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Automatizovana segmentacia valcov
z udajov ziskanych terestrickym
laserovym skenovanim

Abstrakt

Mraéno bodov, ako vysledok skenovania, sa stdva coraz viac vyuzivanou prvotnou digitdlnou reprezentdciou redlnych
objektov. Vo vicsine pripadov ale ziskané mracno bodov predstavuje velké mnozstvo tudajov, prdve preto je automatizd-
cia procesov spracovania Ziaduca. V ¢ldnku je uvedeny strucny popis moznych metdd pre segmentdciu valcov z mracien
bodov. Dalej obsahuje ndvrh inovativneho algoritmu na automatizovanu segmentdciu valcov a odhad ich parametrov.
Bolo vykonané experimentdlne testovanie algoritmu na komplexnych mracndch bodov, vysledky testov su tieZ uvedené.
Navrhnuty algoritmus bol implementovany do samostatnej aplikdcie v softvéri MATLAB®.

Automated Cylinder Estimation from Terrestrial Laser Scanning Data
Abstract

Point clouds, as a result, of scanning with terrestrial laser scanners, are increasingly becoming an initial digital repre-
sentation of real-world objects. Since point clouds in most cases represent a huge amount of data, automation of the
processing steps is advisable. The paper brings a short review of the most reliable methods of cylinder extraction.
Further, it deals with proposal of an innovative algorithm for automatic detection of cylinders and parameters from 3D
point cloud data estimation. The method was tested on complex point clouds with different levels of noise and outliers.

The proposed algorithm was implemented to a standalone application based on MATLAB® software.

Keywords: automated data processing, terrestrial laser scanning, 3D point clouds, cylinder segmentation

d Uvod

Vyhodou terestrického laserového skenovania (TLS) je, Ze
umoznuje bezkontaktnu dokumentaciu meraného objek-
tu so vsetkymi jeho konstrukénymi prvkami bez potreby
definovania charakteristickych bodov na povrchu mera-
ného objektu. Metéda merania je zalozend na bezkon-
taktnom urceni priestorovej polohy bodov. Vysledkom me-
rania je nepravidelny raster meranych bodov, leZiacich na
povrchu meraného objektu, tzv. mra¢no bodov. Mra¢no
bodov do vysokej miery podrobnosti dokumentuje me-
rany objekt a slUzi aj ako podklad na tvorbu priestoro-
vého modelu meraného objektu.

V sucasnosti sme svedkami ¢oraz vyraznejsej automa-
tizacie zberu priestorovych udajov, s ¢im suvisi aj snaha
automatizacie procesov spracovania ziskanych udajov. Tech-
noldgia terestrického laserového skenovania je jednou
z najefektivnejsich metdd priestorového merania a nasled-
nej tvorby 3D modelov v rozmanitych oblastiach (napr.
geodézia, topografia, mapovanie, stavebnictvo, robotika,
strojarenstvo, ochrana kulturneho dedi¢stva atd.). Mrac-
no bodov, ako vysledok skenovania, sa stava ¢oraz viac
pouzivanou prvotnou digitdlnou reprezentaciou realnych
objektov. KedZe manudlne spracovanie skenovanim ziska-
nych podkladov vo forme mracien bodov je ¢asovo velmi
narocny proces, jednym zo zékladnych predpokladov efek-
tivneho vyuzitia tejto technolégie je vysoka miera auto-
matizdacie procesov spracovania. Pod spracovanim mrac¢na
bodov najcastejsie rozumieme tvorbu 3D modelov mera-
nych objektov. KedZe vac¢sina stavebnych objektov je tvo-
rend zo zakladnych geometrickych Utvarov ako su rovina,
valec, sféra, kuzel apod., jednym z najdoélezitejsich krokov

spracovania je identifikacia tychto geometrickych ttvarov,
resp. podmnozin mrac¢na tvoriacich geometrické primitiva.

Casto sa vyskytujuicim geometrickym primitivom v sta-
vebnom prostredi je valec, napr. stipy, piliere, ale aj bu-
dovy mézu mat valcovity tvar. Okrem toho v priemysel-
nom prostredi rézne technologické prvky, vedenia, po-
trubné systémy maju casto tvar valca. Prave preto, napr.
pri dokumentdcii skuto¢ného vyhotovenia stavby, v rever-
znom inZinierstve, pri spdjani mracien bodov a pri tvorbe
roznych modelov je Ziaduca detekcia a segmentécia val-
covych ploch. Aktudlne existuje viacero metdd a pristupov
pre vyhladdvanie a urcenie parametrov valcovych ploch
v mrac¢nach bodov. Vo vacsine pripadov valec je defino-
vany tromi zakladnymi parametrami:

« orientéciou osi valca g,
o bodom, ktory sa nachadza na osi valca p°,
e polomerom valcar.

Clanok je venovany problematike segmentacie valcov
zmracien bodov. V prvej ¢asti je uvedeny popis vybranych
metdd a pristupov na detekciu valcovych pléch v mra¢-
nach bodov. V dalsej casti je popisana tvorba a verifikacia
efektivneho a robustného algoritmu pre automatizovanu
segmentéciu valcov z mracien bodov. Uvedeny algoritmus
dokaze plne automatizovane identifikovat a segmentovat
valce z mracien bodov aj pri vyskyte vybocujucich merani
v mracne bodov. Pod vybocujucimi meraniami sa chapu
body mracna, ktoré nepatria do daného geometrického
utvaru, rézne odrazy z prostredia (prach, dézd'a pod.), Sum
v mrac¢ne bodov a pod. Pre automatizaciu uvedeného algo-
ritmu bola vyhotovend samostatna aplikacia pomocou
softvéru Matlab®. Popis tejto aplikacie je sucastou po-
slednej kapitoly.
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u Segmentdcia valcov z mracien bodov

Boli navrhnuté viaceré metddy a pristupy, ktoré slizia na
segmentdaciu valcov z mracien bodov. Tieto pristupy vo
vseobecnosti sa rozdeluju do dvoch skupin: do prvej sku-
piny patria pristupy, pri ktorych je potrebné predspraco-
vanie (,predsegmentacia“) mra¢na, aby mra¢no bodov
obsahovalo najmenej vybocujucich merani a do druhej
skupiny patria pristupy, ktoré pracuju s povodnym mrac-
nom bodov, bez potreby nejakého vyrazného predspra-
covania [1].

Pristupy spadajuce do prvej skupiny priamo odhaduju
valec v predspracovanom mrac¢ne bodov a vyuzivaju orto-
gonalnu regresiu pre minimalizaciu sumy ortogondlnych
vzdialenosti od odhadnutej valcovej plochy pre ziskanie
optimélneho odhadu parametrov valcovej plochy [2], [3],
[4]. Tieto pristupy su zavislé na presnosti predspracovania
a na volbe pociato¢nych prahovych hodnot pri ortogonal-
nej regresii. Uvedené dovody stazuju ich pouzitie pri auto-
matizacii segmentdcie, preto tieto pristupy skor mézu slu-
zit pri manualnom odhade valcov z mracien bodov, pri-
padne pri ¢iasto¢ne automatizovanom odhade, kedy seg-
mentacia sa vykonava manudlne a vypocet parametrov
valcovej plochy moze byt nasledne automatizovany.

Do druhej skupiny patria pristupy, ktoré priamo spraco-
vavaju skenované mra¢no bodov bez potreby predspra-
covania. Sem patria, napr. metddy zalozené na RANSAC
(skratka zangl. RANdom SAmple Consensus), alebo rozne
modifikdcie metédy RANSAC [5], [6]; prip. metody, ktoré
vyuzivajui Houghovu transformaciu [7], [8], alebo Gausso-
vu sféru.

Metédu RANSAC [9] v rdmci segmentacnych metdd mé-
Zeme zaradit medzi metédy modelov. Algoritmus RANSAC
je casto pouzivany na odhad parametrov matematického
modelu geometrického tvaru z mra¢na bodov pri mini-
malnom moznom pocte ndhodne vybranych bodov. Po-
dla [5] su pre odhad valca postacujuce 2 body mra¢na
spolu s ich normalovymi vektormi pocitané pomocou
malych rovinnych pléch v okoli tychto bodov z najbliZsich
susednych bodoyv, avsak je potrebna volba viacerych pra-
hovych hodnét, ktoré st zavislé od daného modelu. Opti-
malna volba takychto parametrov méze byt problematic-
ka, hlavne pri prili§ zaSumenom mrac¢ne bodov. Vysledok
je zavisly od nahodnej volby pociato¢ného bodu a v naj-
horsom pripade sa moze stat to, Ze RANSAC zlyha a ne-
najde sa ani jedna valcova plocha.

Houghova transformdcia sa najcastejsie pouziva pri de-
tekcii jednoduchych geometrickych Utvarov ako su priam-
ky, kruznice, roviny, ale aj pri detekcii valcov [10]. Pri po-
uziti Houghovej transformécie pre odhad vietkych pat
parametrov valca, dochadza k 5D priestoru parametrov,
o je ¢asovo aj vypoctovo velmi narocna uloha. Z uvede-
ného dévodu sa odhad parametrov vacsinou rozdeluje do
dvoch hlavnych krokov. V prvom kroku sa odhadne smer
osi valca, ndsledne bod na tejto osi a polomer valca.

Dal3im pristupom je vyuzitie Gaussovej sféry.V prvom
kroku su vypocitané normalové vektory vo vsetkych bo-
doch mra¢na pomocou malych rovinnych pléch v okoli
tychto bodov z k najbliZdich susednych bodov, nésledne
su zobrazené na Gaussovu sféru, ktora predstavuje jed-
notkovu sféru zobrazujucu vsetky mozné smery v 3D pries-
tore. Normalové vektory bodov, ktoré lezia na valcovych
plochach sa na Gaussovej sfére zobrazia do hlavnych kruz-
nic [11]. Takto sa uréi orientacia osi valcovej plochy, ostatné
parametre (polomer valca a bod na osi valcovej plochy)
sa daju nasledne odhadnut pomocou metéddy RANSAC,
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Houghovej transformdcie, prip. pomocou algebraickej re-
gresie a pod.

Vo vacsine aplikdcii sa jednotlivé pristupy kombinuju,
napr. autorsky kolektiv Chaperon a kol. [8] kombinuje
Gaussovu sféru a metédu RANSAC pre odhad valcov a urce-
nie ich parametrov. Algoritmus navrhnuty v ¢lanku patri
do druhej skupiny, kedZe detekcia valcovych ploch sa vy-
kondva priamo v skenovanom mracne bodov bez potreby
vyrazného predspracovania.

d Algoritmus na segmentaciu valcov

Na zdklade poznatkov a skusenosti z predchadzajucich
vyskumov bol vyhotoveny algoritmus na automatizaciu
segmentacie valcov z mracien bodov.

Navrhnuty algoritmus je zobrazeny na obr. 1. Vstupom
do algoritmu su: mra¢no bodov, prahové hodnoty pre tes-
tovanie (a — pre vzdialenostné kritérium a 8 - pre norma-
lové kritérium), a pocet valcov (ncyl), ktoré potrebujeme
segmentovat.

Prvym krokom algoritmu je vypocet normalovych vekto-
rov v kazdom bode mra¢na pomocou malych rovinnych
pléch zo stradnic daného bodu a k najblizsim susednym
bodom. Na odhad roviny sa vyuziva ortogonalna regresia.
Nasledne sa vykona nahodny vyber pociato¢ného bodu
pre odhad valca. Prvy odhad parametrov valcovej plochy je
vykonany z 15 najblizsich susednych bodov nasledovne:
o V prvom kroku sa odhadne orientacia osi valca o, urci

sa vektor, ktory je kolmy na normalové vektory v tychto

15 bodoch mra¢na. Orientécia osi valca sa teda ziska

singuldrnym rozkladom matice normalovych vektorov

C zrovnice (1):

kde n su normalové vektory.

o Druhym krokom je premietnutie vyhovujucich bodov
do roviny s normalovym vektorom 0. Premietnuté bo-
dy v rovine vytvoria kruznicu.

o Tretim krokom je uréenie parametrov kruznice (stred
a polomer kruznice) pomocou algebraickej regresie,
ktord minimalizuje rieSenie sustavy rovnic algebraic-
kych funkcii definujlicich valec (minimalizuje sucet Stvor-
cov algebraickych vzdialenosti”). Algebraicka regresia
je podrobne rozpisand v [12]. Parametre kruznice (stred
a polomer kruznice) su zéroven aj parametrami valca
(bod na osi valca p°, polomer valcar).

Vyssie uvedené kroky su aplikované iteracne pre vyho-
vujuce body. Pri kazdej iteracii je mnoZzina vyhovujucich
bodov aktualizovana na zdklade testovania. Testovanie sa
vykonava pomocou 2 kritérii, ktoré si matematicky sfor-
mulované nasledovne (2):

(Iszdi|<£> &(IAnorm/.I >B), 2)

kde: Avzd, - vzdialenost testovaného bodu od odhadnu-
tej valcovej plochy; Anorm. — uhol medzi normélovym vek-
torom v testovanom bode a medzi vektorom kolmym na
os valca (9) v danom bode.

Parametre a a 8 su hodnoty prahovych hodnot, ktoré
treba zvolit na zaciatku algoritmu. a v pomere k r vyjadruje
maximalnu vzdialenost, pre urcenie vyhovujucich bodov,
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» Vstup: mracno bodov; polomer valca r, prahova hodnota pre polomer t,., prahova hodnota & pre
vzdialenostné kritérium, B pre normalové kritérium; pocet valcov ncyl.

it = 25; - pocet iterdcii
forii=1:ncyl

| 1. vypocet normalovych vektorov v kazdom bode mracna

|2. ndhodna volba pociatocného bodu
|index_it=0;
| | |3. forindex_it=1:it

| | 4. odhad parametrov valcovej plochy pomocou k-najblizdich susedov (k=15).

||  ->Odhad orientécie osi valcovej plochy @ pomocou singuldrneho rozkladu matice.

| -> Premietnutie vybranych bodov do roviny s normalovym vektorom @.

[ -> Fitovanie kruZnice okolo bodov a uréenie stradnic stredu p° a polomeru r kruZnice.
| |5. Testovanie ostatnych bodov, ¢i lezia v odhadnutej valcovej ploche.

| -> aktualizacia mnoZiny vyhovujicich bodov na zaklade kritérii pre vzdialenost

|1 a normalovy vektor.

| |lend
| |7.if index_it == it

| |8. Validacia pomocou vypoctu konvergencie & filtrovanie na ziklade polomerov.

|19. if konverg <€ && num_inl > 50

|l ||| Validacia Uspesna — Segmentacia valca vykonana

||lend

|

|

|

|

|

|

|

| | |6. index_it = index_it + 1.
|

|

|

|

I

|

I | lend

end

> Vysledok: parametre jednotlivych valcov (p°, @, r); segmentované mraéna jednotlivych valcov.

Obr. 1 Navrhnuty algoritmus na automatizovanu segmentdciu valcov z mracien bodov

tzn,, Ze pri hodnote a =50 a r = 0,200 m = £ =0,0040 m,
iba body, ktoré su blizsie k valcovej ploche ako 4 mm sa
povazuju za vyhovujuce pre odhad parametrov valcovej
plochy. Hodnota pre B napr. 4,5 znameng, Ze za vyhovu-
juce sa povazuju body, v ktorych rozdiel medzi normalo-
vym vektorom v danom bode (pocitanym na zéklade ma-
lych rovinnych ploch z 15 najblizsich susednych bodov)
a vektorom kolmym na os valca v danom bode je menej
ako 4,5°. Prilis malé hodnoty parametrov £ a B maju za
dosledok pomalu konvergenciu procesu odhadu valcovej
plochy, kym prilis velké m6zu sposobit maly pocet vyho-
vujucich bodov, kedZe kritérium v tomto pripade je prilis
prisne. Prave preto, hodnoty a =50 a 8 = 0,95, ktoré boli
urcené empiricky mézeme povazovat za optimélne. Pra-
hové hodnoty (a a B) su pouzivané pri automatizovanej ak-
tualizécii mnoziny vyhovujucich bodov pri kazdej iteracii.

Na zaklade uvedenych kritérii sa automatizovane vyko-
nava aktualizacia vyhovujucich bodov v kazdej iterdcii,
a teda 3um a nevyhovujlce body st postupne vylucené.
Odhad parametrov sa nasledne vykonéva iba na zaklade
vyhovujucich bodov v kazdej iteracii.

Po vykonaniiteracného spresriovania parametrov valca,
sa vykond filtrovanie na zéklade polomerov. Iba valce s po-
lomerom r = t su povazované za vyhovujice. Hodnoty r
(predstavuje oCakavany polomer valca) a t (predstavuje
prahovu hodnotu pre polomer valca) treba zvolit na za-
Ciatku algoritmu.

Okrem toho vysledok odhadu valcovej plochy zaleZi od
vyberu pociato¢ného bodu a od okolitej oblasti. Preto z d6-
vodu r6znej Struktury mrac¢na bodov a z dévodu, Ze mrac-
no obsahuje Sum, niektoré odhadnuté valce nemusia re-
prezentovat charakteristické valce daného modelu. Pre
vylicenie takychto odhadov pri vykonani filtrovania na
zdklade polomerov sa vykona aj validacia odhadnutej val-
covej plochy. Validacia sa vykonava na zaklade uréenia
rozdielu parametrov odhadnutych valcov v dvoch po sebe
iducich iteraciach (3):

|param - param_ |<€, (3)

kde: param su parametre odhadnutej valcovej plochy,
€ (=0,001) je parameter konvergencie.

Ak odhadnuté parametre spifiaju predchadzajuce kri-
térium konvergencie (3), potom odhad je vyhodnoteny
ako spravny a vykond sa segmentacia valca. V pripade, Zze
mracno bodov obsahuje dalsie valcové plochy, prejde sa
na nasledujuci segmentacny cyklus.

Vyhodou uvedenej metddy je, ze vyber vyhovujucich
bodov v kazdej iteracii sa vykondva na zaklade 2 testov
(kritérium vzdialenosti a normalového vektora), teda vy-
bocujlce meranie (nevyhovujuce body) su postupne vylu-
¢ené z procesu odhadu. Dalej st vylucené nespravne od-
hadnuté valce pomocou validacie na konci algoritmu.
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Obr. 2 Referencné teleso valcového tvaru (vlavo), merané mracno bodov (v strede),
vysledok segmentdcie valcov pomocou navrhnutého algoritmu (vpravo)

Okrem toho je moZné pomocou uvedeného algoritmu
vykonat segmentaciu valcov z mracien bodov na zaklade
polomeru, ktory sa zvoli na zaciatku. V pripade obrovskych
mracien bodov to méze znamenat signifikantné znizenie
¢asu potrebného na vypocet.

Dalsou vyhodou je aj skuto¢nost, Zze po Uspesnom od-
hade valca sa body tohto valca vyrezd z mra¢na bodov, ¢o
znameng, ze pri hladani dalsich valcov sa realizuje vypocet
na mensej mnozine bodov. Navyse vyber vyhovujucich
bodov v danych iteracidch, teda testovanie, ¢i lezia v da-
nom valci, sa vykondva naraz pre celé mra¢no bodov, s ¢im
sa dosiahlo vyrazné znizenie ¢asu v porovnani s inymi me-
tédami, ako st napr. RANSAC, ,region growing’, kde testo-
vanie sa vykonava na bodoch jednotlivo v kazdej iteracii.

g Overenie funkénosti navrhnutého algoritmu

Verifikacia algoritmu bola vykonana pomocou referenc-
ného telesa valcového tvaru (obr. 2), ktory bol vytvoreny
na testovanie terestrickych laserovych skenerov. Urili sa
rozdiely medzi zndmymi geometrickymi parametrami refe-
ren¢nych valcov a medzi uré¢enymi parametrami pomocou
spracovania mracien bodov pomocou uvedeného algo-
ritmu. Referenc¢né teleso s dvomi valcami bolo vyhotovené
s polomerom 0,2000 m, resp. 0,0900 m.

Pomocou spracovania mracien bodov s pouzitym na-
vrhnutym algoritmom sa ziskali nasledovné hodnoty polo-
merov valcovych ploch r, =0,2004 m a r, = 0,0906 m (kde
r, - dolny valec; r, - horny valec). Rozdiel medzi znamymi
aur¢enymi parametrami (tab. 1) dosahujui 0,4 mm a 0,6 mm.
V tychto odchylkach su zahrnuté aj chyby merani, vplyv
prostredia, pristrojové chyby, ako aj neistota spdsobenid
spracovanim.

V dalsom kroku bolo pre experimentélne testovanie po-
uzité mra¢no bodov potrubného systému (obr. 3). Mera-
nie bolo vykonané pomocou laserového skenera Trimble
TX5 3D. S uvedenym pristrojom a s uvazenim podmienok
pocas skenovania, bola presnost v priestorovej polohe me-
raného bodu vo vietkych pripadoch menej ako 2,2 mm.

Mraéno bodov (obr. 3) obsahuje 7 valcov. Segmentacia
bola vykonand v 2 krokoch, z dévodu rozli¢nych polome-
rov jednotlivych valcov. V prvej etape sa vykonala seg-

Tab. 1 Porovnanie referen¢nych hodnét s hodnotami ziska-
nymi zo spracovania pomocou navrhnutého algo-

ritmu
Referenc¢né Hodnoty zo Rozdiel
hodnoty [m] spracovania [m] [mm]
r, 0,2000 0,2004 0,4
ligy 0,0900 0,0906 0,6

Obr. 3 Merané mracno bodov potrubného systému

mentdcia 2 valcov s polomerov cca 0,150 m, a v druhej
etape 5 valcov s polomerom cca 0,075 m.

Na obr. 4 je zobrazeny vysledok spracovania uvede-
ného mrac¢na bodov s navrhnutym algoritmom. Jednotlivé
valce su farebne odlisené. Pévodné mra¢no bodov obsa-
hovalo 880 815 bodov. Standardna odchylka odhadu po-
¢itana na zaklade kolmych vzdialenosti bodov od odhad-
nutej valcovej plochy dosahovala menej ako 2 mm.
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Obr. 4 Mracno bodov potrubného systému s odhadnutymi valcovymi plochami pomocou navrhnutého algoritmu
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Obr. 5 Dialégové okno aplikdcie PoC_Cylinder_Fitting

B Realizacia navrhnutého algoritmu

Pre automatizaciu a jednoduché vykonanie uvedenej pro-
cedury bola vyhotovena samostatnd aplikacia PoC_Cylin-
der_Fitting (obr. 5) v softvéri Matlab®.

Aplikacia bola vyhotovena ako samostatna aplikacia,
ale kedZe vypoctové jadro aplikacie prebieha v softvéri
Matlab®, k spusteniu je potrebné mat nainstalovany Matlab
Runtime.Vyhodou je, Ze Matlab Runtime je volne stiahnu-

telny. Dial6gové okno aplikacie je tvorené z 3 hlavnych ¢asti:
(i) nacitanie vstupnych suborov, zadanie vstupnych hod-
not,
(i) tabulka zobrazujuca vysledné parametre jednotlivych
valcov,
(iii) grafické zobrazenie mracna bodov a odhadnutych valcov.
Pomocou tlacitok aplikacie uzivatel dokéaze jednoducho
vykonat automatizovanu segmentéciu valcovych ploch
z mracien bodov. Vstupom (i) do aplikacie si mra¢no bo-
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dov, pocet valcov, prahové hodnoty pre normalové a vzdia-
lenostné kritérium, polomer valca a prahova hodnota pre
polomer.

Vysledkom aplikacie su segmentované mra¢nd bodov
jednotlivych valcov uloZené v textovom (*.txt) sibore pre
dalSie spracovanie a parametre jednotlivych valcov zobra-
zené v tabulke (i) dial6gového okna aplikacie, ktorymi su:
identifikator, parametre valca (p°, 3, r), pocet vyhovuju-
cich bodov, standardna odchylka odhadu.

V Casti (iii) je zobrazené pévodné mra¢no bodov sivou
farbou a nasledne pocas priebehu aplikacie si zobrazené
jednotlivé segmentované valce. Toto dialégové okno moze
sluzit aj na vizualnu kontrolu priebehu odhadu valcov
z mracien bodov.

a Zaver

Clanok stru¢ne uvadza mozné metddy a pristupy pre seg-
mentdciu valcovych ploch z mracien bodov. V rdmci pris-
pevku bol navrhnuty algoritmus pre automatizovanu seg-
mentéaciu valcov z mracien bodov. Dalej si uvedené veri-
fikacia a experimentalne testovanie algoritmu pomocou
referencného telesa, ako aj pomocou mra¢na bodov po-
trubného systému. Navrhnuty algoritmus bol implemen-
tovany do samostatnej aplikacie. Pomocou aplikécie uzi-
vatel dokaze automatizovane a jednoducho vykonat seg-
mentéciu valcov z mracien bodov. Vysledkom aplikacie st
segmentované mra¢na bodov ulozené do textovych su-
borov pre kazdy valec zvlast a parametre tychto valcov
uvedené v tabulke. Robustnost a presnost vysledkov na-
znacuju, Ze algoritmus moze byt pouzity vo viacerych
aplikaciach.

V rdmci dalSieho vyskumu, rozvoja a optimalizacie apli-
kacie je naplanovana aplikacia uvedeného algoritmu na
rozsiahle mra¢na bodov z r6znych oblasti. Okrem toho je
v plane rozsirit aplikovanie uvedeného postupu aj na iné
geometrické utvary, ako napr. sféry. Taktiez sa planuje im-
plementécia algoritmu v jazyku C++.
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