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Odhad sférickych ploch
z mracien bodov

Abstrakt

Ziskat obrovské mnoZstvo priestorovych tudajov je dnes mozné za relativne krdtky cas. Po ziskavani tychto tdajov, dalsim
krokom, je ich spracovanie. Automatizdcia jednotlivych krokov spracovania méZe prispiet k zvyseniu efektivity, k znizeniu
casu potrebného na spracovanie a k zniZeniu potreby uZivatelskych interakcii. V ¢ldnku je uvedeny stru¢ny popis moznych
metdd pre odhad sférickych pléch z mracien bodov. Dalej bol navrhnuty inovativny algoritmus na ucel automatizdcie
detekcie a segmentdcie sfér v mracndch bodov. Bolo vykonané experimentdlne testovanie algoritmu na komplexnych
mraéndch bodov. Navrhnuty algoritmus bol implementovany do samostatnej aplikdcie v softvéri MATLAB®.

Extraction of Spherical Surfaces from Point Clouds
Abstract

Nowadays huge datasets can be collected in a relatively short time. After capturing these data sets the next step is their
processing. Automation of the processing steps can contribute to efficiency increase, to reduction of the time needed for
processing, and to reduction of interactions of the user. The paper brings a short review of the most reliable methods for
sphere segmentation. An innovative algorithm for automated detection of spheres and for estimating their parameters
from 3D point clouds is introduced. The algorithm proposed was tested on complex point clouds. Finally the implementa-

tion of the algorithm proposed to a standalone application is described.
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u Uvod

Mracna bodov sa v sucasnosti daju ziskat relativne rychlo
ajednoducho, ¢oho vysledkom je, Ze sa stavaju ¢oraz viac
pouzivanou prvotnou digitdlnou reprezentaciou staveb-
nych objektov. Mra¢nd bodov ale vo vacsine pripadov ob-
sahuju obrovski mnozinu udajov, niekolko miliénov 3D
bodov, prave preto je potrebny vyvoj algoritmov na ich
spracovanie. Mra¢na bodov hraju délezitu dlohu pri roz-
nych ¢&innostiach, ako napr. pri tvorbe 3D modelov s vy-
sokou detailnostou v oblastiach, ako su interiérovy (exte-
riérovy) dizajn, informacné modelovanie stavieb (z angl.
Building Information Modeling - BIM), informacné systé-
my miest a obci, dokumentdcia skuto¢ného vyhotovenia
objektov, 3D kataster a pod.

V stavebnom priemysle sa ¢asto stretdvame s objektmi,
ktorych tvar je tvoreny zo zédkladnych geometrickych Utva-
rov, ako su rovina, valec, sféra. Z tohto dévodu pri spraco-
vani mracien bodov zachytavajucich takéto objekty jed-
nym zo zdkladnych krokov je detekcia a odhad geometric-
kych tvarov z mra¢na. Tejto problematike sa vo svete venu-
je viacero odbornikov. O moznostiach segmentdcie rovin je
mozné sa doditat v [1] o segmentdcii valcovych ploch v [2].

Po rovinnych a valcovych utvaroch, tretim najcastejsie
sa vyskytujucim geometrickym Utvarom v stavebnom prie-
mysle je sféra (resp. gula). Identifikdcia a modelovanie sfé-
rickych ploch ma vyuZitie vo viacerych oblastiach, ako su
napr. reverzné inzinierstvo [3], lekarske zobrazovanie [4],
kalibracia terestrickych laserovych skenerov (resp. digital-
nych kamier) [5], registracia mracien bodov [6]. KedZe pri
viacerych zo spomenutych aplikacii je nutné aby segmen-
tacia sfér bola vykonana automatizovane a s ¢o najvyssou
presnostou, tento ¢lanok je venovany prave tejto proble-
matike.

Na zaciatku ¢lanku su stru¢ne popisané mozné pristu-
py a metddy na identifikaciu a odhad sfér z 3D mracien
bodov. Nasledne je predstaveny navrhnuty algoritmus na
segmentdciu sfér. Algoritmus dokaze vykonat segmenta-
ciu plne automatizovane, presne a robustne aj z mracien
bodov, ktoré obsahuju Sum. Prispevok dalej predstavuje
experimentalne testovanie a vysledky z testovania navrhnu-
tého algoritmu. V poslednej asti je popisand implementa-
cia algoritmu do samostatnej aplikacie v softvéri MATLAB®.

a Bahad/sfer z mracien bodov

Vo vieobecnosti sférickt plochu je mozné popisat so Styr-
mi parametrami, ktoré su nasledovné (obr. 1):

* priestorové suradnice stredu sféry (c[c , <, )

o polomer sféry (r).

Obr. 1 Parametre sférickej plochy
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Nasledne, rovnicu sféry je mozné matematicky sformulo-
vat pomocou (1):

X-c)+ly-c)l+z-c)=r, M

kde x, y a z su priestorové suradnice bodu na povrchu sfé-
rickej plochy.

Segmentdcia sfér z mracien bodov sa vo vacsine pri-
padov vykonava na zéklade dvoch pristupov, prvym je
RANSAC (z angl. RANdom SAmple Consensus) [7] a dru-
hym je vyuzitie Houghovej transformacie (HT) [8].

Algoritmus RANSAC je definovany ako iterativna meté-
da na uréenie parametrov matematického modelu z me-
ranych udajov, ktoré mézu obsahovat aj vybocujice me-
rania [9]. Tento algoritmus sa dnes ¢asto pouziva na ro-
bustny odhad parametrov matematickych modelov geo-
metrickych tvarov z mra¢na bodov. RANSAC pouziva na
odhad parametrov modelu minimalny pocet ndhodne vy-
branych bodov. Minimalny pocet predstavuje najnizsi moz-
ny pocet bodov, ktory je potrebny pre jednoznacné defi-
novanie daného geometrického utvaru (napr. pre odhad
roviny v 3D priestore minimalny pocet bodov je 3). Pomo-
cou tejto metddy je mozné vykonat segmentaciu rychlo
a presne, avsak v niektorych pripadoch je potrebné si na-
stavit niekolko prahovych hodn6t. V pripade komplexnych
zasumenych mracien to méze byt problematické. Dalsou
nevyhodou je, Ze vysledok segmentacie je zavisly od na-

hodného vyberu pociato¢ného bodu, a v najhorSom pripa-
de sa moéze stat, Ze RANSAC nekonverguje k sprdvnemu vy-
sledku, teda neodhadne sa sférickd plocha, ktora sa nacha-
dza v mracne. Okrem toho pristupy zalozené na metdde
RANSAC st vacsinou obmedzené na odhad jednej sféry naraz.

Druhou metddou je HT [10]. HT je jedna z najviac pouzi-
vanych metéd, ktora bola vyvinuta na odhad priamok, na-
sledne ale bola rozsirenad na odhad parametrickych a ne-
parametrickych tvarov. Hlavnym nedostatkom HT je, ze
v pripade rozsiahlych a komplexnych mra¢nach segmen-
tacny proces je ¢asovo a vypoctovo narocny. Okrem toho
sa takisto vac¢sinou vyuziva na odhad jednej sféry naraz.
Kazda metéda ma svoje vyhody, ale aj nevyhody, prave
preto v praktickych aplikécidch sa vo vacsine pripadov vy-
uziva ich kombinacia.

_J) Navrhnuty algoritmus na automatizovanu seg-
mentaciu a odhad sfér

V ramci tejto sekcie je predstaveny navrhnuty algoritmus
pre automatizovanu segmentaciu viacerych sférzmrac¢na
bodov naraz. Pseudokéd algoritmu je zobrazeny na obr. 2.
Vstupom do algoritmu je mra¢no bodov, predpokladany
pocet sfér v mracne a prahova hodnota pre odhad sféry -
vzdialenostny filter (t ).

Algoritmus pre automatizovanu segmentdciu viacerych sfér z mraéna bodov

»  Vstupné ddaje:

Point Cloud (*.pts, *.xyz, *.txt);
predpokladany pocet sfér v mracne bodoV (Ngppere);
prahovd hodnota pre vzdialenostny filter (tq);

iter == 15— maximdlny potet iteracii;
sk = 0 —indikator pre zle zvoleny podiatotny bod.

fori =1: Ngppere
while sk ==

forj=1:iter

end

{c[exseyiez]ir)
end

end
end

1. Nahodny vyber potiatoéného bodu a vyber najbliiSich susednych bodov.
2. Vypotet pribliznych parametrov sféry {Cim': [:’.‘X; Cy; Cz]i rm;[} z vybranych bodov.

3. vypocet vzdialenosti medzi bodom mraéna a odhadnutou sférou.

4. Extrakcia: aktualizacia mnoZiny vyhovujicich bodov @ na zdklade vzdialenostného filtra.
5.ifiter >4 &&

size(d) < 200

convergence > €

stdfitring > 0

sk =10
break

end

6.ifiter >5 &%&
sk =0
break

end

7.ifiter > 13 &&
sk =0
break

else

| sk =1

8. Geometrické fitovanie: vyhovujice body @ si pouiité na prepofet parametrov sféry

9. & - body lefiace na povrchu odhadnutej sféry.
{c [exs yi c;)i 7} - parametre odhadnutej sféry.

F  Vysledky:

parametre odhadnutych sfér {¢ [c,i ¢y ;i 7 ; inlieTyumpers Stdgiteing i
segmentované mraénd (@) pre jednotlivé sféry.

Obr. 2 Pseudokdd navrhnutého algoritmu
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Prvym krokom algoritmu je ndhodny vyber pociatoc-
ného boduy, t. j. algoritmus vyberie jeden bod z mra¢na na-
hodne, kde sa za¢ne vypocet. Nasledne prvy odhad sféry
je vykonany z 50 najblizSich susedov pomocou metddy,
ktord minimalizuje ortogondlne vzdialenosti bodov od sfé-
ry. Odhadnutymi parametrami su uz spominané parame-
tre (clc, c,C, 1). Riedenie vychadza zo vieobecnej rovnice
sféry (1), ktora v rozsirenej a preusporiadanej forme vyze-
ra nasledovne:

X*+y?+z2=2xc +2yc +2zc,+ r’-c?-c’-c?. (2)
X y z X y z
Zapis rovnice do vektorovo-maticového tvaru:

2 2 2
X(. + yi + Z/.
2 2 2
f = Xi+1 + yi+1 + zi+1 (3)

2, .2 2
X2 +y?+2

2X,+ 2y, + 2z,

A _ 2Xi+1 + 2yi+1 + 22i+1

1 C -
param

1
1
: -
1

’ ’ ) 2 2 2,2
2Xn + 2yn + ZZn r’=c Cy <

kde vektor fv (3), matica A avektorc v (4) predstavuju
konsolidované vztahy rozsirenej rovnice sféry v (2), a x,,
¥,,Z,sU priestorové suradnice bodov mracna. Po Uprave:

f=A-c .. (5)
Rovnica (5) sa rieSi pomocou rozsireného systému linear-
nych rovnic, ktoré su podrobnejsie popisané v [11].
Druhym krokom algoritmu (obr. 2) je vypocet pribliz-
nych parametrov sférickej plochy. Tieto odhadnuté para-
metre sa nasledne pouZiju v itera¢nom procese spresno-
vania odhadu a aktualizacie mnoziny vyhovujucich bodov
(extrakcia - 4. v pseudokdde - obr. 2), ktory sa vykonava
na zéklade vzdialenostného filtra. Kritérium pre vzdiale-
nostny filter vyzera nasledovne:

|Adist [ <r.t,, . (6)
kde r predstavuje polomer sféry, at, je prahova hodnota
pre vzdialenostny filter.

Adist. =|p.-c|-r, )

kde Adist, je ortogonalna vzdialenost medzi vybranym bo-
dom p. a povrchom odhadnutej sféry.

Pri vzdialenostnom filtri kritérium r .t prakticky zna-
meng, Ze ak odhadnuta sféra ma polomer 10 cm, a za pra-
hovu hodnotu t, sa zvoli hodnota 5, iba body, ktoré su
blizsie k povrchu sféry ako 0,5 cm (predstavuje 5 % z po-
lomeru sféry), sa povazuju za vyhovujuce. Prili$ vysoka pra-
hovda hodnota méze spdsobit, Ze do procesu odhadu sa
pridaju aj body, ktoré nelezia na povrchu danej sféry (napr.
sum v mracne, body z okolitych konstrukcii a pod.).

Pri kazdej iterdcii sa postupne vyberaju body z mracna,
ktoré spifiaju kritérium vzdialenosti. Nasledne sa vykona
odhad (resp. fitovanie) (8. krok v pseudokdde - obr. 2)
sféry pomocou vietkych vyhovujucich bodov, t.j. v kazdej
iteracii su prepocitané parametre odhadnutej sféry, a do
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nasledujucej iteracie sa tieto hodnoty pouziji ako vstup-

né hodnoty. Tym padom, postupom algoritmu su odhad-

nuté parametre stale presnejsie.

Tieto dva po sebe iduce kroky algoritmu, extrakcia a od-
had, sa vykonavaju az kym nie su vybraté vietky body da-
nej sféry, alebo kym nie je splnend niektord z podmienok
na prerusenie vypoctu. V algoritme sa pouzivaju 3 pod-
mienky na prerusenie vypoctu:

1. prili$ malé mnozZstvo vyhovujucich bodov pre dany po-
¢iato¢ny bod (5. v pseudokdde),

2. parametre sféry sa nekonverguju v jednotlivych itera-
ciach (6. v pseudokdde),

3. standardnd odchylka fitovania odhadnutej sféry je prilis
vysoka (7. v pseudokdde).

Prvé kritérium je splnené, ak segmentované mraéno pre
danu sféru obsahuje menej ako 200 bodov pre dany pocia-
to¢ny bod po Stvrtej iteracii. Druhd podmienka je zaloze-
na na uréeni rozdielov medzi odhadnutymi parametrami
sféry po 5. iteracnom cykle v dvoch po sebe iducich itera-
ciach. Kritérium je splnené, ak tento rozdiel presahuje hod-
notu parametra konvergencie (€ = 10*). Tretia podmienka
zarucuje, aby Standardnd odchylka fitovania nebola prili$
velka. Tato odchylka sa pocita na zaklade ortogonalnych
vzdialenosti vyhovujucich bodov od povrchu odhadnutej
sféry.

V pripade, ak je splnend aspori jedna z podmienok, vy-
pocet sa prerusi a ndsledne sa za¢ne novy vypoctovy cyk-
lus s novym nahodnym pociato¢nym bodom. Validacia,
resp. uvedené podmienky prerusenia vypoctu su potreb-
né z dévodu, Ze vysledok odhadu sféry je priamo zavisly
od pociato¢ného bodu a okolitej oblasti. V niektorych pri-
padoch odhadnuté sféry nemusia reprezentovat charak-
teristické atvary v mra¢ne bodov. So spominanymi pod-
mienkami su takéto pripady eliminované.

Mracna bodov bez Sumu a s malym poctom vybocu-
jucich bodov konverguju k,dobre” odhadnutym sféram
uz po niekolkych iteraciach, lenze v pripade zaSumenych
komplexnych mracien je potrebné vykonat viaceré itera-
cie. Z toho dévodu maximalny pocet iteracii je nastaveny na
15.Tato hodnota bola ur¢ena empiricky na zéklade testo-
vania niekolkych mracien bodov s réznom hustotou, kom-
plexnostou a zasumenim.

Predstaveny proces segmentacie sa vykonava automa-
tizovane, az kym sa nevykona segmentadcia vietkych sfér
z mrac¢na bodov. Pocet sfér sa zvoli na zaciatku algoritmu.

Vyhody uvedeného postupu st nasledovné:

o vybocujuce body a Sum su z procesu odhadu iteracne
vylicené pomocou navrhnutého extrakéného kroku,

o ,zle” odhadnuté sférické plochy su vylucené pocas vali-
dacie vypoctu (krok 5.-7. v pseudokdde),

o po Uspesnej segmentacii danej sféry, vyhovujlice body
tejto sféry st odstrdnené z mrac¢na, tym padom segmen-
tacny proces dalsich sfér je vykonany iba na zvysnych-
bodoch mracna,

 krok extrakcie je vykonany na celom mraéne naraz, nie
bodovo, ¢o vyrazne zredukuje vypoctovy cas.

[
g Experimentalne testovanie navrhnutého algoritmu

Pre experimentaélne testovanie uvedeného algoritmu bolo
pouZzité mra¢no bodov (obr. 3) obsahujuce priblizne 2 mi-
liony bodov a 3 sférické objekty (referencné sféry pre lase-
rové skenery). Tieto referencné sféry boli vyrobené s prie-
merom 200 mm. Skenovanie bolo vykonané pomocou lase-



Geodeticky a kartograficky obzor
88  roinik 67/109,2021, dislo 5

Paint Cloud

Spherer=0.1015m
Spherer=0.1011m
Sphere r=0.1005m

Honti, R.: Odhad sférickych pléch...

Obr. 3 Mracno bodov zo statickej zatazovacej skusky

Tab. 1 Rozdiely medzi zndmymi parametrami a odhadnutymi parametrami

jednotlivych sfér

Referencné hodnoty Hodnoty z algoritmu Rozdiel
[m] [m] [mm]
r, 0,1015 0,1000 1,5
r, 0,1011 0,1000 11
7 0,1005 0,1000 0,5

rového skenera Trimble TX5 3D. S uvedenym skenerom
a s uvazenim podmienok poc¢as merania (maximalna vzdia-
lenost medzi pristrojom a skenovanym objektom, nasta-
venie rozlisenia a kvality skenera, a pod.), presnost v pries-
torovej polohe meraného bodu bola nizsia ako 2,5 mm vo
vsetkych pripadoch.

Na verifikaciu vysledkov segmentacie sa urcili rozdiely
(tab. 1) medzi znamymi parametrami (polomer) a odhad-
nutymi parametrami (pomocou navrhnutého algoritmu)
jednotlivych sfér.

Rozdiely medzi zndmymi a odhadnutymi parametrami
su 1,5mm, 1,1 mm a 0,5 mm. V tychto odchylkach su za-
hrnuté aj chyby merania, systematické chyby pristroja
a vplyvy prostredia. Okrem toho skutoc¢nost, Ze skenova-
nie bolo vykonané z jedného stanoviska, tym padom ne-
bol cely povrch sféry pokryty meranymi bodmi, mala tiez
negativny vplyv na odhad parametrov. Taktiez referencné
sféry st vyrabané s urcitou toleranciou.

Na obr. 4 s zobrazené segmentované body jednotli-
vych sfér, ktoré st farebne rozlidené. Obr. 5 zobrazuje snim-
ky z experimentu. Standardna odchylka fitovania sféry na
segmentované mra¢no bodov dosahovalo hodnoty menej
ako 0,8 mm vo vsetkych pripadoch. Parametre jednotli-
vych sfér s zobrazené v tabulke na obr. 6.

Na zaklade uvedeného porovnania (obr. 3, 4) verifika-
cia bola Uspesna.

a Realizacia navrhnutého algoritmu

Pre automatizaciu a jednoduché vykonanie uvedenej pro-
cedury bola vyhotovena samostatna vypoctova aplikacia
~Sphere Segmentation” v softvéri MATLAB®. Aplikacia bola
vyhotovena ako samostatnd aplikacia, ale kedZe vypoc-
tové jadro prebieha v softvéri MATLAB®, k spusteniu je
potrebné mat nainstalovany Matlab Runtime, ktory je vol-
ne stiahnutelny.

Dialégové okno aplikacie (obr. 6) je rozdelené do 3 hlav-
nych casti. Prva cast,Input File and Parameters” slUzi na
nacitanie vstupného mra¢na bodov a zadanie vstupnych
hodnét, ktorymi su pocet sfér nachadzajucich sa v mrac-
ne a prahova hodnota pre vzdialenostny filter. V druhej
Casti je zobrazena tabulka (,Sphere Parameters”), kde sa
vypisu odhadnuté parametre jednotlivych sfér. A tretou
Castou je grafické zobrazenie mra¢na bodov a odhadnu-
tych sfér. V tejto Casti je pévodné mracno bodov zobra-
zené sivou farbou a pocas priebehu aplikacie su zobrazené



Honti, R.: Odhad sférickych pléch... Geodeticky a kartograficky obzor
roénik 67/109, 2021, ¢islo 5 89

00000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ss0scssssssssoss

Obr. 5 Snimky z experimentu
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Obr. 6 Dialégové okno aplikdcie Sphere Segmentation

jednotlivé segmentované sféry, ktoré su farebne odlisené.
Vysledkom aplikacie su segmentované mra¢nd jednotli-
vych sfér ulozené do textového stboru pre dalsie spraco-
vanie a parametre jednotlivych sfér zobrazené v tabulke
dialégového okna aplikacie.

B Zaver

Sférické plochy su casto pouzivané pre geometrické utva-
ry v stavebnom priemysle a maju vyuzitie v réznych oblas-
tiach. V mnohych aplikaciach sa vyzaduje automatizécia
ich detekcie a odhadu ich parametrov z mra¢na bodov.

V ramci uvedeného prispevku bol navrhnuty robustny
algoritmus na automatizaciu segmentacie sférickych pléch
zmracien bodov. Algoritmus dokaze vykonat detekciu a seg-
mentdaciu podmnozin bodov prislichajucich k jednotlivym
sféram v komplexnych, rozsiahlych a zaSumenych mrac¢-
nach na zdklade vzdialenostného filtra. Valida¢ny krok za-
bezpecuje, aby boli odhadnuté prave tie charakteristické
sféry meraného objektu. Experimentalne testovanie algo-
ritmu na komplexnom mracne bodov, ktory obsahuje pri-
blizne 2 miliény bodov je tieZ popisané. Pre automatiza-
ciu bol algoritmus implementovany do samostatnej apli-
kacie. Iba dve vstupné hodnoty su potrebné k spusteniu
aplikacie, predpokladany pocet sfér v mrac¢ne a prahova
hodnota pre vzdialenostny filter. Vysledkom aplikacie st
segmentované mrac¢na pre jednotlivé sféry ulozené do tex-
tového suboru a parametre odhadnutych sfér zobrazené
v tabulke.

V ramci dal3ieho vyvoja aplikacie bude doplneny algo-
ritmus na vyber pociato¢nych bodov na zaklade vypoctu
zakrivenia lokalnej plochy v jednotlivych bodoch mracna,
ktory zvysi efektivnost vypoctu a zniZi vypoctovy Cas.
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