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Using R-Tree as spatial indexing structure for point cloud processing
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Abstract — In this paper, we discussed the usage of spatial
access methods, which have been originally developed for
organizing spatial data in spatial database systems and GIS, for
the persistent storage of point clouds produced by
laserscarming. As potential data structures, the BANG file and
the buddy tree as representatives of hash trees and the R*-tree
as R-tees group have been selected implemented and
experimentally investigated using real laserscanner data. The
first results show that both types of index structures have the
potential  for organizing point clouds originating from

laserscanning.
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Uvop

Laserové skenovanie sa v poslednych rokoch stava
dolezitym prvkom v diagnostike  stavebmych  objektov.
Predstavuje  jednoduché a finanéne nenaroéné meranie
priestorovych objektov ako fasady alebo interiéry budov.
Laserové skenovanie vytvara mra¢no trojrozmernych bodov,
ktore vyzaduju efektivne a efekiné usponiadanie a umiestnenie.
Mra¢no bodov ako vysledok laserového skenovania predstavuje
skupimu trojrozmernvch bodov (x, v, z) v kartezianske)
stradnicovej ststave.

Kvoli velkému objermu tdajov — mickol’ko milionov
bodov s narastajiicou tendenciou — nie je vhodné ukladat’ body

ako konvenéné body v CAD programe. Vo v$eobecnosti, pristup
ukladania mra¢na bodov v paméti RAM ma niekol'ko nevyhod:

=  Takyto pristup si vyZaduje dlhy &as na naditanie
udajov z pevného tloziska (ako hard disk).

=  Pamitf RAM ukazuje zlu Skalovatelnost z ddévodu
swapovama (po dosiahnuti urcitej prahove] hodnoty)
¢asti paméte do sekundarneho tloziska

Alternativou je pouZitie trvalych tdajovych Struktir.
Takéto udajové Struktiry ukladaji tdaje na sekundarnom
ulozisku a dovol'uju naditame len urcitej dasti idajov na zaklade
dopytu. Takéto udajové Struktiny boli vyvinuté na indexovanie
udajov v databazovych systémoch. Ale, konvendéné indexove
Struktiry st optimalizované pre jednorozmemé udajové typy
ako d¢isla aznakové refazce. Nemdzu byt poudité, bez
modifikacie, pre priestorové udaje. Z tohto boli vyvinuté
udajove  Struktliry pre  priestorové Udaje  pouztelne
v priestorovych  databazovych  systémoch a geografickych
informaénych systémoch (GIS). Tieto prestorove tudajove
Struktivy sa podla detailu uchovavanych tdajov a spdsobu
pristupu kmim delia na bodové aohramcené. V pripade
bodovych struktir sa kaZdy jeden bod v databaze uklada ako
samostatna enftita, na rozdiel od ohrani¢enych, kde atomickil
entitu tvori uréita oblast’ ohramicéena jednoduchym objektom
(kvader, obdiZnik) v ktorej sa méZe nachadzat viacero bodov.
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Obrazok 1- Prikiad mracna bodov

sa zaobera vhodnostou priestorovych
vyhl'adavacich metéd na ukladanic mracien bodov ziskanych

Prispevok

laserovym skenovanim. V kapitole dva su predstavené rézne
priestorové udajové Struktury. Hlavné zameranie bude na tzv.
Hasovacie stromy (Hash-tree) a R-stromy (R-tree). V kapitole 3
je posudenic pouzitia tychto udajovych Struktar pre mracna
bodov.

PRIESTOROVE UDAJOVE STRUKTURY

IL.1 INDEXOVANIE UDAJOV V DATABAZOVOM SYSTEME

Hlavnou ulohou databazového systému (DBS) je
trvalé ulozenie velkého mnozstvaudajov. Systém riadenia bazy
udajov (DBMS) musi podporovat’ vloZenie, zmenu a vymazanie
‘ubovolnych 1udajov v l'ubovolnych sekvenciach. Z tohto
dévodu, DBMS usporaduva udaje do databazovych blokov.
Vyhladavanie vramci sekundarneho uloziska (tj. zvyCajne
hardisk) je vykonavané sckvenéne acasto je potrebné
preskamat’ vi¢sie mnoZstvo iidajov, ktoré nespliiaji podmienku
dopytu. Zdovodu zrychlenia vyhladavania aukladania
informacii je potrebné pouzit’ indexaéné udajové Struktury, ktoré
vkazuji na bloky udajov v databaze s minimalnym (v ramci
moznosti konkrétnej udajovej Struktiry) pristupom k udajovym
blokom
indexové  Struktiry patria  haSovacie
Struktary (B-strom, R-strom).

nevyhovujucim  dopytu. Medzi  najpouzivanejsie

tabulky a stromové

B-strom je dynamicky vyvazeny strom. Kazdy zjeho
vzlov zodpoveda databazovému bloku. B-strom uklada udaje
zoradené podla indexovych atributov. Spracovanie dopytu
zaCina na najnizSom bode (koreni), prehladavajo sa len
podstromy pokial sa nengjdu pozadované udaje. Obrazok 2
zobrazuje takyto B-strom.
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Obrazok 2- Priklad B-stromu pre jednoduché hodnoty celych
Cisiel

HaSovanie pocita umiestnenic bloku na sckundarnom
ulozisku (tj. blok adries) pouzitim jedného alebo dvoch
Tento vypoCet je urobeny
pomocou hasovacej funkcie. Obrazok &islo 3 opisuje systém
haSovania. HaSovanie podporuje efcktivne presné priradenie
dopytov, tj. hl'add zaznamy s hodnotami atributov, ktoré méze

vybratych atribatov nahratia.

presne spojit’ s pozadovanymi poziadavkami. HaSovanie ma
problém s nerovnomernym rozmiestnenim udajov.

Output

Hash /
Function :'

Input Data ——
(hash key)

Obrazok 3- Priklad hasovania - vstupné tidaje sit na zdklade
hasovacej funkcie prekodované na prislusnost
k jednotlivym kontajnerom (bucket)

I1.2INDEXOVANIE PRIESTOROVYCH A BODOVYCH UDAJOV

B-stromy vyzaduju linearne usporiadanie udajov a
hasovanie ako bolo spomenuté predtym ma problémy s
nerovnomernou distribuciou udajov. Z tohto ddvodu nemédzu
byt konvenéné indexové Struktary pouzité bez vylepSenia na
usporiadanie priestorovych udajov. Preto boli vyvinuté nové
udajové Struktary umoziiujuce vyhladavanie a dopyty nad
priestorovymi udajmi.

GRID subor (GRID file)je priklad pre viacrozmerna
vyhl'adavaciu metodu, zalozent na hasingu. HaSovacia funkcia
je nahradena mriezkovym adresarom. Tento adresar uklada
blokov¢ adresy v jeho bunkach (pozri obrazok 4).
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Obrazok 4- Priklad pre mriezkovy stibor [3]

Rozdelenie udajového miesta na Casti mriezkovym
stiborom ma nasledujuce vlastnosti:

= oblast je popisovana udajovym blokom (tzv. oblastny
blok), ktory ma tvar obdiznika,

= celkovy udajovy priestor je kompletne pokryty
blokovymi regionmi,

= udajové regiony sa neprekryvaju.
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I1.3 HASOVACIE STROMY

Hagovacie stromy su viacrozmemé bodové stromy,
ktoré hajovanie  so

struktirami. Typickym prikladom hafovacieho stromu je Bang

kombinuja stromovymitdajovymi
subor (Balanced and Nested Grid File-vyvaZzeny a vnoreny
GRID subor) [1]. BANG subor je hierarchicka stromova
struktira. Najnizéia cast’ stromu je adresar a uzly listov ukladaju
realne udaje (“udajové uzly”). Blokové oblasti adresarovych
uzlov su zaloZené na mriezkove] §truktire a reprezentované
(viacrozmernym) obdiinikom. Oproti konvenénému GRID
suboru, blokova oblast nereprezentuje celkovi oblast tohto
obdiznika. Ale zahmuté obdizniky mengich blokovych oblasti v
tom istom uzle si premiestnené do obdiinika Nésledne tvar
blokove] oblasti je nepravidelny a mdze pozostavat z réznych
nespojenych oblasti. Obrazok &islo 5 ukazuje skupinu bodov
organizovanych BANG suborom. Obrazok popisuje rozdelenie
na ¢asti BANG suboru vietkych uzlov majucich rovnaka vysku

v strome.
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Obrdzok 5- Priklad rozdelenia na casti BANG stiboru [3]

Obrdzok 6 - BUDDY strom -rozdelenie tidajovej oblasti [3]

Dalgim prikladom ha$ovacieho stromu je BUDDY
strom [1]. BUDDY strom je tieZ hierarchicky strom s adresarom
oblasti. Oproti
mriezkovému stboru a BANG stboru, preto oblasti nepotrebuji

uzlov obsahujucim obdiznikové blokové
pokrytie kompletného udajového priestoru. Obrazok déislo 6
lustruje roz¢lenenie uidajove) oblasti pouzitimBUDDY stromu.

I1.4 R-STROMY

R-stromy [2] je priestorova vyhladavacia metdda,
ktord usporadiva viacrozmemsé bedy tak ako obdiiniky. R-
strom mé rovnaké vlastnosti ako B strom ale nevyZzaduje si
Blokové
ohranidujice obdiimiky vietkych oblasti alebo udajov v

linedarme  usporiadanie. oblasti st minimélne

kore$pondujicom podstrome. Tieto blokové oblasti mézu byt
prekryté a nevyzaduji pokrytie celého udajového priestoru.

Existuji rozne varianty R-stromov. LiSia sa v pociatoéne; faze
(to znamena Ze kazdy podstrom je vybraty pre uloZzenie nového
objektu) a kritéria pouzité pre rozdelenie uzla ak déde k
preteceniu? Obrazok 7 zobrazuje R-strom: zobrazuje blokova
oblast korenového uzla a (¢ast) rozélenenia uzla zameraného na
udajovy uzol, ktory zobrazuje prekrytie medzi blokovymi
oblastami.
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Obrdzok 7- R-strom, rozdelenie iidajovey oblasti [1]

I1.5 PRAKTICKE VLASTNOSTI PREZENTOVANYCH UDAJOVYCH
STRUKTUR

Prezentované indexové

Struktary

umozityu vloZenie, zmenu a zmazanie bodov. Podporuju trvalé

priestorové
umiestnenie udajov na sekundamom dloZisku ako napr.

hardisky. Vietky prezentované priestorové vyhladavacie
metddy st vhodné pre dvoj-, troj- alebo viac rozmerné body.
Podporuju  efektivne spracovanie zakladnych priestorovych

poziadaviek. Takéto priestorové poziadavky su:

*  priestorovy dopyt na vyber udajov,

»  urdenie najbliz&ieho k suseda (poZziadavka najbliz§icho
suseda),

= priestorové spojenie.

Ohrani¢ené priestorové §truktury zachovavaju princip
lokality a v pripade priestorovéhodopytu s blizke objekty
ulozené s velkou pravdepodobnostou v tom istom udajovom
bloku. Toto je podstatné pre spracovanie priestorovych
poziadaviek pretoze susedné objekty sa Casto nachadzaju v tom
istom bloku, ktorého sa poziadavka tyka,pripadnénaditanie
iného databazového bloku zo sekundarmeho uloziska je velmi
nakladna (t.). pomala) operacia v porovnani s operaciami priamo
v pamédti RAM. Ukladame blizkych objektov v tom istom
objekte  redukuje
pravdepodobnost’ najdenia bloku v medzipamiti databazového

udajovom pocetblokov  a  zvyiue

systému alebo v paméti RAM.

Iné techniky optimaliza¢né pristupy sa snazia, aby

priestorova  dekomporzicia  udajov  kore$pondovala s
fyzickymiudajovymi oblastami na sekundarmom uloZisku.
Ulohou je redukovat’ mno#stvo prehladanych fyzickych blokov
pri priestorovom dopyte. Uvedené priestorové vyhladavacie

metddy nezachovavaji globélne usporiadanie.
POUZITIE PRE UDAJE Z LASEROVEHO SKENOVANIA

III.1 PRIPRAVA PRE ZISKAVANIE A SPRACGVANIE UDAJOV

Pre vySetrenie udajov ziskanych skenovanim pomocou
metdd popisanych v kapitolach 2.3 a 2.4 boli vytvorend
nasledovné udajové Struktiry v prostredi AreGIS 10:
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