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Z.adanie

Cielom projektu je navrh a implementacia met6d pre rekonstrukciu 3D scény,
automatické generovanie jednoduchého sémantického popisu 3D dat, regis-
tracia texturovanych 3D dat ziskanych stereo rekonstrukciou ako i ich hie-
rarchické spajanie. (Hierarchical 3D Stitching of surface patches.) Vystupom
bude funkény prototyp pre spracovanie 3D dat.

Atraktivna téma z oblasti pocitacovej grafiky a pocitacového videnia je
orientovand na vyuzitie v praktickych aplikaciach a aj vo vyskume. Projekt
bude vedeny v spolupraci so skisenym timom Machine Vision Applications
Group, Institute for Information and Communication Technologies, JOAN-
NEUM RESEARCH Graz, Austria, ktory pod vedenim Dipl-Ing. Gerharda
Paara poskytne redlne data, ako i cenné skisenosti.

V sucasnej dobe existuji rozne metddy, pripadne i hotové senzory pre
ziskavanie 3D vizudlnych dat. Tieto maju rozne obmedzenia v rozliseni, pres-
nosti a pod., pripadne tiez obsahuji rusivy sum. V ramci tohto projektu
vytvorime prototyp pre spracovanie redlnych 3D dat, pricom klicové tlohy
bud:

e 3D segmentécia je vSseobecny problém, my sa sistredime na generova-
nie abstraktného popisu.

e Hierarchickd registracia 3D dat. (Hierarchical 3D Registration of sur-
face patches.) Vyzvou pri rieseni tohto problému budd predovsetkym
data s réznym rozlisenim ziskané z réznych uhlov pohladu.

e Hierarchické spajanie 3D dat (Hierarchical 3D Stitching of surface pat-
ches) Pri rieseni tejto vyzvy sa pokisime rozsirit registrované 3D déta
o ich hladké texturovanie spdjanim jednotlivych snimok.

Projekt méa vyskumny charakter, umoznuje rozvinit vlastné néapady a
zaroven je smerovany pre uplatnenie v konkrétnych aplikacidch. Jedna dole-
zitd budica aplikdcia by mohla byt napr. aj fizia 3D stereo dat snimanych
na Marse. (US missions MER, MSL, Mars 2020; ESA Mission ExoMars
2018).
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Kapitola 1
Uvod

Tento dokument predstavuje projektovit dokumenticiu softvérového sys-
tému na rekonstrukciu 3D scény, ktory je vysledkom zadania na predmete
Timovy projekt.

1.1 Prehlad dokumentu

V Casti 2] si spisané ciele, ktoré chceme dosiahnut pocas zimného semestra.
Kapitola [3] sa zaobera architekttrou nasho systému, je v nej tiez uvedeny
prehlad modularizacie systému a diagram tried . Podrobny opis
jednotlivych tried rekonstrukcie systému - metdd - ndjdeme v kapitole



Kapitola 2

Globalne ciele pre ZS

Medzi hlavné globéalne ciele pre zimny semester patri:

Oboznamit sa s problémom 3D rekonstrukcie a 3D registracie dat

Analyzovat a navrhnut zékladnu architektiru aplikécie pre rekonstruk-
ciu obrazu
— Vybrat kniznice pre implementaciu

— Navrhnuat zakladné triedy a metédy
Nagcitat 3D data v moznych formatoch

— Nacitanie dat pomocou funkcii pouzitych kniznic
— Naditanie pomocou C/C++ funkcii a prekonvertovanie do pouzi-
telného formatu

Preskumat, oboznamit sa a vybrat metody, pouzitelné pre rekonstruk-
ciu obrazu

— Vyber metdd pre 3D rekonstrukciu a 3D registraciu dat

— Stidium a pochopenie zvolenych met6d

— Implementécia a otestovanie danych metéd
Vizualizacia implementovanych metdd ich prostrednictvom vytvorenej
aplikacie

— Navrhnat GUI aplikaciu pre interakciu s pouzivatelom

— Implementovat nacitanie siiborov a vyber metéd pre spracovanie
vstupnych dat

— Nastavenie parametrov zobrazenia vizualizacie
— Implementécia ovladania kamery vizualizéra

— Vizualizovat vystup spracovania pomocou zvolenych metéd
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KAPITOLA 2. GLOBALNE CIELE PRE ZS

e Zhodnotenie prace za dané obdobie
e Konzultacia s product ownerom

— Predvedenie vysledku prace

— Dohodnutie dalsieho postupu podla poziadaviek

Ciele z pohladu jednotlivych Sprintov za zimny semester:

Sprint 1: Stadium pojmov a odpori¢ane;j literatiry ku knizniciam, ana-
lyzy metdd, navrh rozhrani projektu a nacitanie dat

Sprint 2: Prvé implementécie ¢asti a metéd spracovania point cloudov,
testovanie datasetov

Sprint 3: Implementovanie prvého prototypu GUI, segmentécia ploch
objektov, jednoduchd vizualizdcia a pohyby kamerou, prepojenie jednotli-
vych lib modulov projektu s exe

Sprint 4: Integracia OpenCV, spracovanie a vizualizacia histogramov
normal, segmentovanie rovin - primitiv, skumanie medéd na detekciu rezov v
2D, aktualizacia GUI

Sprint 5: Implementéacia spracovania VTK stborov, doladenie pohybov
kamery, zistenie dominantnych oblati v histograme, implementacia SDK pre
ovladanie pomocou 3D mysi, aktualizacia poziadaviek pre GUI



Kapitola 3

Celkovy pohlad na systém

3.1 Architektura

3.1.1 Navrh architektiary systému

N4&s projekt 3D rekonstrukcie scény prichadza ako samostatna nova aplikacia
vyvijand nasim timom od prvého riadku zdrojového kédu. To znamena, ze
pre novu, takto rozsiahlu aplikdciu, na ktorej pracuje 7 ¢lenny tim bolo
potrebné vytvorit vhodnd architektiru, aby neskor nedoslo k problémom
priamo z tohto hladiska implementéacie riesenia. Okrem toho predpokladame
jej dalsie vyuzitie v projektoch vedenych na FIIT, ¢i uz timovych tak aj
diplomovych.

Celkovému navrhu predchddzala podrobna analyza dostupnych techno-
16gii — kniznic, ktoré sa zaoberaji problematikou 3D rekonstrukcie a vizuali-
zécie 3D dat, najvhodnejsie oblaku bodov. Pre urcité met6dy sme zobrali do
uvahy aj pracu nad 2D datami. Dostupné a vhodné technoldgie sa ukazali
kniznice PCL ,Point Cloud Library“ a kniznica OpenCV. Casom sa uké-
zalo, ze pre pracu v 3D je kniznica PCL viac nez dostacujtica. Vzhladom
na komplexnost problému, velkosti spractivanych dat a vypoctovej zlozitosti
problému sme sa rozhodli pre zrychlenie na GPU pomocou kniznice CUDA.
Z analyzy nadalej vyplyva, ze nasim cielom je vytvorit prototyp desktopovej
aplikécie s extrahovateInymi modulmi rekonstrukcie a pripadnej segmentacie
objektov, pripravenej pre dalsiu modularizaciu a mozné rozsirenie v buduc-
nosti.

Problémy, ktoré by mohli nastat z hladiska implementacie st lahko pred-
stavitelné. Dokonca prvy problém sa vyskytol eSte v prvych fazach a bol
okamzite odstraneny. Zly navrh znamenal problém pri implementacii dal-
sieho funkéného rozsirenia. Tym, Ze na vyvoji pracuje sicasne 7 Tudi a ich
sucasti musia byt systematicky prepajané, je potrebné dbat na urcité zasady.

9Vzhladom na zaddvatela — vyskumné centrum a charakter zadania potrebovali sme
Open Source a GNU GPL licencie
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K tymto zdsadam sa viaze aj metodika pisania zdrojového kédu.

Pre dosiahnutie bezproblémovej implementécie a jednoduchej integrécie
jednotlivych modulov a vyvijanych funkénych modelov musi byt architek-
tura projektu skdlovatelnd a robustna voci réznym zmenam, ktoré sa pocas
vyvoja vyskytnd. Najdolezitejsie vlastnosti, na ktoré architekt daval najvacsi
doraz su:

e Datovo-formatova nezavislost

— Vzhladom na to, Ze nedisponujeme zariadenim na vytvorenie vlast-
ného datasetu a centrum, pre ktoré vyvijame prototyp ndm este
nedodalo testovaci dataset, boli sme nuteni najst alternativu vo
volne dostupnych datasetoch.

— Problém takéhoto pristupu je jasny — dostupné datasety sa roz-
neho typu, rézneho formétu a preto je tento problém riesit uz v
navrhu architektiry vytvorenim modulu parsera dat.

— Dal$fm riesenim je vytvorit si syntaktické data — tieto st vsak
vhodné iba na testovanie a ich format sa nemusi zhodovat s redl-
nym formatom, ktory dostaneme zo snimacieho zariadenia.

e Datovo-typova nezavislost

— Ziskané data mozu byt rézneho typu — Cisté XYZ, ale mézu obsa-
hovat aj hodnotu intenzity ¢i farebnua zlozku. Prototyp by si mal
vediet s tymto problémom poradit automaticky a neziadat dalsie
pomocné informéacie od pouzivatela.

e Datovo-funkcionalna nezavislost

— Vyvojari jednotlivych funkénych modelov potrebuju vyvijat me-
tody a nie riesit problémy s datovymi typmi. Potrebuja len ve-
diet kde ich n&ajst, ako sa volaju a ked potrebujua iny typ ako
standardne volané XYZ.

e Skélovatelnost, Flexibilita vo¢i zmenam a Modulovatelnost

— Podstata celého vyskumného prototypu je v tom, ze v priebehu
vyvoja sa implementuje niekolko réznych rieseni zadaného prob-
lému. Tieto riesenia budid pridavané postupne a do réznych modu-
lov podla ich charakteristického zamerania a funkéného vyznamu.

— Architektdru je preto potrebné navrhnit tak, ze jednotlivé mo-
duly budi Tahko doplnitelné a v pripade potreby vymenitelné za
iny modul.

e Nezavisld integricia externych zdrojov
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— Vystupom nasho prototypu ma byt najméa kniznica, ktorej funkci-
onalita je rekonstrukcia 3D dat a pripadne segmentacia objektov.
Pre tento vystup je neziaduce, keby bola tato kniznica viazand
na tematicky odlisni funkcionalitu — gui, pripadne vizualizaciu,
pripadne ovladac. Preto je potrebné navrhnit struktaru tak, aby
nevznikali neziadiice prepojenia na externé zdroje, s ktorymi oso-
bitné moduly pracuju.

e Udrzba paméte a Setrné zaobchadzanie so zdrojmi

— Tento bod je spojeny tiez s druhom dat, s ktorymi program pra-
cuje. Tieto data nie je mozné spracivat postupne a mat ich ulo-
zené na externom ulozisku.

— Tieto data musia byt nacitané v programe cely ¢as ich spracovania
aj zobrazovania.

— Problém nastava ked si uvedomime, ze niektoré datasety maju
viac ako 2GB v ASCII forméte a po nacitani cez 500MB.

— 7 tohto dovodu je potrebné neplytvat pamétou a zdielat ¢o naj-
vacsie mnozstvo dat, ktoré je mozné.

3.1.2 Modularizacia systému

7 architektonického hladiska nezavislosti modulov vyplynulo rozdelenie prob-

lémov zatial na 4 hlavné moduly. Z hladiska pldnovania a rozdelenia projektu

cast tychto modulov predstavuje Epic dlohy evidované v TFS backlog-u.
Tieto moduly su:

e 3DReconstruction - hlavna logika aplikacie, datové typy poznaja struk-
tiru jednotlivych nacitanych dat

e GUI - Grafické rozhranie pre komunikéciu s pouzivatelom

e Vizualization - Vizudlny vystup riesenia ako spétna informacia pre
pouzivatela (Okrem vizualizacie riesi aj interakciu)

e DataHandling - Sprava stiborov a nacitanie/konverzia dat

Diagram toku dat:

3DReconstruction

Tento modul obsahuje hlavni nasim timom vyvijant logiku rekonstrukcie
a segmentacie. Obsahuje hlavni triedu ,,ClosedSpace”, ktoréd spravuje data,
nad ktorymi sa vykonavaji operacie rekonstrukcie. Okrem toho, bol zamer ju
vytvorit typovo nezavislia, takze dokaze udrziavat datové typy akéhokolvek
formatu. Okrem spravy dat, spravuje spracované objekty. Vyznamnou ¢rtou
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Pouzivatel GUI

-—""’ k \BDReconstruction

Vizualizacia

!J«’

L&

Obr. 3.1: Diagram toku dat

je, ze poznd svoje typy objektov a taktiez ich dokaze z hladiska PCL a VTK
vizualizéra zobrazit podla pravidiel, ktoré nim prislichaju.

Dal$ou z hladiska architekttry vyznamnou triedou je ,Reconstruction®
abstraktna trieda, ktora je rodicom kazdej triede, ktora sa venuje rekonstruk-
cii scény. Tento pristup bol smerovany najmé z hladiska modularity a ,,oop*
polymorfizmu. Z hladiska spravy dat a rekonstruovanych typov si tiez vy-
znamné triedy ,,Object” a ,,Primitives“, ktoré spravuju rekonstruované typy
a udrziavaju ich data. Takto bola dosiahnutd maximélna abstrakcia typov
a v dalsich implementaciach objektovy polymorfizmus.

GUI

Kazdy program potrebuje grafické rozhranie pre interakciu s pouzivatelom.
Specialne vtedy, ked potrebuje od pouzivatela aby si vybral metédu, ktorou
chce vykonat rekonstrukciu, pripadne data, ktoré chce vizualizovat. KedZze je
to tematicky odlisny modul, bol tak aj vytvarany a ostatné moduly od neho
ostali architektonicky nezavislé. Jeho struktira je jednoducha a prepojenie
je rieSsené priamo cez kontroler. Mozeme povedat, ze ¢o sa modulov tyka,
architektonicky vzor pouzity na implementaciu sa snazil priblizit MVC.
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public
Reconstruction A

Class
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 Fields

@, m_dataSetRGE

@, m_dataSetXVZ

@, m_methodName
E Methods

@  ~Reconstruction

@ calculate public

@  getMethodName

@ getReconstructedDataset

@  getReconstructedRGBDataset

@  loadMewData

@  Reconstruction (+ 1 overlead)

@ setDataset (+ 1 overload) public

@ setName

public

DummyReconstruction
Clasz
b Reconstruction

= Methods
@  ~DummyReconstruction
@ calculate

®  DummyReconstruction

NumeroUnoReconstruction ]
Class
—+ Reconstruction

= Methods
@  ~NumercUnoRecenstruction
@ calculate

& NumerolUncReconstruction

GR_reconstruction_prototype
Class
= Reconstruction

= Methods

@  ~GR_recenstruction_prototype
@ calculate
®  GR_reconstruction_prototype

FurukawaReconstruction ~ #
Class
—+ Reconstruction

= Methods
@  ~FurukawaReconstruction

@ calculate

@ FurukawaReconstruction

BirkysMethodReconstruction 2
Clasz
= Reconstruction

= Methods

@  ~BirkysMethodReconstruction
@  BirkysMethodRecenstruction
@ calculate

" Object
Class
= Fields
@, m_name
@, m _originalData
@, m_shapes
E Methods
~Object
addShape
getName
getObjectDats
getShapes
Qbject (+ 1 overload)
sethame
setObjectData (+ 1 overload)

22000088

 Primitives A
Class
= Fields

@, m_coordinates
= Methods

@  ~Primitives

@ getCoordinates
& Primitives

Obr. 3.2: Diagram tried
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InputDataParser
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= Methods
@ ~InputDataParser
@  InputDataParser
@ parseXVZCsv

Rectangle
Class
—+ Primitives

public

= Methods
@  ~Rectangle
@ Rectangle
@  setCoordinates

ClosedSpace< PointT>
Template Class

= Fields

@ m_data

@, m_dataParser

@, m_name

@, m_ objects

@, m_reducedData

@, m_source

@, m_walls
= Methods
~ClosedSpace
addObject
clear
ClosedSpace (+ 1 overload)
getData
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loadCevData
loadCevFile
leadFiles
loadObjData
leadObjFile
leadPcdData
loadPedFile
leadPlyData
loadPlyFile
reloadData
setData
setMame

2 e

2000888 [

2220986
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setSource
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Opis ovladania a funkcionality GUI
Obrazok zobrazuje GUI rozhranie projektu. Obsiahnutt funkcionalitu
popisuju jednotlivé body.

e open file - slizi na vyber jedného alebo viacerych siborov pre nacitanie

e list box vyber metody - umoznuje vybrat jednu z metéd pre pouzitie
na spracovanie zvolenych a nacitanych siborov

e supinka radio buttonov
volba zobrazeni - je urcend pre vyber jedného typu pozadovaného po-
int cloudu pre zobrazenie
original data - pre zobrazenie celého, p6vodného, neupraveného point
cloudu
reconstructed data - body pre rekostrukciu ploch
reconstructed shapes - zrekonstruované plochy
remaining cloud - pre zobrazenie zostatkovej/nespracovanej casti spra-
covaného point cloudu

e OK button - spusti vizualizér, podmienkou je mat zvolené vstupné
subory, metédu a volbu zobrazenia

e stop button - zastavi a zatvori vizualizaciu, nasledne je moznost dalej
interagovat s GUI, nacitavat iné subory, zvolit si iné metédy ¢i volby
zobrazni a zase spustif vizualizaciu s inymi nastaveniami

vyber metody |Birkys

volba zobrazeni

@ original data
() reconstructed data
() reconstructed shapes

() remaining doud

Obr. 3.3: Screen GUI
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Vizualization

Vizualiza¢ny model mohol byt prepojeny priamo na GUI, dévod jeho odde-
lenia vsak spociva v rozdielnych metédach pouzitych pri ich implementacii
— na ¢o bolo potrebné mysliet uz v rdmci nédvrhu architektiry. Momentalna
implementacia modulu riesi najmé interakciu pouzivatela so zobrazovanou
scénou a pohyb kamery. Preto tiez aj z hladiska ¢iastoénej tematickej odlis-
nosti bol tento modul oddeleny od GUI.

DataHandling

Modul, ktory vznikol z dévodu lepsej modularizacie a lepsich kompilac¢nych
casov, vzhladom na oddelenie niektorych malo menenych tried — kdédu, ktory
sa od jeho vytvorenia uz nemeni. Takto sa oddelila funkcionalita nac¢itavania
dét z triedy ,,ClosedSpace do osobitného modulu. Co sa hned vyuzilo, ked
prisli nové data — aj novy forméat dat, tym padom vdaka flexibilite bolo
pridanie moznosti nacitavania bezproblémové a na vyssich vrstvach neboli
potrebné ziadne tpravy.

12



Kapitola 4

Rekonstrukcné triedy
systému

Rekonstrukcia 3D scény v dnesnej dobe uz nie je problém. Existuje viacero
metdd, ktorymi dokdzeme vytvorit modely s milibnmi bodov, s velkou mier-
kou a s vysokym rozlisenim. Vyzvou vsak je vytvorit zjednoduseny model,
¢o mozno dokézat pouzitim urcitého stupna abstakcie a geometrizaciou. Ta-
kéto modely sd, okrem iného, ovela lepsie pouzitelné. Pracovat so zlozitym
modelom, ktory obsahuje niekolko miliénov bodov, nie je prilis praktické.
Hovorime napriklad o spracovani, prenasani, analyzovani alebo vizualiza-
cii. V nasom projekte sme sa zamerali na rekonstrukciu miestnosti. Jed-
notlivé plochy a objekty v 3D datach st reprezentované prilis vela bodmi.
My chceme tieto plochy a objekty rozpoznat a nahradif ich len niekolkymi
bodmi, ktoré budi predstavovat ich zjednoduseny geometricky tvar. Prekaz-
kou, ktord treba rozumnym sposobom prekonat, je nerovnomernost, zasu-
menost a nepresnost v rekonstruovanych datach. Rozhodli sme sa analyzovat

niekolko metdd, ktoré st opisané v Castiach a[d.4

4.1 Metoda 1

4.1.1 Analyza

Metéda sa zaklada na ¢lanku [1]. V publikécii sa zaoberajt tvorbou zjedno-
duseného geometrizovaného modelu viacposchodovej budovy. Pri tejto me-
téde je predpoklad, ze vstupny oblak bodov obsahuje body prevazne tvoriace
horizontalne a vertikalne plochy.

4.1.2 Navrh

Postup je nasledovny: Najprv chceme najst rezy modelu. Rez predstavuje
taku ¢ast modelu, ktort ohrani¢uji dominantné horizontalne struktary. Tieto
struktiry nédjdeme tak, ze zistime, ktoré body maji podobni normalu ako

13
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0s z a premietneme ich na nu. Najhustejsie miesta v tychto 1D datach
budt predstavovat hlavné horizonrdlne struktiry. Aplikujeme na ne metédu
mean shift, ktorou ndjdeme stredy najhustejsich oblasti, teda horizontdlnych
struktir a v tychto miestach povedieme rezy modelom. Kazdy rez premiet-
neme do 2D priestoru a pomocou bindrnej segmentacie oznackujeme pixely
ako v ramci objektu alebo mimo objektu. Ohranic¢ime tie, ktoré do objektu
patria a ziskame 2D plan jedného rezu. Obrysy objektov kazdého rezu pre-
vedieme do 3D a jednotlivé rezy pospajame. Kvoli nepravidelnostiam medzi
rezmi navzajom urobime s modelom 3D regulariziciu, ¢im dostaneme vy-
sledny model rekonstruovanych dat.

4.1.3 Implementacia

Implementéacia je zatial v stadiu, kedy sa podarilo vytvorit metédu na ur-
¢enie normal vsetkych bodov, ndjdenie bodov s normélou podobnou osi z a
nésledné premietnutie tychto bodov na os z. Dalej sme implementovali me-
tédu meanshift, pomocou ktorej ur¢ujeme umiestnenie horizontalnych rezov
modelom.

4.2 Metoda 2

4.2.1 Analyza

Growing region je segmentac¢nd metdda zalozend na porovnavani susednych
bodov v oblaku a naslednom vytvoreni vyfiltrovanych oblasti (regiénov) pri-
slichajucich bodov. Na zaciatku je potrebné si stanovit tzv. "seed"bod, ktory
povazujeme za Startovaci bod. Od neho sa vyvija cely proces segmentécie ob-
razu. Po stanoveni pociato¢ného seed bodu a vypocitani normaly pre tento
bod, moze zacat proces segmentécie. Zoberieme susedné body v oblaku a vy-
pocitame ich normély. Nasledne porovname uhol medzi normélou seed bodu
a normélou kazdého susedného bodu. Ak uhol spadé pod stanovent prahovi
hodnotu, susedné body z oblaku patria do novovysegmentovanej oblasti. V
opac¢nom pripade body vynechdme. V dalSom kroku za seed body teraz po-
vazujeme novopridané body do oblasti a opakujeme krok algoritmu. Proces
segmentacie a samotné porovnavanie susednych bodov sa taktiez moze usku-
tocnovat na zédklade RGB hodndt jednotlivych bodov v oblaku. Rovnako sa
stanovi prahovda RGB hodnota a v pripade, Ze rozdiel dvoch susednych bo-
dov spada pod ttto stanoventi hodnotu, oba body patria do jednej spolocnej
oblasti.

Po segmentacnom procese kazda oblast (plocha) obsahuje urcity pocet
bodov. Takto zostaveny model je komplikovany a je naroc¢nejsie ho vizuali-
zovat, nez keby jednotlivé plochy boli prekryté geometrickym ttvarom (tro-
juholnik, polygén...). Preto sa snazime prekryt ¢o najviac bodov takymto
atvarom. Rovnako je potrebné riesit body, ktoré nie st priradené ziadnej
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ploche, tzv. “outlier” body, tieto pravdepodobne vymazeme z oblaku, resp.
tato otazka bude rieSena v neskorsej faze projektu.

Mnohé vypocty potrebné pre algoritmus si priamo zahrnuté v PCL kniz-
nici, ktort pouzivame pri rieSeni projektu, a preto nemusime riesit imple-
mentacie elementarnych funkcii vypoctov. Napriklad v tomto pripade st to
normaly, pripadne vypocet RGB hodnoty z bodov a podobne.

4.2.2 Navrh

Metdda je implementovand pomocou triedy GR,_reconstruction_ prototype,
ktora reprezentuje rozsirenie hlavnej rekonstrukcénej triedy 3Dreconstruc-
tion. Metéda dostéva na vstupe oblak déat, ktory je sekvencéne spracovavany
algoritmom growing region a na vystupe poskytuje zrekonstruovany oblak
dat pomocou tohto algoritmu.

4.2.3 Implementacia

V stcasnosti je vytvoreny “prototyp” algoritmu, ktory segmentuje vstupny
oblak bodov na jednotlivé oblasti(plochy) bodov do klastrov. Kazdy takto
vytvoreny klaster obsahuje body oznacené jednou prislusnou farbou. Vo vy-
segmentovanom oblaku najdeme aj body nespadajtce pod ziaden klaster, na
obrazku [£.1] st to Cervené body.

Obr. 4.1: Metéda growing region

Kazdy z vysegmentovanych klastrov predstavuje jednu plochu, zatial
vsak iba vo forme bodov. KItic¢ovym krokom je tieto klastre reprezentovat ¢o
najvacsimi celistvymi geometrickymi itvarmi. Na tento tcel sme vyuzili me-
todu RANSAC, ktora je dostupnd v kniznici PCL. T4 zo vstupného klastru
bodov na zaklade zadanej prahovej hodnoty odstrani “outlier” body a vrati
koeficienty parametrického vyjadrenia roviny, v ktorej tieto body lezia. Tym
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padom sme vsak ziskali iba mnozinu neohranic¢enych rovin. Preto je potrebné

urcit ich ohranicenia. To sme dosiahli aplikovanim funkcie planeWithPlane-

Intersection kniznice PCL, ktorou sme ziskali priesecniky jednotlivych pléch

vo forme priamok (resp. koeficientov v ich parametrickom vyjadreni).
Dalsia praca:

e hladanie susednosti klastrov, aby sme vedeli ktoré plochy mé zmysel
vzajomne pretinat

e vytvorenie obdlznikov z rovin a ich pridanie pomocou addWall do zre-
konstruovaného modelu

4.3 Metoda 3

4.3.1 Analyza

Dand metéda je zalozena na ¢lanku z nasej literattury. Metdda je zo zaciatku
dost jednoducho a neopisand do detailov, preto ju bude potrebné prisposobit,
mozno aj zlepSit v niektorych castiach. Ako prvy bod metédy je potrebné
vytvorit histogram z bodov v smere gravitacie. Po aplikovani niekolkych
algoritmov nam rozdeli 3D priestor na 2D rezy z ktorych sa vytvori CSG
model. Tie sa neskor pospdjaju a vytvoria nam miestnost.

4.3.2 Navrh

Postupovat podla ¢lanku a prispésobovat algoritmy, nakolko nie je tam opi-
sany do detailov.

4.3.3 Implementacia

7 implementacnej bol zatial vytvoreny histogram, ktory bude neskor pouzity
pre rozdelovanie celkového 3D priestora. Nakolko z ¢lanku nie je jasné ako
bol implementovany, je velka pravdepodobnost, Ze sa pocas implementacie
moze zmenit.

4.3.4 Testovanie

Testovanie bolo na nasom prvom datasete a testovala sa este Houghova
transformacia, ktord bude potrebné pre neskorsiu fazu vyvoja.

4.4 Metoda 4

4.4.1 Analyza

Tato metoda je zalozena na histograme normal bodov. Cielom je pomocou
vypoctu normél jednotlivych bodov (pomocou ich okolia) urcit dominantné
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smery v oblaku bodov a tym urcit potencidlnu orientaciu stien v analy-
zovanej miestnosti. Tato metdéda by mala tspesne fungovat pri typickych
miestnostiach s rovnymi stenami. AvSak, je dost pravdepodobné, Ze tato
metéda zlyhd pri atypickych miestnostiach s oblikovitymi stenami. Dalsimi
problémamy tejto metédy mozu byt rozne objekty v miestnosti, ¢i uz na
stenach alebo v samotnej miestnosti. Tento problém by sa vsak mohol riesit
pomocou predspracovania oblaku bodov danej miestnosti, pomocou ktorej
by sa tieto objekty odstranili.

Samotna metdda sa sklada z niekolkych krokov, konkrétne si to: vypo-
¢et normal bodov, vytvorenie histogramu normal, ndjdenie dominantnych
smerov z histogramu normal, oznacovanie jednotlivych bodov podla domi-
nantnych smerov, ziskanie bodov jednej roviny(steny), vytvorenie primitiv
pre steny.

V nasom projekte pouzivame kniznicu PCL(Point Cloud Library) a OpenCV,
ktoré sa snazime maximéalne vyuzit pre ulahcenie nasej prace. PCL umoz-
nuje vypocet normél bodov. Normély jednotlivych bodov vypocita pomocou
okolitych bodov zo zadefinovaného okolia. Vypocitané normaly bodov obsa-
hujt normalizovany vektor x, y, z a tiez aj zakryvenie. Podrobné vysvetle-
nia vypoc¢tu normdl bodov v PCL je na oficidlnej stranke PCL. Moznosti
PCL pre histogram st vcelku obmedzené, kedze obsahuje iba implementa-
ciu Specifickych histogramov pre Specifické tlohy, ktoré pre nasu tlohu nie
st vhodné. Je teda potrebné navrhnif a naimplementovat vlastny histo-
gram pre normaly bodov. Pre urcenie dominantnych oblasti v histograme
bude potrebné si zvolit vhodny algoritmus, ktory zavisi predovsetkym od
navrhnutého histogramu. Predpokladd sa pouzitie algoritmu mean-shift. Po
zisteni dominantnych smerov v oblaku bodov je potrebné pridelif kazdy bod
k niektorému z dominantnych smerov. Dalsfm problémom je, ze body dvoch
alebo viacerych rovnobeznych stien budua pridelené k rovnakému dominant-
nému smeru a pre dalsie spracovanie potrebujeme, aby sme mali jednotlivé
steny zvlast vysegmentované. Pre vysegmentovanie bodov prislichajicich
jednotlivym stendm z mnoziny bodov prislichajiacih rovnobeznym stendm
by sme mohli pouzit algoritmus growing-region. Po vysegmentovani bodov
prislichajicich k jednotlivym stendm sa moézeme sustredit na vykreslenie
jednotlivych stien. Cielom je najst hlavné body z mnoziny bodov patriacich
jednej steny, pomocou ktorych sa nésledne vytvori primitiva steny. Tento
problém sa riesi aj v metdde ¢. 2.

4.4.2 Navrh

Pre vypocet normdl pouzijeme existujice funkcie PCL kniznice, ktoré fun-
guju na principe PCA (Principal Components Analysis). V podstate ide
o vypocet kovariacnej matice pre kazdy bod pomocou okolitych susednych
bodov.

Kedze PCL neumoznuje vytvarat histogram, ktory je potrebny pre nasu
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dlohu, navrhli sme vlastny. Pre zjednodusenie histogramu, aby sme nemuseli
ukladavat vSetky tri hodnoty normal (x,y,z) sme si zjednosuli tlohu vypoc-
tom dvoch uhlou, ktoré urc¢uji normalu. Si to uhly alfa a beta. Alfa je uhol
medzi x-ovou a y-ovou sturadnicovou osou a beta je uhol medzi x-ovou a
z-ovou suradnicovou osou. Tymto rieSenim nam staci ukladat iba dve hod-
noty, ¢im Setrime pamét. Taktiez v nasom pripade normala a normala k
nej inverzna je pre nas takpovediac identicka, totiz ndm obi dve z hladiska
urc¢enia smeru stien davaji rovnaky smer steny. Preto by tieto normaly mali
zahlasovat do histogramu rovnako. Pre lepsiu predstavu si pozrite

-

Obr. 4.2: Vsetky normadly hlasujice rézne (nalavo), normaly a normaly k
nim inverzné hlasujice rovnako (napravo)l]

Histogram normaél teda bude 2D histogram, ktory bude reprezentovat
smer normél pomocou dvoch uhlov alfa a beta od 0°po 180°.

Pre urcenie dominantnych oblasti v histograme je najprv potrebné vi-
zualizovat histogram, podla ktorého sa bude dat lepsie odhadnit najvhod-
nejsiu metédu pre dant ilohu. Vizualizacia sa bude riesif pomocou kniznice
OpenCV, kedZe sa jedna o 2D histogram, ktory sa da zobrazit ako obra-
zok. Pre ndjdenie dominantnych oblasti v histograme normal sme navrhli aj
dve metddy. Prva metdda bola zalozend na algoritme mean-shift a druhé na
hladani maxima a néasledného odstranovania okolia maxima. Pri mean-shift
algoritmu je v nasom pripade problém urcit zaciatocnii poziciu okien kvoli
¢omu nie je tdto metéda vhodna pre nas problém. Naopak, druhd metdda
vyhovuje nasim podmienkam a je schopna néjst potrebny pocet dominant-
nych oblasti v histograme.

Po ziskani dominantnych smerov oblaku bodov, pridelime kazdy bod k
urc¢itému dominantnému smeru, ku ktorému sa norméla bodu podoba ¢o naj-
viac. Toto sa vykona iteraciou cez vsetky body a zistenim najpodobnejsieho
dominantného smeru k ich normal. Po oznaceni jednotlivych bodov podla
dominantnych smerov oblaku bodov je este potrebné odlisit body patriace

"http://www.pointclouds.org/documentation/tutorials/normal_estimation.php
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k roznym rovindm (stendm). Ciasto¢ne ndm to u# oznacovanie podla domi-
nantnych smerov spravilo. AvSak, roviny (steny) ku sebe rovnobezné je este
stale potrebné od seba oddelit. To vyriesime pomocou algoritmu growing-
reqion vyuzijuc znalost, Ze rovnobezné steny nie st spojené alebo natolko
blizko seba, aby ich jednotlivé body nebolo mozné priestorovo rozlisit. Je
potrebné vhodne definovat susedné body (maximélnu vzdialenost).

A na zaver, po prideleni vsetkych bodov k jednotlivym rovindm (stendm)
bude potrebné vytvorif primitiva pre jednotlivé steny. Toto chceme docielif
pomocou zredukovania bodov v oblaku bodov jednotlivych stien a nésled-
ného vykreslenia plochy. Umiestnenie vykreslenej plochy bude potrebné zko-
rigovat podla aritmetického priemeru alebo medianu bodov v oblaku bodov.
S tymto problém sa zaoberd aj metdda ¢.2.

4.4.3 Implementacia

Implementacia prebehla v jazyku C++ pomocou kniznic OpenCV a PCL.
Vstupom pre tito metédu je oblak bodov a vystupom st body potrebné na
vykreslenie ploch reprezentujicich steny.

Aktudlne metdda podporuje len vypocet normal, vytvorenie histogramu
normal, najdenie dominantnych smerov z histogramu normal a oznacenie
jednotlivych bodov podla dominantnych smerov.

4.4.4 Testovanie

Testovanie prebieha sibezne pre vsetky kroky metédy. Prevazne sa jedna o
manudlne vizualne testovanie pomocou vizualizacie kniznice PCL a OpenCV.
Pre testovanie jednotlivych krokov metdédy pouzivame rézne vstupné data.
Pre testovanie sme si vytvorili tiez syntetické data. Vytvorili sme oblak bo-
dov pravidelnej kocky, nepravidelnej kocky a kocky s objektmi vo vnitri.
Jednotlivé kroky metédy najprv testujeme na tychto syntetickych vstup-
nych datach a néasledne az na redlnych déatach.

4.5 Vizualizacia

4.5.1 Analyza

Délezitym prvkom nasho nastroja je modul vizualizicie, ktory bude slazit na
zobrazovanie vstupného oblaku bodov a najmé na prezentaciu vyslednych
zrekonstruovanych objektov pouzivatelovi.

Vo faze vyvoja aplikacie zaroven dovoluje vyvojarom priebezni kontrolu
funkénosti jednotlivych rekonstrukénych metéd. Mézu tu napriklad jedno-
ducho sledovat, ¢i sa geometricky tutvar prekladd bodmi oblaku podla oca-
kévani.
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(a) Vypodet normal

(b) Oznacenie bodov podla dominantnych
smerov

Obr. 4.3: Vizualizacia pravidelnej kocky

7 toho vyplyva poziadavka, aby bolo mozné zobrazovat data vo forme
oblaku bodov ako aj mriezky polygénov.

Ulohou tohto modulu vsak nebude len staticky vizualizovat, ale aj umoz-
nit interaktivny pohyb scénou, vdaka ktorému bude mozné detailne sledovat
objekty z Iubovolného uhlu pohladu.

Moznym rozsirenim do budtcnosti bude zaclenenie podpory pre 3D mys
SpaceNavigator, ktora nadm bola poskytnutd laboratériom pocitacového vi-
denia a grafiky na FIIT STU.

4.5.2 Navrh

Vzhladom na skutoc¢nost ze pre vyvoj nasho rekonstrukéného nastroja pouzi-
vame kniznicu PCL, pre lepsiu integraciu sme sa aspon pre zaciatok rozhodli
aj na vizualizéciu vyuzit vizualiza¢nt triedu PCLVisualizer, ktora je stcas-
tou tejto kniznice. Navrh nasho modulu vizualizacie preto zodpoveda navrhu
tejto existujucej triedy. Trieda PCLVisualizer je velmi komplexnd a okrem
mnohych inych nam poskytuje metédy pre zaclenovanie modelov vo forme
oblakov bodov alebo mriezky polygénov do scény. O interakciu pouzivatela
so scénou sa vo vychodzom stave stara trieda PCLVisualizerInteractorStyle,
ktora definuje priradenie udalosti zo vstupnych zariadeni (napr. kliknutie a
pohyb mysou) konkrétnym akcidm, napr. rotacii kamery.

Prave spbsob interakcie definovany touto triedou sme vyhodnotili ako
nevyhovujici a preto sa zameriavame na jeho vylepsenie. Medzi hlavné ne-
dostatky patria:

e pohyb kamery po scéne nemozno ovladat klavesnicou, ale iba stlacenim
kolecka mysi a sticasnym pohybovanim mysou
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e pre rotaciu kamery je potrebné drzat stlacené lavé tlacidlo mysi

e roticia kamery prebieha neprirodzene okolo nejakého bodu umiestne-
ného pred kamerou, navyse vzdialenost od neho je navyse premenliva

e pocas rotovania sa kamera nekontrolovatelne toc¢i aj okolo osi Z, ¢o je
métuce.

Navrhnutym a realizovanym rieSenim je vytvorenie vlastnej triedy interak-
cie CustomInteractorStyle, ktora bude odvodend od spominanej PCLVisu-
alizerInteractorStyle. V nej budt vsetky nevyhovujice metédy prekonané
vlastnou implementaciou. Tym paddom sa zachova Struktira metéd poévod-
nej triedy a zmeni sa iba ich implementécia.

Pre uplatnenie tohto vylepseného stylu interakcie sa vyslednd trieda Cus-
tomInteractorStyle odosle ako parameter konstruktora triedy PCLVisuali-
zZer.

4.5.3 Implementacia

Nastavenie rotacie kamery okolo jej stredu v kniznici PCL je kamera repre-
zentovand triedou Camera a jej poloha v scéne je zadefinovana jej ¢lenskou
premennou pos (position), ktoréd je polom troch sturadnic x, y a z. Bod oté-
¢ania kamery je uréeny zase premennou focal (focal point), ktora je podobne
polom stradnic. Aby sme dosiahli efekt otdc¢ania kamery okolo vlastnej osi,
bolo potrebné pomocou metédy SetFocalPoint nastavit bod otacania focal
presne do bodu polohy kamery pos. To vsak ale nebolo mozné, pretoze z
tychto dvoch bodov sa urcuje vektor pohladu kamery a keby boli obidva
tieto body na totoznych suradniciach, vektor pohladu by bol nulovy. Preto
bol radsej bod otdcania nastaveny do velmi tesnej vzdialenosti od pozicie
kamery, ¢im sa dosiahol rovnaky efekt otacania ako pozadovany a aj vektor
pohladu zostal nenulovy.
Uzamknutie rotacie kamery okolo osi Z
Pre uzamknutie rotacie kamery okolo osi Z bolo potrebné prekonat me-
tédu onMouseMove(). Jej telo bolo jednoducho nahradené rovnakou meté-
dou z triedy vtkInteractorStyleTerrain kniznice VTK (Visualuzation Tool-
Kit), ktord presne implementuje pozadované uzamknutie rotécie okolo osi
7.
Ovladanie pohybu kamery klavesnicou

na zdklade konvencie ovlddania pohybov v pocéitacovych hrach sme sa roz-
hodli, ze pohyb kamery vpred a vzad sa bude ovladat klavesami W a S, a
pohyby dolava doprava klavesami A a D. Aby bolo mozné tieto pohyby ka-
mery zrealizovat, bolo potrebné prekonat metédu onKeyPressed(), kde bolo
pre kazdy zo znakov W,S;A D zadefinované volanie zodpovedajicej funkcie
vykonavajicej pozadovany pohyb- konkrétne st to funkcie moveForwards(),
moveBackwards(), keyboardPanLeft() a keyboardPanRight(). Samozrejme
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tieto funkcie sme najprv naimplementovali. Metédy moveForwards() a mo-
veBackwards() st zaloZzené na premiestiiovani polohy kamery a jej stredu
otécania v smere rovnobeznom s vektorom pohladu o vzdialenost rovnt dizke
tohto vektoru. Metédy pre pohyb do stran s inspirované metédami na po-
sun kamery pomocou mysi s tym rozdielom, ze chybajici vektor pohybu
mysi do strany je nahradeny konstantnou hodnotou, ktora sa vygeneruje pri
kazdom stlaceni tlacidla A a D.

Interakcia pomocou 3D mysi 3Dconnexion SpaceNavigator
Kniznica PCL vyuziva na vizualizdciu a interakciu prostriedky kniznice
VTK. T4 vo vychodzom stave podporuje interakciu iba pomocou standard-
nych vstupnych zariadeni. Nastastie existuje moznost jej prekompilovania
tak, aby podporovala prijimanie udalosti aj zo vstupnych zariadeni od vy-
robcu 3Dconnexion. Je vSak potrebné nainstalovat softvérovi vyvojovi sadu
pre 3D mys. Tato moznost sme preto vyuzili, ¢im sa nam spristupnil vstup
z 3D mysi vo forme udalosti (napr. TdxButtonPressEvent) ktoré kniznica
generuje pri manipulacii s mysou.

Kniznica VTK vsak neobsahuje ziadu interaként triedu, ktora by tieto
udalosti interpretovala na skutoény pohyb kamery v scéne. Pre kazdy typ
udalosti generovany mysou je teda nutné naimplementovat funkciu, ktora
na zéklade parametrov pohybu mysSou vykonad adekvatny pohyb kamery v
scéne. Nasledne staci pomocou metédy addObserver() kazdi z tychto funkeii
namapovat na prislusni udalost generovani mysou.
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