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Abstrakt

Automatizdcia zberu ddt a automatizdcia procesov spracovania ziskanych udajov je aktudlnou problematikou. Vysledkom
merania pomocou technoldgie terestrického laserového skenovania je mracno bodov, z ktorého sa vo vdicsine pripadov
tvori 3D model, a prdve preto je zefektivnenie procesov spracovania Ziaduce. Pod spracovanie spadd aj segmentdcia, o
moéZeme chdpat, ako ekvivalent identifikdcie geometrickych ttvarov v mracne bodov. Predkladany prispevok obsahuje
strucny popis jednotlivych metéd na segmentdciu a ndvrh algoritmu na polo-automatizovant segmentdciu rovin z mracien
bodov. Navrhnuty algoritmus je zaloZeny na metéde RANSAC.

Semi-automated Segmentation of Planes
Abstract

Recently, attempts have been made to automate the data acquisition, which is also related to the efforts to automate data
processing. The result of measurement by the technology of terrestrial laser scanning is a point cloud. Processing of point
clouds means in most cases creating of 3D model and so the streamlining of data processing is desirable. Segmentation
falls under processing and can be equivalent to the recognition of simple shapes in a point cloud. The paper briefly describes
individual approaches to segmentation and proposes an algorithm for semi-automated plane identification and segmen-

tation from point clouds. The proposed algorithm is based on RANSAC method.

Keywords: terrestrial laser scanning, point clouds, plane segmentation, RANSAC

dl Uvod

V sucasnosti, terestrické laserové skenovanie (TLS) sa sta-
va zdkladnou metédou pre zber 3D udajov a tvorbu 3D
modelov v rozmanitych oblastiach (napr. geodézia, topo-
grafia, mapovanie, navigacia, stavebnictvo, robotika, stro-
jarenstvo, kultirne dedicstvo atd.). V dosledku rapidneho
vyvoja skenovacich technoldgii, uréenie presnej priesto-
rovej polohy bodov v rozsiahlych mraénach je mozné vy-
konat relativne jednoducho a rychlo. Mra¢no bodov, ako
vysledok skenovania, sa stdva ¢oraz viac pouzivanou prvot-
nou digitalnou reprezentaciou redlnych objektov. S vyvo-
jom pristrojovej techniky, spracovanie ziskanych udajov
sa stava stale viac popularnou problematikou. Pre efek-
tivne vyuZitie meranych udajov (t. j. mracien bodov) je Zia-
duca automatizacia procesov spracovania, t. j. aj vyvoj
spracovatelskych softvérov. Pod spracovanim mracien bo-
dov najcastejsie rozumieme tvorbu 3D modelov meranych
objektov. Délezitou sucastou pri tvorbe priestorovych mo-
delov je identifikdcia ¢asti v mracne bodov s rovnakymi
vlastnostami (napr. body patriace do toho istého geomet-
rického Utvaru), teda jednym zo zékladnych krokov spra-
covania je segmentdcia. Automatizacia segmentacie ulah-
¢uje samotné spracovanie a mnohonasobne skracuje cas
potrebny na vypocet. KedZze vo vacsine pripadov ziskané
mracno bodov predstavuje velké mnoZstvo udajov, efek-
tivita spracovatelskych algoritmov je velmi délezita. Prave
preto je prispevok venovany tvorbe efektivneho a robust-
ného algoritmu pre automatizovanu a presnu identifika-
ciu rovin v mracien bodov. Algoritmus je zalozeny na me-
téde RANSAC (RANdom Sample Consensus) [1], ktory do-
kaze vyselektovat rézne geometrické tvary z mra¢na bo-
dov, pri zachovani poprednych vlastnosti RANSAC-u, teda
robustnost, efektivnost, jednoduchost a presnost.

Prispevok je venovany vyvinutému algoritmu pre auto-
matizaciu spracovania dat TLS pre identifikdciu a segmen-
taciu rovin z mracien bodov. Na zéklade vyvinutého algo-
ritmu bola vytvorena samostatna aplikacia pre tento ucel.
Vyhody uvedenej metddy su zobrazené aplikovanim vyvi-
nutého algoritmu na redlnych mra¢nach bodov.

V prispevku je uvedeny stru¢ny tvod do technolégie TLS,
popis segmentacného procesu a obsahuje kratky popis
moznych metdd a pristupov na segmentaciu mracien bo-
dov. Nasledne je predstaveny vyvinuty algoritmus pre auto-
matizovanu identifikaciu a segmentdciu rovin z mracien
bodov. KedZe algoritmus je zalozeny na metéde RANSAC,
popis metddy RANSAC je tiez uvedeny spolu s nevyhnut-
nymi zmenami pre praktické vyuzitie tejto metody pre
segmentacie rovin. V ¢lanku je dalej mozné najst testova-
nie a vysledky testovania vyvinutého algoritmu a popis
vytvorenej samostatnej aplikacie.

a Terestrické laserové skenovanie

Vyhodou TLS je, Ze umoziuje bezkontaktnd dokumenta-
ciu meraného objektu so vietkymi jeho konstrukénymi
prvkami bez potreby definovania charakteristickych bo-
dov na povrchu meraného objektu. Metéda merania je
zaloZena na bezkontaktnom urceni priestorovej polohy
bodov. Jednotlivé body su merané neselektivne. Vysled-
kom merania je nepravidelny raster meranych bodov, lezZia-
cich na povrchu meraného objektu, tzv. mra¢no bodov
(obr. 1) [2], [3].

Mrac¢no bodov do vysokej miery podrobnosti doku-
mentuje merany objekt a sluzi aj ako podklad na tvorbu
priestorového modelu meraného objektu. Vo vacsine dnes-
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Obr. 1 Mracno bodov

nych skenerov na uréenie priestorovej polohy bodov sa
pouziva priestorova polarna metdda [2], [3]. VSeobecny
proces ziskavania informacii mézeme rozdelit do troch
hlavnych krokov, prvym krokom je rekognoskacia terénu,
meraného objektu, volba stanovisk pre skenovanie a sig-
nalizécia vlicovacich bodov, v pripade potreby. Druhym
krokom je samotné meranie a poslednym krokom je spra-
covanie meranych udajov (modelovanie, segmentécia,
vizualizcia, tvorba grafov, atd.) [2], [3].

g' Segmentacia mracien bodov

Spracovanie mracien bodov a nasledna tvorba 3D mode-
lov meranych objektov je velmi aktudlnou problemati-
kou. 3D modely s vysokou presnostou hraju délezitu ulo-
hu vo viacerych oblastiach, napr. dizajn interiéru (exterié-
ru), BIM (Building Information Modeling), informacny sys-
tém miest, dokumentacia skuto¢ného vyhotovenia stav-
by, 3D kataster, atd. Segmentécia 3D mracien bodov je
proces, pri ktorom sa jednotlivé body mrac¢na triedia do
niekolkych homogénnych oblasti. Body v tej istej oblasti
budu mat rovnaké vlastnosti. Segmentacia je ndro¢ny pro-
ces kvoli vysokej redundancii, nerovnomernej hustote
mracna bodov a aj kvéli tomu, Ze mra¢no bodov ¢asto je
zaSumeny, ma nizku hustotu, body na povrchu skenova-
ného objektu maju nepravidelné rozloZenie, alebo mrac-
no obsahuje chybajlce ¢asti v dosledku zakrytov a pod.
Najbeznejsie segmentacie su tie, ktoré triedia body, ktoré
patria do tej istej roviny, valca alebo iného geometrického
Utvaru. Segmentécia potom moéze byt ekvivalentom iden-

tifikacie jednoduchych geometrickych utvarov v mracne
bodov [4].

Odbornici v oblasti spracovania mracien bodov zaviedli
rozne pristupy na segmentaciu mracien bodov. Tieto me-
tédy vo vieobecnosti mozeme delit do piatich kategérii [5]:
« metddy zalozené na identifikécii hran (,Edge-based

methods”),

« metddy zaloZené na identifikdcii oblasti (,Region-based
methods”),

« metddy zaloZené na atributoch (,Attributes-based
methods”),

» metody zalozené na modeloch (,Model-based methods”),

» metddy zaloZené na grafoch (,Graph-based methods”).

Navrhnuty algoritmus na segmentaciu rovin zmra-
cien bodov

Vo vSeobecnosti existuje vela pristupov a metdd na seg-
mentéciu mracien bodov. Z hladiska vypoctu a presnosti
vysledkov metéda RANSAC je vhodnou metédou.

4.1 RANSAC

RANSAC (RANdom Sample Consensus) je iterativna meto-
da na urcenie parametrov matematického modelu z me-
ranych udajov, ktoré obsahuju aj vybocujuce merania.
Algoritmus bol prvy krat publikovany v [1]. RANSAC je
zaloZeny na identifikacii odlahlych (vybocujicich) merani,
a na naslednom odhade parametrov matematického mo-



Honti, R.: Polo-automatizovand segmentdcia rovin

. .
L ]
L] L ] L ]
. ® &
o
L
™ L]
. [ ]
. . . °
L ]
. . .
L o0
L] L ]
L ] ~ °
L ]
. . .
..
L ]
®
o ° .
. .

Geodeticky a kartograficky obzor
roénik 65/107, 2019, ¢islo 4 91

4

[ ] /.c"
: . . .),
° ° / &
v . .
" “

Obr. 2 Ukdzka fitovania priamky pomocou RANSAC [6]

Vstupné udaje

mracno bodov

body rovin

¥

Vypodet vzdialenosti medzi pociatoénymbodom a ostatnymi bodmi mra¢na

Vyber 10 najblizsich bodov od poc¢iatoénéhobodu - odhad roviny pre tieto
body ortogonalnou regresiou

h 4

Vyber 100 najblizsichbodov od poéiatoéného bodu
- testovanie tychto bodov, ¢ileZiav odhadnutej rovine

A 4

Odhad roviny z bodov, ktoré spifiajt definované kritérium (vzdialenost od
roviny)

W

Itera¢né zvacSovanie oblasti (4x pocet bodov vo¢i predchadzajucej iteracii)

Kym sa néjde aspori 1 vyhovujtci bod

Po kazdej iteracii odhad roviny pomocou vyhovujticich bodov

Obr. 3 Schéma vypoctu

delu na zéklade merani, ktoré neobsahuju tieto vybocujuce
merania. Pomocou metddy RANSAC je mozné identifikovat
a vyselektovat rézne geometrické Utvary z mracien bodov.

Priklad fitovania priamky na mnozinu bodov v 2D pries-
tore pomocou RANSAC-u je zobrazené na obr. 2.V lavej
Casti je zobrazend mnozina bodov, ktora obsahuje aj vybo-
Cujuce Udaje.V pravej casti s modrou farbou su zobrazené
vyhovujlce body a odhadnutd priamka, ¢ervenou farbou
su zobrazené Udaje, ktoré pre odhad priamky st nevyho-
vujuce, ale ako je vidno aj z obrazku, tieto body neovplyv-
nia odhad priamky pomocou RANSAC-u.

Vyhodou metédy RANSAC je robustny odhad nezné-
mych parametrov modelu s vysokou presnostou aj v pri-
pade vysokého percenta hrubych chyb (resp. vybocuju-
cich merani). Nevyhodou je, Ze ak udaje vyhovuju pre dva

alebo viac modelov, metéda moéze zlyhat a nenajde sa ani
jeden model.

4.2 RANSAC pre segmentaciu rovin

Zakladom vyhotoveného algoritmu je metéda RANSAC,
ale kedZe tato metdda ma svoje obmedzenia a nedostatky,
pre Ucel segmentdcie rovin z mracien bodov bolo potrebné
zaviest niekolko modifikacii.

Vyhotoveny algoritmus je definovany nasledovne (sché-
ma vypoctu je zobrazend na obr. 3): na zaciatku sa vyberie
10 najblizsich bodov (nie 3, ako pri RANSAC-u) k pociatoc¢-
nému bodu, ktory je potrebné zvolit (nendhodny vyber
pociatocnych bodov oproti RANSAC-u). Pociato¢ny bod
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pre kazdu rovinu je definovany pomocou priestorovych
suradnic tohto bodu. Daldim krokom je aproximécia tejto
oblasti rovinou. Na odhad roviny sa vyuziva ortogonélna
regresia. Nasledne sa vykonava testovanie ostatnych bo-
dov mracna, ¢i lezia v odhadnutej rovine, tzn. zva¢sovanie
oblasti roviny (,region growing”) vybratim geometricky
kompatibilnych bodov s odhadnutou rovinou. V prvej ite-
racii sa zo 100 najblizSich bodov vyberu tie body, ktoré
spifaju kritérium vzdialenosti (pri nami zvolenej prahovej
hodnote), v dalsej iteracii pocet bodov na testovanie sa
zvysi na 400, nasledne na 1 600, atd. Teda v kazdej iteracii
zvySujeme pocet bodov na testovanie kvadraticky (4x)
(RANSAC testuje kazdy bod jednotlivo). Algoritmus potom
pri zvacsovani oblasti (testovani bodoy, ¢i leZia v odhad-
nutej rovine) vyuZiva vzdy rovinu, ktord bola odhadnuta
v predchadzajucej iterdcii.

Rovina je prepoditana po kaZdej iteracii pomocou viet-
kych bodov, ktoré spliaju kritérium ortogonalnej vzdiale-
nosti od odhadnutej roviny. Iterativny vypocet prebieha
dovtedy, kym sa oblast roviny prestane rast.

Vyhodou uvedeného postupu je, Ze testovanie vykona-
vame vzdy na najblizsich bodoch, nie na ndhodne vybra-
tych ako pri metéde RANSAC. Okrem toho, pocet bodov
na testovanie v kazdej iteracii zvySujeme kvadraticky, ¢o
znamen3, Ze algoritmus sa postupne zrychluje. Po vybrati
vietkych bodov danej roviny, tieto body sa vyberd z mra¢-
na a pri hladani dalsich rovin sa pocita iba so zvy$nymi
bodmi. Tento krok tiez vyrazne znizi ¢as, ktory je potrebny
na vypocet. Cely vypocet sa zopakuje n-krat, kde n je po-
Cet rovin mrac¢na bodov, ktoré chceme segmentovat.

al Overenie funkénosti navrhnutého algoritmu

Na overenie funk¢nosti bola vykonana segmentécia na
mracne miestnosti geodetického laboratéria Stavebnej
fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (obr. 1).
Priebeh aplikacie je mozné vidiet na obr. 3 a 4. Z obrazkov
vyplyva, ze sice pri,region growing” procese, sa vyberu aj
také body na testovanie, ktoré nepatria do danej roviny,
tieto body su vylucené pocas testovania, a rovina sa od-
hadne iba na zdklade kompatibilnych bodov.

Obr. 4 zobrazuje merané mrac¢no bodov a proces po-
stupného zvac¢sovania oblasti roviny, tzn. proces vyberu
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bodov na testovanie okolo zvoleného pociato¢ného bodu.
V strede a vpravo obr. 4 je zobrazeny vybrany pociato¢ny
bod (v strede oblasti) a 102 400 najblizsich bodov, teda
postup vyberania najblizsich bodov na testovanie. Itera-
tivny vyber bodov na testovanie je farebne odliseny ze-
lenou farbou - 10, fialovou - 100, tmavo modrou - 400,
¢iernou - 1 600, bledo modrou - 6 400, tmavo modrou —
25 600, zltou — 102 400 bodov.

Obr. 5 zobrazuje vstupné mracno bodov, a ¢ervenou
farbou su zobrazené body segmentovanej roviny pri 5 mm
prahovej hodnote (ortogonalna vzdialenost bodov od
odhadnutej roviny). Na obr. 6 su zobrazené detaily seg-
mentovania, vlavo jednotlivé roviny skrinky, v strede jed-
notlivé roviny piliera a vpravo segmentované roviny kocky.
Na obr. 6 vlavo su zobrazené jednotlivé roviny skrinky
(¢ast mracna bodov geodetického laboratéria). Mracno
skrinky je tvorené cca. 25 500 bodmi a sklada sa zo 6-ich
rovin. Segmentacia bola vykonana s 5 milimetrovou pra-
hovou hodnotou. Standardna odchylka vypo¢itana na za-
klade ortogondlnych vzdialenosti bodov od odhadnutej

Obr. 5 Odhadnutd rovina pomocou uvedeného algoritmu

Obr. 4 Merané mracno bodov (vlavo), postupné zvicsovanie oblasti okolo vybraného pociatocného bodu
(v strede — 6 400 bodov, vpravo — 102 400 bodov)
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Obr. 6 Detaily segmentdcie
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Obr. 7 Dialégové okno aplikdcie PC_segmentation

roviny bola v kazdom pripade mensia ako 1,2 mm. Vysled-
kom segmentécie mra¢na bodov skrinky bolo 6 rovin s cel-
kovym poctom bodov 23 385, ¢o znamena, ze do seg-
mentacného procesu nebolo zahrnuté 2 115 bodov (bo-
dy, ktoré nie su sucastou charakteristickych rovin skrinky,
ako napr. Uchytky skrinky a pod.). Vynechané body pred-
stavuju iba 8,29 % z celkového poctu bodov.

S vyssie popisanym algoritmom na segmentaciu sa do-
siahlo vyrazné znizenie ¢asu, kedZe po segmentacii danej
roviny, sa tieto body vyberd z mra¢na, teda postupne ma-
me menej a menej bodov na testovanie.

d Realizacia navrhnutého algoritmu

Uvedeny segmentacny proces kladie vysoké naroky na
spracovatelsky systém ako aj na samotného operatora.
Pre automatizaciu uvedenej procedury, bola vyhotovend
samostatna aplikacia ,PC_segmentation” (obr. 7) v soft-
véry Matlab®.

Aplikacia bola vyhotovena ako samostatna aplikacia,
ale kedze vypoctové jadro aplikacie prebieha v softvéry
Matlab®, k spusteniu aplikacie je potrebné mat nainstalo-
vany Matlab Runtime. Vyhodou je, Ze Matlab Runtime je
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volne stiahnutelny. Praca aplikaciou je velmi intuitivna,
pomocou tlacidiel aplikacie, uzivatel dokaze jednoducho
vykonat automatizovanu segmentaciu rovin z mra¢na bo-
dov. Vysledkom aplikacie su segmentované mra¢na bodov
jednotlivych rovin uloZzené v textovom (.*txt) subore a pa-
rametre jednotlivych rovin zobrazené v tabulke dialégo-
vého okna aplikacie. Parametrami jednotlivych rovin su
prvky normélového vektora roviny (g, b, ¢, d), pocet bodov
pouzitych na odhad danej roviny (points), stredna chyba
odhadnutej roviny (std).

Na obr. 7 je zobrazené dialégové okno aplikacie po
vykonani segmentacie. V pravom hornom rohu je zobra-
zena tabulka s parametrami segmentovanych rovin.V pra-
vom dolnom rohu je dialégové okno, kde je zobrazené
povodné mra¢no bodov a pocas priebehu aplikacie su
postupne zobrazené segmentované roviny. Jednotlivé ro-
viny st farebne odlisené. Toto dialégové okno moze sluzit
aj na vizualnu kontrolu priebehu aplikacie (t. j. i segmen-
tacia jednotlivych rovin bola vykonana korektne).

[

u Zaver

V dnednej dobe vyuzitie TLS a nasledna vizualizacia, resp.
tvorba priestorovych modelov ma velku perspektivu nie
len v oblasti geodézie, ale aj v réznych inych oblastiach,
ako su navigacia, rekonstrukcia objektov, vnutornych pries-
torov, robotika a pod. Moznost automatizovaného spra-
covania vysledkov merani ziskanych TLS ako aj automati-
zovana tvorba priestorovych modelov je velkou vyhodou.
Pri tvorbe priestorovych modelov identifikacia jednotli-
vych geometrickych tvarov v mra¢ndch bodov a segmen-
tacia mracien bodov predstavuje dolezitu cast.

V prispevku su uvedené mozné metdédy a pristupy na
segmentaciu mracien bodov. Je popisany navrhnuty algo-
ritmus na automatizovanu identifikaciu a segmentaciu
rovin z mracien bodov. Algoritmus je zalozeny na metéde
RANSAC, ale kvoli nedostatkom tejto metédy bolo potreb-
né zaviest modifikacie, ktoré su tiez uvedené v ¢lanku. Na
zéklade uvedeného algoritmu bola vyhotovend samo-
statna aplikacia pre ucel automatizovanej segmentacie

...............................................................................
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rovin z mracien bodov. Pomocou aplikacie ,PC_segmen-
tation” je mozné vykonat segmentaciu rovin jednoducho,
rychlo, robustne a presne aj v pripade mracien bodov,
ktoré maju nerovhomernu hustotu a su zaSumené. Para-
metre jednotlivych rovin st pocitané pomocou singular-
neho rozkladu matice (Singular Value Decomposition), kto-
rého vyhodou je, Ze nie je potrebné znalost pribliznych
hodnét jednotlivych parametrov. Cely proces segmentécie
prebehne za par minut, kym sa vypocty popisané v Casti
4.2. su vykonané automatizovane pre vsetky roviny (pri-
blizne 850 000 bodov), ktoré su definované s ich pocia-
to¢nymi bodmi.
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