlerbehaftet sind. Je grofler dieser Fehler ist,
desto weniger sagt die Distanz iiber die eigentlichen Fehler der Achsenpunkte aus, sondern gibt
nur noch einen Indikator fiir die Streuweite. Da jedoch die Punkte um den Achsenmittelpunkt
angeordnet sind und die relativen Winkel zwischen den Achsen erhalten bleiben, wird fiir die
Auswertung angenommen, dass der Fehler zwar vorhanden, aber klein genug ist um zumindest
eine relative Aussage zu den Fehlern der Kreismittelpunkte treffen zu kénnen.

Betrachtet man die Zylinderachsenmittelpunkte in Abbildung 5.32, so erkennt man bereits visuell
sehr gut, dass die Punkte der Halbzylinder deutlich weiter gestreut sind, als die Punkte der
Ganzen. Wihrend die griinen Punkte optisch ausgewertet einem einzigen Punkt gleichen, erkennt
man einige einzelne gelbe Punkte. Im Vergleich zu den Halbzylinder mit Radius 7,5mm sind
die Zylinderachsenmittelpunkte von den Halbzylindern mit Radius b5mm jedoch noch einmal
deutlich weiter gestreut. Trotzdem kann stets gut erkannt werden, dass sich die Punkte auf oder
in nachster Ndhe der jeweiligen mittleren Zylinderachse bewegen.

Zylinder Mittelwert minimale maximale Standard-
projizierter Distanz [mm] Distanz [mm] abweichung
Achsenpunkt[mm] [mm]

Zyl. 2 [899,551061 0,001879 0,183149 0,016280
596,935052]

Zyl. 3 [900,414233 0,001738 0,164206 0,016312
637,145877]

Zyl. 4 [917,017687 0,000923 0,119993 0,020193
606,568438]

Zyl. 5 [917,632698 0,001434 0,125434 0,017860
626,609747]

Tabelle 5.26: Fehlerabstand der Zylinderachsenmittelpunkte der ganzen Zylinder

Dieses Phidnomen kann ebenfalls beobachtet werden, wenn man die maximale Distanz und die
Standardabweichung zwischen den ganzen Zylindern in Tabelle 5.26, mit der mittleren Distanz
der halben Zylinder in Tabelle 5.27 vergleicht. Man kann dabei gut erkennen, dass die Standard-
abweichungen der halben Zylinder mindestens 10 Mal so grof} sind, wie die der Ganzen. Da die
mittlere Distanz der halben Zylinder in den meisten Fallen deutlich gréffer und in den wenigsten
etwa gleich der maximalen Distanz der projizierten stehenden Zylinderachsenmittelpunkten ist,
ist es ebenfalls eindeutig, dass halbe Kreise deutlich schlechter als Ganze detektiert werden.
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Zieht man in Betracht, dass halbe Zylinder ein Grenzbereich der zu detektierenden Teilzylinder
sind, ist dies akzeptable. Gerade die Positionen der Zylinder mit Radius 7,5mm sind mit
einer maximalen Standardabweichung von 0,414mm und einer maximalen mittleren Distanz von
0,335mm zuverlassig und ohne grofle Streuung detektiert worden. Es ist also gerade bei einer
Halbkreisdetektion wichtig, dass ein Zylinder moglichst viele, am besten gleichméfig verteilte
Mantelpunkte besitzt.

Zylinder Median Distanz [mm] Mittlere Distanz [mm] | Standardabweichung
]
Zyl. 6 0,139363 0,213163 0,414009
Zyl. 7 0,134753 0,194845 0,229361
Zyl. 8 0,233345 0,334971 0,367996
Zyl. 9 0,093477 0,147497 0,175013
Zyl. 10 0,101387 0,126727 0,107072
Zyl. 11 0,321996 0,483561 0,501750
Zyl. 12 0,110031 0,142013 0,172677
Zyl. 13 0,103925 0,144636 0,252326
Zyl. 14 0,177189 0,403198 0,532838
Zyl. 15 0,358673 0,498603 0,643388
Zyl. 20 0,178431 0,274297 0,313187
Zyl. 16 0,220888 0,344923 0,491740
Zyl. 17 0,108234 0,184020 0,301768
Zyl. 18 0,090324 0,150751 0,221282
Zyl. 19 0,072281 0,102173 0,130615
Zyl. 21 0,343605 0,496063 0,505122

Tabelle 5.27: Fehlerdistanz der projizierten Zylinderachsenmittelpunkte der halben Zylinder

5.3.8 Bewertung Teilzylinderdetektion auf realen Daten

Betrachtet man die Ergebnisse der realen Daten so kann festgehalten werden, dass Teilzylinder
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus gefunden werden kénnen, solange nicht zu
viele Ausreifler vorhanden sind und eine geringe Anzahl an Falschdetektionen nicht kritisch ist.
Halbe Zylinder werden jedoch mit einer deutlich gréfleren Unsicherheit bestimmt und kénnen
haufiger nicht detektiert werden, insbesondere bei sehr kleinen Mantelflichen. Der Radius eines
halben Zylinders wird zu dem héufiger zu klein detektiert.
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Insgesamt wurden 20796 Zylinder detektiert. 19376 Zylinder davon sind gut gefunden, die
restlichen 7% teilen sich in Falschdetektionen ( 5%) und &hnliche Zylinder, die jedoch
mindestens einen falschen Parameter besitzen ( 2%) auf. Komplette Fehldetektionen sind sehr
selten und héngen vor allem mit schneidenden Falschdetektionen zusammen.

Zusammengefasst ist es also moglich Teilzylinder bis hin zu Halbzylindern zu detektieren, jedoch
steigt die Anzahl der Falschdetektionen rasch an. Durch das Festlegen von Bedingungen, die der
Kreisdetektion helfen, ist es mdoglich die Anzahl der Falschdetektionen zu minimieren. Falls
Teilzylinder auf Realdaten mit mehr Ausreiflern detektiert werden sollen, sollte die Anzahl der
Punkte auf die Mantelfliche moglichst prézise gesampelt werden.

5.4 Zusammengefasste Auswertung der Zylinderdetektion

Zusammengefasst kann aus den Experimenten geschlossen werden, dass der Ansatz der
Zylinderdetektion funktioniert.

Betrachtet man die Auswertung der rauschfreien Punktwolken so mussten in den Experimenten
zur Auswertung der Kreisdetektion bei fehlerbehafteter Achse (5.1.2), dem simulierten
Experiment der Zylinderdetektion (5.2), sowie dem simulierten Experiment zur Auswertung
der Detektion von halben Zylindern (5.3) insgesamt 16000 + 21000 + 6000 = 43000 vollstéandige
Zylinder detektiert werden. Der Algorithmus fand insgesamt 15999 + 20895 + 4993 = 41887,
was etwa 97,4% aller Zylinder entspricht. Dabei ist es wichtig in Betracht zu ziehen, dass ein
stehender Zylinder in Modell 3 zudem eine zu kleine Mantelfliche besitzt und somit aufgrund
der Validierungsfunktion der Kreisdetektion in allen 1000 Versuchen nicht detektiert wurde.
Somit sind insgesamt nur 113 Fehldetektionen aufgrund von ungeklarten zufilligen Fehlern zu
verzeichnen. Schliefit man die systematischen Fehler der 1000 Fehldetektionen aus, so wurden
insgesamt 99,7% aller Zylinder detektiert.

Fiir die Detektion der Halbzylinder auf rauschfreien Punktwolken waren im Abschnitt 5.3
16000 halbe Zylinder zu detektieren. Insgesamt wurden jedoch nur 15698, also etwa 98,1% aller
Zylinder gefunden. Fast alle Fehldetektionen gehen auf eine Randbedingung zuriick: Besitzen
zwei Zylinder denselben Radius und dieselbe Achse, wobei ihre Position im Raum gleich bis auf
einen Verbschub entlang der Achse ist, so bilden die entlang ihrer Achse projizierten Zylinder
den gleichen Kreis auf der Ebene. Dies kann wie sich in Abschnitt 5.3 zeigte zu Fehldetektionen
flihren, sollten die Mantelflichenpunkte des ersten Zylinders nicht grofitenteils detektiert und
geloscht werden. Nur eine einzelne Fehldetektion stammt von einem Zylinder auf den eine solche
Randbedingung nicht zutrifft.

Die Falschdetektionen fiir die Zylinder der simulierten Daten und der realen Daten fiir
Modell 2 besitzen meist einen sehr kleinen Radius. Zudem weisen die falsch detektierten Zylinder
eine Zylinderachse auf, die meist einen Fehler von mindestens 45° gegeniiber den echten
Zylinderachsen besitzen. Die falsche Zylinderachse wird im ersten Schritt der Zylinder-
detektion aufgrund der Ebenenpunkte berechnet. Diese fithren ebenfalls bei der Kreisdetektion
dazu, dass Zylinder mit sehr kleinem Radius, die die Ebenenpunkte tangieren gefunden werden.
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Um solche Falschdetektionen in der Zukunft zu vermeiden, miissen Ebenen im Vorfeld komplett
aus der Punktwolke entfernt werden oder die Auswertung des Hough-Raumes fiir die
Zylinderachsendetektion verbessert und die Validierungsfunktion der Kreisdetektion durch
weitere Beschrankungen angepasst werden.

Hingegen zeigen die Falschdetektionen der realen Daten fiir Modell 3 eine weitere Schwiche
auf. Zwar ist es moglich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus Teilzylinder zu
finden, jedoch miissen die Bedingungen fiir die Validierungsfunktion der Kreisdetektion gelockert
werden, wodurch es zu einer vermehrten Anzahl an Falschdetektionen kommt. Auch ist die
Detektionsrate von halben Zylindern deutlich schlechter, als die von ganzen auf realen Daten.
So wurden in den 1000 Detektionen des Modells 3 15379 von 16000 halbe Zylinder detektiert
(ca. 96,1%), wiahrend 3997 von 4000(6000) ganzen Zylindern detektiert wurden. Eigentlich sollten
ebenfalls 6000 Vollzylinder detektiert werden, jedoch ist die Zylindermantelfliche zweier Zylinder
aufgrund von Schatten zu klein. Zieht man die detektierten Zylinder des 2. Modells mit in
Betracht, so wurden insgesamt 20858+3997= 24855 von 25000(27000), also etwa 99,4% (92,0%)
aller Zylinder erfolgreich detektiert.

Insgesamt zeigt die Auswertung eindeutig, dass die in dieser Arbeit entwickelte Zylinderdetektion
gegeniiber der aus [22] einige deutliche Verbesserungen hinsichtlich Laufzeit und Genauigkeit
liefert, wobei die Zylinderparameter keinen Beschrdnkungen unterliegen. Es ist somit nicht
notwendig einen Radiusbereich zum Aufbauen des Akkumulators zu definieren. Gleichzeitig
zeigt die Auswertung auch einige Randbedingungen auf, bei welchen der Algorithmus versagt,
etwa wegen einer zu kleinen Mantelfliche oder das Ergebnis verschlechtert wird. Im folgenden
Ausblick wird noch einmal auf mogliche Erweiterungen eingegangen, welche die in der
Auswertung genannten Probleme minimieren kénnen und die Zylinderdetektion noch weiter
verbessern kénnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass diese Arbeit eine randomisierte Hough-
Transformation vorstellt, mit der es moglich ist Zylinder und Teilzylinder zu detektieren.
Hierfiir wird ein sequentieller zwei Schritt Ansatz verwendet, wobei zuerst die Zylinderachse
und anschlieflend der Radius- sowie die Position im dreidimensionalen Raum bestimmt werden.

Aufgrund der Randomisierung ist der Algorithmus wesentlich weniger rechenintensiv als ein
Standard Hough-Tansformationsansatz, vorgestellt in dem als Grundlage dienenden Paper [22].
Gleichzeitig sorgt der kombinierte RHT und Least-Square Ansatz des zweiten sequentiellen
Schrittes der Kreisdetektion ebenfalls fiir eine Verbesserung der Laufzeit, wahrend gleichzeitig
die Qualitit der Kreisdetektion erhalten bleibt.

Zudem setzt der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz keine Anforderungen an die Zylinder-
parameter. Somit kann sowohl die Achse, als auch Radius und Position der Zylinder frei
gewahlt werden. Es ist jedoch moglich weitere Bedingungen in den vorgestellten Algorithmus
einzubauen und somit seine Laufzeit und Robustheit zu verbessern. Gerade fiir die Detektion
von Teilzylindern, insbesondere Halbzylindern, koénnen Falschdetektionen, wenn keine
Bedingungen vorhanden sind verstarkt auftreten. Aus diesem Grund ist es sinnvoll den in dieser
Arbeit vorgestellten Zylinderdetektionsalgorithmus auch als einfach erweiterbare Grundlage zu
betrachten, die bei Bedarf fiir spezifische Probleme optimiert werden kann.

Im Folgenden soll kurz ein Ausblick iiber mogliche sinnvolle Erweiterungen sowie Losungen
der in dieser Arbeit aufgetretenen Probleme wiedergegeben werden, sodass in Zukunft auch
Zylinderdetektionen in grofien Punktwolken mdglich sind.

Das grofite Problem des Ansatzes liegt in der grofien Fehleranfilligkeit fiir den Fall, dass
Ebenen in der Punktwolke vorhanden sind. Als Losung wird in dieser Arbeit wie auch in [22]
vorgeschlagen, vor der eigentlichen Zylinderdetektion eine Ebenendetektion durchzufiihren. Dies
kann wie im Falle von [15] sinnvoll sein. In dem dort vorgestellten Spezialfall konnten durch die
Detektion der Decke sowie des Bodens, Bedingungen fiir die Zylinderachse festgelegt werden, da
alle Zylinder senkrecht oder parallel zu den Ebenen liegen. Anders sieht es jedoch aus, sollten
keine weiteren Bedingungen aus der Ebenendetektion gelesen werden konnen. In diesem Fall
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ist die Ebenendetektion zwar fiir die Funktionalitdt des Algorithmus notwendig, jedoch nicht
weiterfithrend. In einem solchen Fall ist es eigentlich sinnvoll nur sehr grole Ebenen im Vorfeld
herauszufiltern und dafiir die Auswertung des Hough-Raumes der Zylinderdetektion stabiler
zu gestalten, indem nur punktférmige Peaks und keine kreisférmigen beziehungsweise linien-
féormigen Maxima im Akkumulator als Zylinderachse betrachtet werden.

Zum anderen sollte die Implementierung erweitert werden, sodass die Fehldetektionen minimiert
werden, die Auftreten, wenn zwei Zylinder denselben Radius und dieselbe Achse besitzen und
dabei nur aufgrund einer Translation entlang der Achse unterschiedlich im Raum liegen. Die
einfachste Moglichkeit diesen Fall zu Umgehen ist das Einbauen eines weiteren Schwellwert,
der dafiir sorgt, dass nach der erfolgreichen ersten Detektion einer der zwei Zylinder nicht
nur die direkt verwendeten Punkte geloscht, sondern alle Punkte in einem gewissen Abstand
zu dem Zylinder geléscht werden. Dies wire jedoch ein Schwellwert der sehr stark von
Punktwolke zu Punktwolke variiert. Eine andere Moglichkeit ein solches Problem zu umgehen,
kann iiber eine genauere Implementierung der Zylinderendsuche erfolgen, etwa mithilfe eines
DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) Algorithmus welcher
zuerst alle Punkte des Zylinders auf der Mantelfldche berechnet und anschlieend diese komplett
beziehungsweise vollstdndig genug 16scht, sodass kein zusammenhéngender Zylinder im zweiten
Schritt mehr gefunden werden kann. Ein DBSCAN Ansatz kdnnte zudem nach der Validierung
der Zylinder auf die komplette Punktwolke angewendet werden, um den systematischen Fehler
der zu kurzen Zylinderlangen zu beheben.

Die oben erwédhnten Erweiterungen sollen als Grundlage dienen, um die in dieser Arbeit aufgetre-
tenen Fehler noch einmal aufzuzeigen und eine Losung fiir mogliche spétere Implementierungen
zu bieten. Durch die oben erwdhnten Erweiterungen sollte es moglich sein auch auf grofiere
Punktwolken mit mehr Ausreifliern robust, schnell und zuverldssig Zylinder zu detektieren.

Das Ziel einer randomisierten Hough-Transformation zur Zylinderdetektion in Laserscans wurde
mit dieser Arbeit erfolgreich implementiert. Sogar das Erkennen von Teilzylindern bis hin zu
Halbzylindern ist moglich, solange eine geringe Anzahl an Falschdetektionen nicht kritisch ist
oder weitere Bedingungen gegeben sind, um diese zu minimieren.
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Abbildung 6.1: Darstellung des 1. Modells zur Auswertung der Kreisdetektion
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Abbildung 6.2: Darstellung des 2. Modells zur Auswertung der Detektion von Zylindern
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Abbildung 6.3: Darstellung des 3. Modells zur Auswertung der Detektion von halben Zylindern
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