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Uvod

V poslednych dekddach sme mohli zaznamenat obrovsky narast automatizacie
a informatizacie procesov v rozmanitych oblastiach. Zdmerom automatizdcie moze byt
napr. zvysSenie efektivity a produktivity, optimalizadcia procesov, zbavenie sa manualne
vykonanych opakovanych Uloh a znizenie ¢asu potrebného na vykonanie danej ¢innosti.
Podobny trend automatizacie procesov je mozné zaznamenat aj v oblasti geodézie.
So zvysujucimi sa poziadavkami na efektivnost sa do popredia dostavaju moderné
technoldgie, ako je napriklad aj technoldgia terestrického laserového skenovania (TLS),
ktora patri medzi najefektivnejSie metddy zberu priestorovych Udajov a tvorby 3D
modelov. Pomocou TLS mozno zaznamenat obrovskd mnozinu Udajov o meranom objekte
za relativne kratky casovy okamih. Manualne spracovanie tejto obrovskej mnoziny Udajov
je ale casovo velmi narocny proces, prave ztohto dbévodu jednym zo zakladnych
predpokladov efektivneho vyuzitia technoldogie TLS je vysokd miera automatizacie

procesov spracovania.

Dizertacna praca na zaciatku sa zaoberd strucnym priblizenym technoldgie TLS. Opisuje
problematiku merania a spracovania Udajov ziskanych pomocou TLS. Dalej sa venuje
priprave mracien bodov na spracovanie, potom su predstavené mozné metddy a pristupy
na filtrdciu mracien bodov. V dalSej kapitole je predstaveny dnesny trend v oblasti
segmentacie mracien bodov. Segmentacia patri medzi zakladné kroky spracovania
mracien bodov, kedZe vacsina stavebnych objektov je tvorend prave zo zakladnych
geometrickych primitiv, ako su rovina, valec, sféra apod. V takom pripade, segmentécia
moze byt ekvivalentom identifikdcie geometrickych Utvarov z mracien bodov. V ramci
tretej kapitoly dizertacnej prace je popisany navrh algoritmov na filtraciu mracien bodov.
Stvrta kapitola obsahuje ndvrh algoritmov na segmentaciu geometrickych Gtvarov (rovin,
sfér a valcov) z mracien bodov. Samostatna kapitola je venovana realizacie samostatnych
aplikacii na zaklade navrhnutych algoritmov a experimentalnemu testovaniu tychto

algoritmov na scénach s réznou komplexnostou.
1. Terestrické laserové skenovanie

V dnesnej dobe laserové skenovanie je beznou sUcastou geodetickej praxe.

Technoldgia TLS je jedna z najefektivnejsich metdd zberu 3D Udajov a tvorby 3D modelov.



Pomocou tejto technoldgie je mozné transformovat merany objekt z realneho priestoru do

podoby virtualneho modelu v pocitaci.

Vyhodou technoldgie TLS je, Ze umoznuje bezkontaktnd dokumentéaciu meraného objektu
so vsetkymi jeho konstrukénymi prvkami bez potreby definovania charakteristickych
bodov na povrchu meraného objektu. Pri metdde TLS hovorime o neselektivnej metdde
merania, kedZe rozmiestnenie meranych bodov je neselektivne v rastri, ktory je
definovany pravidelnymi uhlovymi rozostupmi vo vodorovnom a zvislom smere. Saradnice
charakteristickych bodov ziskame aZ pri modelovani. Daldou vyhodou je efektivita zberu
Udajov, kedZe rychlost skenovania pomocou sUcasnych skenerov dosahuje az 2 milidény
bodov za sekundu, ¢o umoznuje vyrazné zefektivnenie prac v teréne. V sicasnosti vacsina
TLS s dosahom vacsim ako 2 m pracuje na principe priestorovej polarnej metddy. Vypocet
priestorovej polohy bodu prebieha na zaklade meraného horizontalneho smeru (resp. z

vypocitaného horizontdlneho uhla), zenitového uhla a Sikmej dizky [1] a [2].

Vysledkom merania pomocou TLS je mnozina bodov tzv. mracno bodov. Mracno bodov (z
angl. Point Cloud) je mozné definovat ako mnozinu bodov, ktoré leZia na povrchu meraného
objektu rozlozenych v rastri s pravidelnym uhlovym rozostupom vo vodorovnom a zvislom
smere. Mracno bodov do vysokej miery podrobnosti dokumentuje merany objekt a slizi aj
ako podklad na tvorbu priestorového modelu meraného objektu. M6Zeme ho povazovat za
virtudlny model meraného objektu v bodovej reprezentacii, prave preto castokrat ani nie

je potrebné vyhotovit komplexny 3D model.

Po vykonani skenovania pomocou TLS, ostava posledny krok procesu ziskavania
informacii, teda spracovanie mracna bodov. Pod pojmom spracovanie mracien bodov

najcastejsie rozumieme tvorbu komplexnych 3D modelov meraného objektu.
Spracovanie mracien bodov mozno delit do 2 krokov [1] a [3]:

1. Adjustacia mracien. Ide v podstate o pripravu mracien na spracovanie. Patria sem
procesy ako su transformacia (registracia) mracien, odstranenie nadbytocnych bodov
a vybocujlcich Gdajov, filtracia a redukcia Udajov, priradenie farieb, konverzia do

pozadovaného datového formatu.

2. Modelovanie, vizualizacia a analyza. Ide predovSetkym o vytvorenie 3D modelu

meraného objektu alebo jeho Casti. Pri modelovani délezitym krokom spracovania je



selektovanie (segmentacia) Casti (podmnozin bodov), ktoré prislichajd danym castiam
mracna (napr. uréitym konstrukénym prvkom, ako sU steny, potrubia, stipy a pod.).
Okrem toho sem patria aj analyzy, ako napr. urcovanie objemov, urcovanie
geometrickych parametrov, analyza posunov a pretvoreni. Spracovanie mobze

obsahovat aj tvorbu vizualizacie vysledkov.
2. Ciele dizertacnej prace

Cielom predkladanej dizerta¢nej prace je preskumanie aktualneho stavu v oblasti
spracovania mracien bodov, konkrétne v oblasti filtracie a v oblasti segmentacie mracien
bodov, navrh arealizdcia algoritmov na filtraciu mracien bodov ana segmentaciu
geometrickych primitiv z mracien bodov, vykonanie testovania, overenia funkcnosti

a hodnotenie efektivity vytvorenych algoritmov.

1) Navrh efektivneho algoritmu na filtraciu mracien bodov.

2) Navrh efektivnych algoritmov na segmentéaciu geometrickych primitiv z mracien
bodov.

3) Realizacia navrhnutych algoritmov.

4) Testovanie, analyza a hodnotenie efektivity navrhnutych algoritmov na scénach s

roznou komplexnostou.

3. Navrh algoritmov na filtraciu mraéien bodov

Mracna bodov ziskané TLS, alebo aj inymi metddami, vo vacsine pripadov su zatazené
znaénym mnozstvom Sumu a odlahlych bodov, ktoré len zbytocne zatazuju proces
spracovania mracien. Prave preto je vhodné pred spracovanim vykonat filtraciu mracna.
Pod pojmom filtracia vtomto pripade sa rozumie proces identifikacie a odstranenie

vybocujlcich bodov (resp. Sumu) z mracna bodov.

V réamci predkladanej dizertacnej prace boli navrhnuté 2 typy algoritmov na rychlu filtraciu
mracien, ktoré slUzia hlavne ako kroky predspracovania pred procesom segmentacie
geometrickych Utvarov z mracien bodov, ale v niektorych pripadoch mézu sluzit aj ako
samotné filtracné kroky mracna. Navrhnuté algoritmy patria medzi filtracné metddy

zalozené na susedstve, a konkrétne je to filtracny algoritmus na zéaklade lokalnej hustoty



mracna (LHM), a filtracny algoritmus na zaklade lokalnej varidcie normal (z angl. local

normal variation - LNV) v blizkom okoli bodu.

3.1. Algoritmus na filtraciu na zaklade lokalnej hustoty mrac¢na
Zakladnym krokom algoritmu je stanovenie velkosti okolia bodu (susedstva),
v ktorom sa urcuju jednotlivé parametre a realizuju sa zvolené operécie. V pripade

navrhnutych algoritmov sa to vykona volbou poctu k najblizsich susedov.

V prvom kroku sa pocitaju priestorové vzdialenosti medzi bodmi mracna pre kazdy jeden
bod vo zvolenom susedstve. V dalSom kroku na vypocet LHM v kazdom bode mracna je
mozné pouzit 2 sposoby. Prvym, jednoduchsim spdsobom je vypocet LHM na zéklade
priemernej vzdialenosti ku k najblizsim bodom (hodnota k je zavisla od volby uzivatela)

podla 3.1.

1

. (3.D)
LHM} = vzd; '
=2

_E_

]
kde LHM} je lokalna hustota mraéna v bode i vypocitana na zaklade vzdialenosti, k - je

zvoleny pocet najblizSich bodov, a vzd; je vzdialenost k bodu j.

Pri druhom spésobe LHM sa urcuje na zaklade rozlozenia a poctu bodov v sférickom
susedstve daného bodu [4] podla vztahu (3.2). Tato sféricka oblast je tiez definovana

volbou poctu k najblizsich bodov.

2
LHM}? = (3:2)

2
m vzdj

kde LHM? je lokdlna hustota mracna pocitand na zaklade poctu bodov v sférickom
susedstve, k je zvoleny pocet najbliZzsich bodov, a  vzdZ je plosny obsah kruhu so stredom
vo vybranom bode p; as polomerom wzd,, ktory je definovany vzdialenostou ku

k najblizsiemu bodu py.

V dalsom kroku sa vykona samotna filtracia. Plati, Zze Sum resp. odlahlé body vo
vSeobecnosti maju nizsiu hodnotu LHM, ako body, ktoré leZia na povrchu zdujmového

4



objektu (vo vacsine pripadov spojitéd plocha). V nasledujicom kroku algoritmu sa zvoli
prahova hodnota, na zaklade ktorého budu odfiltrované odlahlé body z mracna bodov, t. j.
body ktoré maju nizsiu hodnotu, ako zvolena prahova hodnota. Volba prahovej hodnoty

moze byt zavisla od hustoty mracna, od priemernej hodnoty LHM v danom mracne.

3.2. Algoritmus na filtraciu na zaklade lokalnej variacie normal

V tomto pripade filtracia mracna sa vykona vypoctom tzv. lokalnej variacie normal
(z angl. local normal variation - LNV) v danom bode vzhladom na zvolené susedstvo.
Susedstvo sa zvoli rovnako, ako to bolo pri predoslom filtri, t. j. volbou poctu k najblizsich
susedov. Nasledne sa vypocitaju jednotkové normalové vektory v kazdom bode mracna
pouzitim malych lokalnych rovinnych ploch z priestorovych siradnic daného bodu a k-
najblizsich bodov. Odhad roviny sa vykonava pomocou ortogonalnej regresie. LNV sa

nasledne urcuje porovnanim normal v danom bode so susednymi bodmi.

V prvom kroku sa vypocita skalarny sucin medzi normalovym vektorom v ur¢ovanom bode
a medzi normalovymi vektormi v k-najblizSich bodoch. Nasledne LNV sa urci ako
priemerna hodnota skaldrneho sucinu normalovych vektorov z k-najblizsich bodov podla
3.3:

1% (3.3)
LNV; =1 — ;Z dotNorm;

=1

Z vypoctovej geometrie je zname, Ze pre skalarny sucin dvoch vektorov plati rovnica 3.4:

3.4
a.b = ||a]l.||bl|.cosé (3.4)

kde ||al| a ||b]| je velkost vektorov a 6 je uhol medzi vektormi a, a b.

Okrem toho je zndme, Ze z hodnoty skalarneho sucinu je mozné urcit ¢i su 2 vektory kolmé,
resp. rovnobezné. V pripade, Ze 2 vektory s na seba kolmé, uhol, ktory zvieraju bude mat
hodnotu 8 = 90°, nasledne ich skalarny sucin sa rovna 0 (cosf = cos90° = 0). Velkost
vektorov v tomto pripade zanedbdvame, kedZe ide o jednotkové vektory, ktorych velkost
je 1. Dalej pri 2 rovnobeZnych vektoroch ich skaldrny stcin sa rovna 1 (cos 6 = cos 0° = 1).

Tato skutocnost je mozné vyuzit aj v pripade filtracie mracien bodov, kedze body, ktoré



lezia v jednej rovine budd mat rovnobezné normalové vektory, samozrejme s urcitou
toleranciou (Obr. 3.1), t. j. hodnota LNV bude blizke 0 (kedZe hodnota LNV kvoli
jednoduchosti vypoctu sa pocita ako 1 - priemerna hodnota skalarnych sicinov). Takisto
body ktoré lezia na nejakej zakrivenej ploche budd mat vyssie hodnoty LNV, rozlicné od 0.
Na Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. je zndzorneny smer normalovych vektorov

v danom susedstve v pripade rovinnej plochy a v pripade sférickej plochy.

Obr. 3.1 llustracia normalovych vektorov v bodoch leziacich v jednej rovine (vlavo) a na sférickej

ploche (vpravo)

V pripade, Ze je potrebné vybrat body, ktoré pravdepodobne leZia na povrchu rovinne;j
plochy, vykona sa filtracia bodov, kde hodnota LNV (vyjadrené v stupnioch) dosahuje vacsie
hodnoty ako 1°. Naopak, ak chceme vybrat body, ktoré pravdepodobne lezia na povrchu
zakrivenej plochy, vykona sa filtracia bodov, kde hodnota LNV dosahuje mensie hodnoty
ako 1°.

4. Navrh algoritmov na segmentaciu mracien bodov

Pri spracovani mracien na tvorbu 3D modelov hovorime o nahradeni jednotlivych
Casti mracna 3D modelmi tak, aby vysledny model ¢o najvernejsie znazornoval skenovany
objekt [1]. Mra¢no bodov sa vo vacsine pripadov spracovava po castiach, t. j. vysledny
model sa skladd z niekolkych ciastkovych modelov. Stavebné objekty sa najcastejsie
skladaju zo zédkladnych geometrickych primitiv, ako su rovina, valec, sféra a pod. Prave
preto je dolezité identifikovat a rozdelit mracno na casti (podmnoziny bodov) na zaklade
definovanych kritérii, ako napr. na zaklade toho k akému geometrickému Utvaru jednotlivé

podmnoziny mracna prislichaju.



V rdmci rieSenia predkladanej dizertacnej prace a v rdamci vyskumu na Katedre geodézie
Stavebnej fakulty STU v Bratislave boli navrhnuté algoritmy na segmentaciu
geometrickych Utvarov z mracien bodov, ktoré boli inSpirované pristupmi a metddami
uvedenymi v rdmci dizertacnej prace. Na zaklade navrhnutych algoritmov mozno vykonat
identifikaciu a segmentaciu podmnozin bodov, ktoré prislichaju k jednotlivym rovinnym
(kap. Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.), sférickym (kap. Chyba! Nenasiel sa ziaden

zdroj odkazov.) a valcovym Utvarom (kap. Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.).
4.1 Segmentacia rovin z mracien bodov

Algoritmus na segmentéaciu rovin z mracien bodov [5] je kombinaciou prvkov
modifikovaného RANSAC algoritmu [6] a metddy povrchov. Vstupom do algoritmu su
mracno bodov, predpokladany maximalny pocet rovin a prahové hodnoty pre vzdialenostny

a normalovy filter.

Na zaciatku algoritmu, ¢o mdzZzeme povazovat za predspracovania mracna, sa vykona
vypocet normalovych vektorov v kazdom bode mracna na zaklade malych lokalnych
rovinnych ploch zo sdradnic daného bodu a k najblizsich bodov (k = 100). Nasledne sa
odhadnd hodnoty lokalnej variacie normal (LNV) v kazdom bode mracna a na zaklade
tychto hodnot sa vyberud body, v ktorych sa predpoklada vyskyt roviny. Tieto body s nizkou
hodnotou LNV (t. j. variacia orientacie normalového vektora v blizkom susedstve je nizka)

sa pouziju ako pociatocné body pri segmentacii jednotlivych rovin.

Prvy odhad pribliznych parametrov roviny je vykonanych z 20 najblizsich bodov k ndhodne
vybranému pociato¢nému bodu z mnoziny bodov, kde sa predpoklada vyskyt roviny. Tento
model je testovany voci vybranym k najblizSim susedom, pricom su identifikované body,
ktorych kolma vzdialenost od roviny je mensia ako definovana prahova hodnota. Okrem
toho na vylicenie nekorektnych odhadov sa vykona vyber bodov na zéklade normalového
filtra. Za vyhovujluce body sa povazuju body v ktorych uhol medzi normalovym vektorom v
danom bode (urcenym na zaklade malych lokalnych rovinnych pléch na zaciatku
algoritmu) a normalovym vektorom odhadnutej regresnej roviny je mensia ako zvolena
prahovd hodnota. Parametre modelu sU znova odhadnuté pouzitim vsetkych
identifikovanych bodov (vyhovujlcich). Vypocet prebieha iteracne pri postupnom

zvacsovani poctu k najblizsich susedov v jednotlivych iteraciach. Na odhad parametrov



roviny ortogonalna regresia je pouzita. Iteracné testovanie najblizsich bodov a odhad
parametrov roviny je ukonceny, ak pocet bodov na testovanie dosiahne pocet bodov
mracna, alebo parametre odhadnutého modelu (roviny) sa nezmenia signifikantne medzi

poslednymi dvomi iteraciami.

Obr. 4.1 lteracné zvacsovanie k najblizsich bodov

KedZe odhad roviny je silno zavislé od volby pociato¢ného bodu a okolia tohto bodu, bolo
potrebné zaviest niekolko validacnych krokov na vylicenie nekorektnych odhadov. Okrem
toho kvoli automatizacii segmentacie do algoritmu bol zavedeny maximalny pocet pokusov
odhadu, ktory slizi na ulahcenie volby maximalneho poctu rovinnych Gtvarov v mracne.
Vysledkom algoritmu sU parametre segmentovanych rovin, ktorymi su: parametre
normalového vektora roviny (a,b,c) parameter roviny d, pocet bodov leziacich v danej

rovine, Standardna odchylka odhadu roviny a segmentované mracna jednotlivych rovin.
4.2 Segmentacia sfér z mracien bodov

Priebeh algoritmu na segmentaciu sfér [7] je podobny s algoritmom na segmentaciu
rovin. Vstupom do algoritmu s mracno bodov, predpokladany maximalny pocet sfér a
prahové hodnoty pre vzdialenostny a normalovy filter. Prvé 2 kroky algoritmu su totozné
s algoritmom na segmentaciu rovin, t. j. vypocet normalovych vektorov, a nasledne vypocet

LNV a vyber bodov v ktorych sa predpoklada vyskyt sférickej plochy.

Prvy odhad parametrov je vykonany z 100 najblizsich bodov k nahodne vybranému
pociatocnému bodu z bodov, kde sa predpokladd vyskyt sféry. Odhad parametrov je
vykonany pomocou metdody geometrického fitovania, ktord minimalizuje ortogonalne
vzdialenosti bodov od sféry. Odhadnuté priblizné parametre sférickej plochy sa nasledne
pouziju v iteracnom procese spresnovania odhadu a aktualizacie mnoziny vyhovujlcich

bodov. Aktualizacia mnoziny vyhovujlcich bodov sa realizuje na zéklade vzdialenostného



filtra, t. j. sU takisto identifikované body (z celého mraéna bodov) v ktorych vzdialenost od
povrchu odhadnutej sféry je menej ako zvolena prahova hodnota. Okrem toho v poslednej
iterdcii sa vykond este aktualizdcia mnoziny vyhovujlicich bodov (resp. filtracia

nevyhovujlcich bodov) na zdklade normalového filtra.

lteracny vyber vyhovujlicich bodov pre danu sféru a prepocitavanie parametrov sféry sa
vykonava az kym nie sU vybrané vsetky body danej sféry, alebo kym nie je splnena niektora
z podmienok na prerusenie vypocCtu. V pripade splnenia aspon jedného z uvedenych
podmienok, vypocCet sa prerusi a nasledne sa zacne novy vypoctovy cyklus s novym
nahodne vybranym pociatocnym bodom. Validacia, resp. uvedené podmienky prerusenia
vypoctu su potrebné z dovodu, Zze vysledok odhadu sféry je priamo zavisly od pociatocného
bodu a okolitej oblasti (takisto ako to bolo pri segmentacii rovin). Podobne ako pri rovinach
bol zavedeny maximalny pocet pokusov odhadu. Vysledkom algoritmu sU parametre pre
segmentované sféry, ktorymi s’ parametre odhadnutej sféry (c[cy; cy; ¢,], 7) pocet
vyhovujlcich bodov, a standardnd odchylka fitovania sférickej plochy. Okrem toho

k vysledkom patria segmentované mracna jednotlivych sfér.

4.3 Segmentacia valcov z mracien bodov

Algoritmus navrhnuty na automatizovanl segmentaciu valcov z mracien bodov [8] je

mozné zaradit medzi metdédy modelov a vyuziva prvky Houghovej transformacie [9].

Vstupné Udaje algoritmu sU podobné ako to bolo pri predchadzajicich algoritmoch, t. j.
mracno bodov, prahové hodnoty pre testovanie (vyber vyhovujacich bodov) - pre

vzdialenostny filter a normalovy filter, a predpokladany maximalny pocet valcov v mracne.

Po nacitani Udajov nasleduje obdobne, ako v pripade segmentacie rovin a sfér, vypocet
normalovych vektorov a LNV vo vSetkych bodoch mracna - vyber bodov na zaklade hodnét

LNV, kde sa predpoklada vyskyt valcovej plochy.

Takisto prvy odhad pribliznych parametrov valcovej plochy je vykonany zo 100 najblizsich
bodov k ndhodne vybranému bodu z bodov, kde sa predpoklada vyskyt valcovej plochy na
zaklade lokalnej variacie normalovych vektorov v danom susedstve. Algoritmus pokracuje
vyberom vyhovujucich bodov pre dany valec a prepocitavanim parametrov iba

z podmnoziny bodov, kde sa predpokladd vyskyt valca. Vyber vyhovujlcich bodov sa



vykonava podobne na zaklade vzdialenostného a normalového filtra. Nasledne po vybrati
vSetkych bodov pre dany valec z uvedenej podmnoziny, su pridané body z celého mracna,
ktoré vyhovuju danym kritéridm a su vypocitané findlne parametre valcovej plochy. Bolo
zavedenych niekolko validacnych krokov pre vylicenie nekorektnych odhadov a takisto
bol zavedeny maximalny pocet pokusov odhadu. Vysledkami algoritmu su parametre valca
(orientacia osi valcovej plochy, polomer plasta valcovej plochy, stradnice bodu na osi
valca, vyska valcovej plochy), pocet vyhovujlcich bodov a Standardnd odchylka fitovania

valcovej plochy.

5. Realizacia a testovanie navrhnutych algoritmov

5.1 Realizacia a testovanie algoritmov na filtraciu mracien bodov

Pre ¢iasto¢nl automatizéaciu procesu filtracie bola vytvorena samostatna aplikacia Point

Cloud Noise Filtration v softvéri Matlab®. Dialdgové okno aplikacie je na Obr. 5.1.

& Point Cloud Noise Filtration - O X
Input File

Parent Directory

Input Point Cloud file

Point Cloud peint number 0
Option A Local Point Density Option B: Local Normal Vector Variaton

Point Cloud Filtration Based on Local Point Density

Average local point density calculation

Local Point Density estimation type  UE=ITEREEEL FELED 0

Neighbourhood size

k 100 Compute average LPD

Threshold [m] [ 00000| () et 0
+ped .
:"’; @y Export the Filtrated Point Cloud -

@ *mat

Point Cloud Noise Fitrafion, v 1.4, 2021 apri, crested by- Richard Hordi

Obr. 5.1 Dialégové okno aplikacie Point Cloud Noise Filtration - ¢ast filtra LHM

Dialogové okno aplikacie je rozdelena do 3 hlavnych casti. Prva cast (Input File) slizi na
nacitanie vstupného mracna vo formate *.txt, *.xyz alebo *.pts. Stredna cast slizi na
vykonanie samotnej filtracie, tato Cast je rozdelena na 2 casti. Na filtraciu na zaklade
lokalnej hustoty mracna (Option A: Local Point Density), a na filtraciu na zaklade lokalnej
variacie normalovych vektorov (Option B: Local Normal Vector Variation). Pri filtracii na

zaklade lokalnej hustoty mracna cez rolovacie okno sa da vybrat z 2 moznosti vypoctu
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hodnot LHM, bud na zaklade vzdialenosti (LHM?! - (3.1)), alebo na zaklade rozlozZenia bodov
v sférickom susedstve (LHM? - (3.2)). V tejto asti sa zvoli velkost susedstva (volbou poctu
k najblizsich bodov), nasledne sa vypocitaju parametre mracna (bud priemerna hodnota
LHM, alebo v pripade LNV filtra, maximalna, minimalna a priemernd hodnota LNV
v mracne). Na zaklade tychto hodndt sa da nasledne zvolit prahova hodnota na filtraciu.
V pripade, ze vysledok filtracie je neprijatelny so zvolenou prahovou hodnotou, je mozné
si zmenit prahovd hodnotu a vykonat filtraciu na novo, az kym nedosiahneme ocakavany

vysledok.

Spodna cast aplikacie slUzi na export vysledkov filtracie. Export je mozné vykonat do

viacerych formatov, konkrétne do *.pcd, *.ply, *.mat, *.txt.

Experimentalne testovanie nami navrhnutého algoritmu na filtraciu bola vykonana na
viacerych mracnach bodov, ukazka filtracie mracne bodov z testovania TLS (konkrétne
z testovania vplyvu skenovania hran blizkych objektov), kde najvyraznejsie su zastUpené
vybocujlce body spdsobené skenovanim hran okolo testovacej dosky, a okrem toho aj nad

povrchom stola, kde bola polozena doska.

Inliers - k = 100, threshold = 0.006 m

Outliers (red)

Obr. 5.2 Vysledok filtracie na zaklade LHM

Vysledky filtracie su zobrazené na Obr. 5.2, kde vlavo je zobrazené mracno po filtracii a
vpravo povodné mracno bodov s vybocujucimi bodmi (Cervena farba). Ako to vyplyva aj z

Obr. 5.7, vybocujlice body pomocou uvedeného algoritmu boli odstranené z mracna.

Dalej bolo vykonané experimentalne testovanie filtraného algoritmu LNV. Takisto bolo
pouzitych niekolko mracien bodov pri testovani. Jednoducha ukazka filtracie casti mracna
priemyselnej budovy je zndzornend na Obr. 5.3. Na Obr. 5.3 vpravo boli vyselektované body,

ktoré lezia na povrchu rovinnej plochy (hodnota LNV v tychto bodov bola mensia ako 1°),
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t. j. boli odstréanené body, ktoré lezia na povrchu zakrivenej plochy (v tomto pripade na

povrchu cielovych znaciek - referencnych sfér) - Obr. 5.3 vlavo c¢ervenou farbou.

Obr. 5.2 Vysledok filtracie na zaklade LNV filtra - vyber bodov, ktoré lezZia na povrchu roviny

Samozrejme vela krat je potrebné prave naopak vyselektovat iba body, ktoré nelezia v
rovine, ¢i uz sa jedna o hrany alebo nejaké zakrivené plochy, napr. sféry. Ukazka filtracie
bodov, ktoré lezia v rovine pomocou nami navrhnutého algoritmu je znazornend na
Obr. 5.3.

Inli - threshold = 1.3°
nliers - thresho Outliers (red)

Obr. 5.3 Vysledok filtracie na zaklade LNV filtra - vyber bodov, ktoré lezZia na povrchu zakrivenej

plochy

5.2 Realizacia a testovanie algoritmov na segmentaciu mracien bodov

Na zaklade algoritmov navrhnutych na segmentaciu geometrickych Utvarov z mracien
bodov bola tieZ vykonana realizacia samostatnej softvérovej aplikacie v softvéry Matlab®.
Dialogové okno aplikacie je zobrazené na Obr. 5.4. Tiez je rozdelend na 3 hlavné cCasti:
horna cast sldzi na nacitanie vstupného mracna vo formate *.txt, *xyz, *pts. *.pcd, *.ply,
*mat. Druha cast aplikacie (Segmentation) slizi na vykonanie samotnej segmentacie
geometrickych Gtvarov. V lavej Casti je potrebné si zvolit geometrické Utvary, ktorych
segmentacia je pozadovana. Zakliknutim koldnky s popisom napriklad Planes vyberieme
segmentaciu rovin, tym padom je mozné si zadat vstupné parametre pre segmentaciu

(prahové hodnoty a ocakavany maximalny pocet rovin). Rovnako to plati pre sféry a valce.
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T Point Cloud Segmentation - o x

P— | .

Point Cloud file | | | Loxd J

Maximal number of eylinders 30 Threshold for relative distance filter [%] 15 Thresheld for nermal filter [*]

Reading the Point Cloud file... Done in 0.78 s

I Run Segmentation
Computing point cloud attributes... Done in 9.24 5

Computing deviations of normal vectors... Done in 1.08 s

Searching for maximum of 50 planes Searching for maximum of 50 spheres ...
->Plane number 2 - Not Found -» Sphere number 4 - Not Found
Maximum number of 100 tries reached. There are Maximum number of 1000 tries reached. There
probably no other planes_ Only 1 planes found._ are probably no other spheres Only 3 sphere
Plane Segmentation done in 8.21 5 found.
Sphere Segmentation done in 7.88 s

Obr. 5.4 Dialégové okno aplikacie Point Cloud Segmentation

Po vybrati pozadovanych geometrickych Utvarov na segmentéaciu samotna segmentécia sa
spusti s tlacitkom Run Segmentation. PoCas priebehu aplikdcie do Casti Application
Progress sa postupne zobrazi priebeh aplikacie (vid. Obr. 5.4) - vypiSu sa prebiehajluce
operacie aplikacie a po ich dokonceni sa vypise Cas, za ktory algoritmus vykonal danu

operaciu.

Tretia Cast aplikacie (Export) slizi na vyexportovanie vysledkov segmentacie. V pravej
Casti je mozné vykonat export segmentovanych mracien jednotlivych geometrickych
Utvarov do samostatnych suborov do réznych formatov (dostupné formaty na export su
rovnaké ako pri nacitani sdborov). Okrem exportu segmentovanych mracien, velkou
vyhodou je, ze pomocou tlacitka Export the PoCs to *.dxf je mozné vyexportovat vysledok
segmentéacie priamo do formatu *.DXF, ktory je CAD vymenny forméat. DalSou vyhodou

’

aplikacie je, Zze v stibore DXF pre ulahcenie dalSich prac s vysledkami segmentacie su
jednotlivé segmentované mraénd rozdelené do samostatnych vrstiev. Dalej je mozné
vykonat export parametrov segmentovanych geometrickych Gtvarov do Excelovského
sUboru. Atakisto je mozné vyexportovat zvysné mracno bodov, ktoré ostalo po

segmentacii.
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Experimentalne testovanie realizovanej aplikacie Point Cloud Segmentation na zaklade
navrhnutych algoritmov bola vykonana na viacerych mracnach bodov s réznou hustotou,
komplexnostou, ¢lenitostou a ,zasumenostou”. Ukazka vysledku segmentécie rovin a sfér
z mracna bodov priemyselnej budovy (cca. 820 tisic bodov) je zobrazena na Obr. 5.5. Na
Obr. 5.5 vlavo je zobrazené pévodné mracno bodov so segmentovanymi rovinami, ktoré su
farebne odliSené. Na Obr. 5.5 vpravo su zobrazené segmentované sféry (Cervenou farbou)

do zvySného mracna, ktoré ostalo po segmentacii 12 rovin.

Obr. 5.5 Vysledok segmentacie rovin a sfér z mracna pomocou navrhnutej aplikacie

Ukdzka segmentacie rovin avalcov zmracna bodov miestnosti budovy divadla
P. 0. Hviezdoslava v Bratislave je znazornena na Obr. 5.6, 5.7 a 5.8. PGvodné mracno bodov

z dvoch pohladov je zobrazené na Obr. 5.6. Mracno bodov obsahovala cca. 2 milidny bodov.

Obr. 5.7 Segmentované roviny mracna casti divadla

14



Na Obr. 5.7 su zobrazené farebne odliSené segmentované roviny (22 rovin) mrac¢na a na
Obr. 5.8 do zvySného mracna su zobrazené segmentované valce (7 valcov), ktoré su tiez

farebne odlisené.

Obr. 5.8 Zvysné mracno bodov so segmentovanymi valcami

Na zaklade uvedenych prikladov mézeme konstatovat, ze pomocou uvedenej aplikacie je
mozné vykonat automatizovanl segmentaciu geometrickych Utvarov z mracien bodov pri
potrebe nastavenia minimalneho poctu vstupnych parametrov. Vysledkami segmentécie
(jednotlivé mracna bodov) je mozné ukladat do réznych formatov, okrem toho je mozné
ulozit parametre jednotlivych Gtvarov a takisto je mozné vykonat export do CAD formatu
(*.dxf), ktoré je mozné nasledovne pouzit pri dalSom spracovani mracna, napr. pri tvorbe
priestorovych modelov, velkou vyhodou je, Ze mracna jednotlivych geometrickych Gtvarov

sU ukladané do samostatnych vrstiev.
6. Splnenie cielov a prinos dizertacnej prace pre vedu a prax

Ciele dizertacnej prace boli sformulované do Styroch bodov, ktoré sd popisané v druhej

kapitole.

6.1 Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 1

Navrh efektivneho algoritmu na filtraciu mracien bodov je podrobne popisany
v dizertacnej prace v kap. 3. Hlavnym cielom dizertacnej prace bol navrh algoritmov na
segmentaciu geometrickych Utvarov z mracien bodov, préve preto aj algoritmy na filtraciu
mracien bodov boli navrhnuté tak, aby bolo mozné ich implementovat do uvedenych
algoritmov a aby prispievali k efektivite tychto algoritmov. V prvom rade bol navrhnuty
algoritmus na filtraciu mracien na zaklade lokalnej hustoty mracna v jednotlivych bodoch.
Uvedeny algoritmus je Gcinny pri filtracii Sumu, ktora vznika v désledku skenovania hran

blizkych objektov, co je castym pripadom. Okrem toho ponutka moznost filtracie riedkeho
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Sumu v mracne. Okrem toho bol pouzity aj v ramci algoritmu na segmentéciu rovin, kde
pomocou neho je mozné vylicit niektoré nekorektne odhadnuté roviny, ktoré
nereprezentuji charakteristické ¢asti mracna. Dalsi algoritmus bol navrhnuty tak, aby na
zaklade neho bolo mozné filtrovat ¢asti mracna, kde sa predpokladé vyskyt vybraného
geometrického Utvaru, od Casti, kde sa predpoklada vyskyt iného geometrického Gtvaru
(t. j. v pripade hladania rovin, filtracia Casti, kde sa predpoklada, ze sa nachadza nejaka
zakrivena plocha). Pre tento Ucel bol navrhnuty algoritmus na filtraciu mracna na zaklade
lokalnej variacie normalovych vektorov. Samozrejme uvedeny algoritmus je mozné pouzit
aj samostatne v pripade, Ze je potrebné odfiltrovat rovinné cCasti z mracna, resp. hrany

z mracna a pod.
6.2 Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 2

Hlavnym cielom dizertacnej prace, ako to uz bolo ciastocne uvedené bol navrh
efektivnych algoritmov na segmentaciu geometrickych primitiv z mracien bodov, pricom
v rdmci jej riesenia boli navrhnuté tri algoritmy a konkrétne algoritmus na segmentaciu
rovin, na segmentaciu sfér a na segmentaciu valcov z mracna. V kapitole 4 dizertacnej
prace su popisané jednotlivé algoritmy. Algoritmus na segmentaciu rovin a sfér bol v iste]
miere inSpirovany metodikou algoritmu RANSAC a algoritmus na segmentaciu valcov
mozno zaradit medzi segmentacné metddy zaloZzené na modeloch a vyuziva niektoré prvky
Houghovej transformacie. Avsak bolo potrebné zaviest rézne modifikacie, napr. ndhodny
vyber pociatocného bodu, v ktorom sa zacne vypocet nie je vykonany z celého mracna, ale
iba z podmnoziny bodov kde sa predpoklada vyskyt daného geometrického Gtvaru (roviny,
sféry alebo valca) (dand podmnozZina sa vyberd na zaklade navrhnutého filtra lokalne;j
variacie normal). Okrem toho pri rovinach testovanie bodov, Ci lezia v odhadnutej rovine
sa vykonava na velkom mnozZstve najblizsich bodov, a nie na jednotlivych bodoch, ktoré sa
vyberaju ndhodne. V pripade algoritmu na segmentaciu sfér testovanie bodov sa vykona
na celom mracne naraz v niekolkych iteraciach. A v pripade valcov testovanie v prvom
kroku sa vykona iteracne iba na podmnozine, kde sa predpoklada vyskyt valcovej plochy
a nasledne na celom mracne naraz. Vo vSetkych troch pripadoch testovanie bodov, Ci leZia
na povrchu odhadnutého Gtvaru sa vykonava na zaklade dvoch kritérii (kritérium pre
vzdialenost od povrchu daného Utvaru a kritérium pre orientaciu normalového vektora
v danom bode). Tato skutocnost vyrazne prispela k vyliceniu nekorektnych odhadov a
k spresneniu odhadu. KedZe vysledok odhadu je silne zavisly na volbe pociatoc¢ného bodu
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a okolia tohto bodu, bolo potrebné zaviest niekolko validaénych krokov (resp.
zastavovacich podmienok), ktoré sa lisia podla typu geometrického Utvaru a s podrobne
popisané v uvedenych Kkapitoldch. Do jednotlivych algoritmov bola tiez pridana
zastavovacia podmienka na zaklade maximalneho poc¢tu pokusov odhadu. Vdaka uvedene]
podmienke nie je potrebné si zvolit presny pocet daného Utvaru v mracne, ked'ze v pripade
volby vacsieho poctu ako je v mracne, algoritmus po poslednej korektnej segmentacii
Gtvaru, vykona este urciti poCet pokusov odhadu, a v pripade ze nie je mozné vykonat
korektnl segmentaciu dalsieho Gtvaru, algoritmus prerusi vypocet. Tato podmienka bola
dolezita z dévodu, ze vo vacsine pripadov nie je zndme presny pocet jednotlivych Gtvarov
v mracne. Vsetky algoritmy boli naprogramované v softvéri Matlab®, si plne funkcné

a boli z nich vytvorené aj samostatné aplikacie.
6.3 Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 3

Realizacia navrhnutych algoritmov bola vykonana v softvéri Matlab®. Boli vytvorené
2 samostatné aplikacie spolu s uzivatelskym rozhranim. Pomocou aplikacie na filtraciu
mracien bodov s nazvom Point Cloud Filtration je mozné jednoducho vykonat filtraciu
mracna bud na zéklade lokalnej hustoty mracna v jednotlivych bodoch alebo na zaklade
lokalnej variacie normalového vektora v danom bode vzhladom na zvolené susedstvo.
Druhou aplikaciou je aplikacia na automatizovanu segmentéaciu geometrickych Gtvarov
z mracna, ktory ma nazov Point Cloud Segmentation. Uvedend aplikacia slizi na
automatizaciu a jednoduché vykonanie segmentacie rovin, sfér avalcov (aj naraz
viacerych Utvarov) z mracna efektivne a robustne pri volbe minimalneho poctu vstupnych
parametrov (ktoré su aj preddefinované). Zaroven aplikacia ponika moznost exportu
segmentovanych mracien do réznych formatov, aby ich bolo mozné nacitat do rozlicnych
softvérov. Okrem toho je mozné export vysledku aj do CAD vymenného formatu (*.dxf) aby
v pripade dalSieho spracovania bolo mozné vysledok segmentacie priamo nacitat do CAD
softvérov. Pomocou nami navrhnutej aplikdcie je mozné vykonat export parametrov

jednotlivych geometrickych Gtvarov do excelovskej tabulky.
6.4 Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 4

Pri oboch typoch algoritmov (algoritmy na filtraciu a algoritmy na segmentaciu) ich
testovanie bolo vykonané na roéznych datach srdznou velkostou, komplexnostou,

s réznym typom a mnozstvom Sumu a vybocujlcich Gdajov. Vysledky uvedenych testov su
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podrobne popisané v dizertacnej praci v kap. 5.1.1 pre filtracné av kap. 5.2.1 pre
segmentacné algoritmy. Vysledky experimentalnych testov poukazuji, ze navrhnuté
algoritmy su plne vyuzitelné v oblasti spracovania mracien bodov pre scény s réznymi
charakteristikami. Okrem toho pri ndvrhu a realizacii algoritmov bol kladeny velky déraz

na optimalizaciu vypoctovej narocnosti.
6.5 Prinos dizertaénej prace pre vedu a prax

Hlavny prinos dizertacnej prace spociva v navrhu komplexného a inovativneho
algoritmu na segmentaciu viacerych geometrickych primitiv z mracna bodov naraz a

automatizovane pri potrebe volby minimalneho poctu vstupnych parametrov.

Celkovy prinos predkladanej prace pre vedu a prax v oblasti spracovania mracien bodov

mozno stanovit v nasledujlcich bodoch:

e Praca okrem navrhu algoritmov obsahuje tiez sumarizaciu existujicich metdd a
pristupov pre filtraciu a segmentaciu mracien bodov spolu s ich zakladnymi principmi,
charakteristikami, Co moze byt uzitocné pri vybere vhodnej metodoldgie, resp. pri
navrhu a tvorbe podobnych algoritmov. Uvedena sumarizacia tvori akdsi zakladnd bazu

informacii o uvedenej problematike.

e Navrh efektivnych algoritmov na filtraciu mracien bodov, ktoré boli pouzité aj v ramci
algoritmov na segmentaciu ale taktiez je mozné ich samostatné vyuzitie. Algoritmy
prave z dovodu efektivnosti boli navrhnuté tak, aby bol ¢o najjednoduchsie. Filtracia na
zaklade lokalnej hustoty mracna je prospesny v pripade riedkeho Sumu alebo v pripade
sumu, ktorad vznika v désledku skenovania hran blizkych objektov. Pomocou filtra na
zaklade LNV je mozné vyselektovat napr. rovinné casti, (resp. casti kde sa

nepredpoklada vyskyt roviny), alebo je mozné odfiltrovat hrany.

e Algoritmy na segmentaciu geometrickych Utvarov (konkrétne rovin, valcov a sfér) z
mracien bodov boli navrhnuté tak, aby boli vyuzitelné pre rézne mracna bodov s

réznymi charakteristikami a aby boli zaroven efektivne.

e Navrhnuté algoritmy moézu byt vyuzitelné v dalsom vyskume, ako je napr.
automatizovanad kontrola skuto¢ného vyhotovenia stavebnych objektov vyuzitim

technoldgie TLS, kedy sa porovnaju napriklad geometrické parametre z projektu
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(najcastejsie z BIM modelu) s redlnym stavom (zber Gdajov pomocou TLS). Pripadne
navrhnuté algoritmy moézu byt prekddované do programatorskych jazykov a tak
pouzitelné v komercénych aplikaciach. Okrem toho velkou vyhodou nami navrhnutej
aplikacie je, ze pri exporte vysledkov segmentéacie do *.dxf suboru rozdeli jednotlivé
geometrické Utvary do vrstiev, co moéze prispiet k vyraznému zefektivneniu tvorby
priestorovych modelov v CAD softvéroch, co ma narastajlici vyznam dnes kvoli
informacnému modelovaniu stavieb, kvoli digitalizacii a tvorbe digitalnych dvojciat

jednotlivych stavieb.
Zaver

V dnesnej dobe vyuzitie TLS a nasledna vizualizacia meranych Udajov (resp. tvorba
priestorovych modelov) ma velku perspektivu nie len v oblasti geodézie a stavebnictva
(napr. pre ucely ako sU rekonstrukcia objektov, vnuatornych priestorov, dokumentacia,
resp. kontrola skutocného vyhotovenia stavebnych objektov a pod.), ale aj v roznych inych
oblastiach ako su architektlra, strojarstvo, robotika, archeoldgia a rézne iné. V poslednych
rokoch mézeme zaznamenat velky ndrast zdujmu o automatizadciu a zefektivnenie

réznorodych procesov vo viacerych oblastiach, plati to aj pre spracovanie mracien bodov.

Vysledkom riesenia dizertacnej prace sU okrem komplexného popisu jednotlivych
pristupov na filtraciu a segmentaciu mracien bodov navrhnuté algoritmy na filtraciu
mracien bodov na zaklade lokalnej hustoty mracna alebo na zaklade lokalnej variacie
normalového vektora v danom bode. Pomocou uvedenych filtraénych algoritmov je mozné
vykonat filtraciu riedkeho Sumu a Sumu, ktoréa vznika dosledku skenovania hran blizkych
objektov, dalej pomocou LNV filtra je mozné vyselektovat body kde sa predpoklada vyskyt
rovinnej plochy. Hlavnym vysledkom su navrhnuté algoritmy na segmentaciu rovinnych,
sférickych a valcovych Utvarov z mracien bodov. Vysledky experimentalnych testov
a verifikacii dokazuju, ze algoritmy boli navrhnuté tak, aby boli pouzitelné pre scény
s roznou komplexnostou (napr. celd budova alebo iba jedna zariadena miestnost a pod.),
hustotou a ,zasumenostou“. Nami navrhnuté algoritmy boli prakticky realizované vo forme
samostatnych softvérovych aplikacii, ¢o umoznuje ciastocnd automatizaciu celého
procesu. Pomocou tychto aplikacii je mozné jednoducho vykonat filtraciu mracien
a segmentaciu geometrickych Utvarov z mracien bodov pri nastaveny minimalneho poctu

vstupnych parametrov.
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