C.Q.STU

o 0o 0 o SVF

Katedra matematiky a deskriptivnej geometrie

Iy 4 u

Segmentacia mracien bodov z terestrického laseroveho skenera s vyuzitim vyvijajucich sa kriviek

Branislav Beran

Motivacia

Tato praca je sucastou projektu APVV-18-0247 s nazvom Au-
tomatizacia kontroly elektronickej dokumentacie stavieb s vy-
uzitim inovativnych technolégii zberu udajov a virtualnych mo-
delov. Ciefom tohoto projektu je vypracovat metodiku kontroly
skuto¢ného vyhotovenia stavieb.

Proces celého projektu je naskenovat budovy terestrickym la-
serovym skenerom, nasledne data vo forme mracna bodov
spracovat v dvojkrokove] segmentacii pomocou algoritmov vy-
vinutych v programovacom prostredi MATLAB. Nasledne sa
segmenty porovnaju s objektami modelu.

V prvom kroku segmentacie sa hfadaju regresné roviny z na-
skenovanych dat. Takéto rovinné segmenty bodov predstavuju
najma steny, stropy a podlahy skenovanej scenérie.

Po prvom kroku segmentécie sa casto stava, ze vysegmento-
vané rovinné mracna obsahuju d'alSie objekty, ako napriklad za-
suvky, vypinace, dvere a podobne. Primarnou ulohou je ziskat
body leziace priamo na stene, preto sa v druhom kroku seg-
mentacie hfadaju body, ktoré prisluchaju inym objektom, aby
sme ich vedeli oddelit od bodov steny.

Tato diplomova praca sa zaobera druhym krokom segmentacie
a to segmentaciou objektov z rovinnych mracien bodov pomo-
cou vyvijajucich sa kriviek.

Matematicky model

V diplomovej praci sa venujeme vyvoju kriviek, preto nas mate-
maticky model vyzera nasledovne

Oy (u,t) = a(u, t)T (u,t) + S(u, )N (u,t).

Pravi stranu rovnice modelu delime na tangencialny clen
a(u,t)T(u,t), pricom T je dotykovy vektor a normalovy cClen
B(u,t)N™(u,t), kde N7 (u,t) je kladne orientovany normalovy
vektor.

Funkciu a(u, t) nazyvame funkciou tangencialnej rychlosti a po-
Citame ju pomocou tangencialnej redistribucie vztahom
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Funkcia 5(u,t) je funkcia normalovej rychlosti, ktoru pocCitame
pomocou vztahu

Blu,t) = 6(u, )k + Br(u,t),

kde prvy Clen d(u,t)x* je krivostna regularizacia a jeho Uce-
om je zhladzovat krivku hlavne v oblastiach, kde je vysoka
kKrivost. Pouzitim tohoto ¢lena zabranujeme krivke nadobudnut
prilis ostré tvary, ktoré by mohli byt problematické pri numeric-
kom rieSeni diferencialnej rovnice nasho modelu pre evollciu
krivky. Druhy Clen gg(u,t) je normalova rychlost' riadena vlast-
nostami rovinného mracna bodov naskenovaného terestrickym
laserovym skenerom. Na vypocCet normalovej rychlosti pouzi-
vame nasledujuci vztah

Be(u,t) = (1=A)H (v(u, ) g1 (v(u, 1)) +AE) (= Vi (v(u, t)))-NT).

Funkcia H(v(u,t)) sa nazyva funkcia homogenity a jej ucelom
je expandovat krivku v miestach, ktoré maju podobné hod-
noty vlastnosti mracna ako na oblasti prejdenej krivkou od za-
Ciatku vyvoja. Funkcia ¢;(v(u,t)) je hranovy detektor, ktory vy-
stupuje v oboch cCastiach rovnice. V prvom ¢lene rovnice tato
funkcia pomaha k spomaleniu vyvoja krivky na najdenych hra-
nach a v ich okoli. Ulohou druhého &lena normalovej rychlosti:
(—=Vagi(v(u,t)))- NT, je pritiahnut krivku blizSie k najdenej hrane.

Pixelova reprezentacia mracna bodov

Kedze pohyb krivky je ovplyvneny vliastnostami okolitych bodov
mracna, by bolo ¢asovo narocné pocitat, ktoré body mracna su
v blizkosti bodov krivky, a aké su v nich hodnoty. Preto si repre-
zentaciu mracna zjednodusime, a to tak, ze prelozime rovno-
mernu Stvorcovu siet’ cez mracno a budeme pocitat priemernu
hodnotu atributov z bodov mracna, ktoré spadaju do jednotli-
vych stvorcov. Porovnanie tychto dvoch reprezentacii mézeme
vidiet na nasledujucej vizualizacii.
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V oboch obrazkoch st &ervené obdizniky, ktoré znazorfiuju de-
tailnejsi vysek, ktory vidime na d'alSom obrazku

V tomto detailnejsom zabere mobzeme lepsie vidiet body
mracna v porovnani s pixelovou reprezentaciu. Pre este lep-
Siu predstavu si ukazeme na obrazku na d'alsom obrazku este
detailnejsi vyrez.

V tomto vyreze je presne vidiet, ktoré body spadaju do jednotli-
vych stvorcov siete, a priemer ich hodno6t na stvorcoch moézeme
vidiet na pravo vo vizualizacii pixelovej reprezentacie.

Numericky experiment - stena s plagatmi

Numerickym experimentom, na ktorom predvedieme imple-
mentovany algorimus, bude stena, na ktorej sa hachadzaju dva
plagaty a v pravom dolnom rohu je oblozenie. Tiez su tu elek-
trické zasuvky a v pravom hornom rohu je miesto, na ktoré po-
¢as skenu miestnosti svietila lampa. Vizualizaciu mracha pomo-
cou R, G a B kanalov farby m6zeme pozorovat na obrazkoch
z0 sekcie Pixelova reprezentacia mracna bodov.

K dispozicii mame celkovo 6 vlastnosti mracha bodov, ktorymi
su: farebné kanaly R, G a B, intenzita odrazenych lucov, lokalna
odchylka normalovych vektorov a vzdialenost bodov mracna od
regresnej roviny z prveho kroku segmetacie. Pre priblizenie si
ukazeme niektoré z tychto vlastnosti
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Vlastnosti mracna bodov

Vlastnosti mracna su vyuzivané na vypocet funkcie Sg(u,t),
vo vypocte funkcie homogenity a hranovom detektore. Pre dve
ukazané vilastnosti mézeme vidiet hranove detektory na nasle-
dujucom obrazku.

Edge detector Intensity

Edge detector B

Hranové detektory vlastnosti mracnha bodov

Hranove detektory spajame do jedného vysledného vynasobe-
nim v kazdom bode. Spojenim vSetkych hranovych detektorov
vyzera vysledny hranovy detektor nasledovne.

Edge detector Aggregated Product 1

Agregovany hranovy detektor
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Dalej poéitame pixely, do ktorych mézeme vkladat pogiato&né
krivky. To, Ci je pixel vhodny na viloZenie pocCiato¢nej krivky, za-
visi od hustoty bodov mracha a hranového detektora. Pocia-
tocné krivky nevkladame na miesta, kde sa nachadza hrana
alebo kde je nizka hustota bodov mracna. Vizualizaciu pixelov
vhodnych na vkladanie pociato¢nych kriviek mézeme vidiet na
dalsom obrazku.

B Fixely v ktorych nemazu vznikat krivky
[ IPixely v ktorych mdzu vznikat krivky
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Pixely spifajuce kritéria na vlozenie poéiatoc¢nej krivky.

Teraz uz mame pripravené vsetko na to, aby sme vlozili pocia-
tocné krivky a zacali ich vyvijat'. Ich vyvoj mbézeme sledovat na
nasledujucich obrazkoch.

Vyvoj kriviek.

Vidime, ze nam este ostali homogénne miesta, do ktorych na-
sledne vkladame nové krivky. Vyvoj novych kriviek mézeme vi-
diet' na dalsich obrazkoch.

Mracno bodov rozdelené na segmenty.

Poslednym krokom je vytvorenie segmentov, kioré mozme vi-
diet' na d'alSej vizualizacii.

Segments of the plane point cloud

Segment1
Segment2
Segment3
Rest after segmentation

Mracno bodov rozdelené na segmenty
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