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1. UvoD

Tento dokument vznikol ako technickd dokumentécia k projektu 3DRecon, ktory
sme dostali ako zadanie na timovy projekt na FIIT STU. Rekonstrukcia 3D
scény je v oblasti vyskumu vel'mi aktualnou témou, pretoze ma pomerne vel'ké
vyuzitie. Aktualne existuje velké mnozstvo komercnych rieSeni, ktoré vedia
spracovavat’ data zo senzorov skenujucich 3d scénu. Ich hlavnym problémom je,
ze dokdzu spracovavat’ data iba z urcitych senzorov (znacky).

My chceme vytvorit’ systém, ktory bude spracovavat’ data v roznom formate bez
zavislosti na senzore ¢im umoznime roz§irit’ vyuzitie medzi Sirok(l verejnost.
Snazime sa umoznit’ naskenované data jednoducho spracovat’ a konvertovat’ ich
do uhladeného formatu kde budu d’alej ru¢ne spracovavane v programoch ako
AutoCAD a jemu podobné. To vyrazne zjednodu$i pracu architektov a
interiérovych navrharov ale odvetvia kde sa skenovanie objektov a priestorov tu
zd’aleka nekoncia.

Tento dokument pontka detailny pohl'ad na nas$ produkt a na proces jeho vyvoja.
Nachadzaji sa v nom nase Ciasto¢né i globalne ciele ale aj architektira systému
a opis fungovania.

2. GLOBALNE CIELE PRE ZS

Projekt sme dostali v rozpracovanej forme preto bolo prvotnym cielom celého
timu oboznamit’ sa so systémom, s jeho architektirou, triedami a celkovym
spdsobom fungovania. Sti¢asne s tymto oboznamovanim sme museli Studovat’
principy segmentacie 3D scény a pouzivané metody a algoritmy.

Dalsie definované ciele na semester boli:

e Refaktoring projektu
o Zmena Struktiry kodu

o Odstranenie nepotrebnych tried a ¢asti kodu



o Navrh novej architektary
o Tvorba nového GUI
e Analyza moznych spdsobov selekcie outliers
o Analyza dostupnych metod
o Konzultacia v rdmci timu
o Implementacia vybranych metod
e Ziskanie novych datasetov
o Ziskanie senzoru od spolupracujucej spolo¢nosti
o Naskenovanie novych priestorov
o Rekonstrukcia tychto dat
o Testovanie na tychto datach
e Ziskanie pouzivanych datasetov
o N4jst’ na internete nové datasety, ktoré sme eSte nepouzili
e Ovladanie vizualizacie prostrednictvom 3D mysi
o Interakcia s vizualizérom pohybmi 3D mysSou
e Presnejsie vysledky pouzivanych algoritmov
e Ukladanie medzivysledkov

o Ulozenie medzivysledkov pre zrychlenie vypoctov

Dalsie tlohy sa $pecifikujii postupom &asu na zaklade vystupov a vysledok
predoslych uloh. Vysledky sa pravidelne konzultuji s veducou projektu, ktora
nam radi akym d’al$im smerom sa mame pohybovat’. Nakol'ko tento projekt ma
vyskumny charakter nie je mozné dopredu definovat velké mnoZstvo
konkrétnych cielov, pretoZze smerovanie sa vzdy odvija od predoslych
poznatkov.

3. CELKOVY POHLAD NA SYSTEM

V tomto projekte pokraCujeme po minuloroénej skupine, ktora na projekte
zaCinala. Preto sme museli ako prva vec analyzovat aktualnu formu projektu.



Cely nas tim (5 ¢lenov) musel prejst’ projekt a pochopit’ presné fungovanie
jednotlivych tried. Nakol'ko bola forma pomerne rozhadzana a projekt obsahoval
mnozstvo nepotrebného kédu a nepouzivanych funkcii i$lo o zdlhavy proces.

Po tejto analyze sme sa rozhodli, Ze pristapime k celkovému refaktoringu tohto
projektu a zmenime jeho Struktaru. Bol navrhnuty novy architektonicky model
systtmu zalozeny na predoSlom systéme avSak s viacSim ohladom na
zamenitelnost’ jednotlivych Casti a s oddelenim pouzivatel'ského rozhrania od
funkcionality. V starom projekte sa Cast’ funkcionality nachadzala aj v projekte
pouzivatel'ského rozhrania ¢o nam nepripadalo spravne v ramci zauzivanych
pravidiel a nechceli sme takto postaveny projekt d’alej nabalovat o dalSiu
funkcionalitu.

Nova architektira je postavena na rovnakych knizniciach ako ta predosla. Jediny
rozdiel je v organizacii projektu. Analyzu moznych alternativnych rieSeni sme
nerobili, pretoZze sme to nepovazovali za rozumné a ¢asovo efektivne. Aj keby
sme nasli lepSie rieSenia na problematiku kniznic v obore 3D rekonstrukcie bolo
pri by casovo nerentabilné prerabat’ cely projekt. Preto sme sa zamerali na
pouzitie PCL teda PointCloudLibrary, ktora ponuka rozsiahlu funkcionalitu v
tejto oblasti.



pel:visualization::PCLVisualizerinteractorStyle

I

Visualization

visualization::Custominteractor

visualization::Visualizer

+visualizePointCloud(pel::PointCloud<pcl:: PointXY Z=::Ptr cloud): void

QT GUul

aT_Gul

+visualizePointCloud(pcl::PointCloud<pcl:: PointXY ZRGB>:Ptr cloud): void
+visualizeNormals(pel : PointCloud<pcl::Normal>::Ptr normals): void

Interior3DRecon

parser:inputDataParser

io::DataReader

space::ClosedSpace

-name: std::string

-config: TiXmlNode™

-data_filepaths: std::vector<std::string>

-config_filepath: std::string

-original_data: pel:PointCloud<pcl::PointXYZRGBNormal>*
-birkysNormalSegmentation: sgmnt:BirkysNormalSegmentation®
-analyticalPlanesSegmentation: sgmnt::AnalyticalPlanesSegmentation™

io::Exporter

+ClosedSpace()
+ClosedSpace(data_filepaths: std::vector<std:string>, config_filepath: std::g
+Init(data_filename: const char*, config_filename: const char*)

+recontructPlanarSurfaces(): void

]

mids::Segmentation
+calculate(): void
+save(): void

f

+BirkysNormalSegmentation{

TiXxmiNode* config
)

mtds::BirkysNormalSegmentation

pel::PointCloud<pcl::PointXYZ>::Ptr cloud,
pel::PaintCloud<pcl::Normal>::Ptr normals,

+getSegmentedCloud(): pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGB>::Ptr
+getClusters(): std::vector<pcl::Poinindices>" +getPlanarPolygons(): prims::Polygon
+getSegmentedBorder(): pel::PointCloud<pel:PointXYZ>:Ptr

+AnalyticalPlaneSegmentation(

TiXmINode* config

mtds::AnalyticalPlane Segmentation
pel::PointCloud<pcl::PointXYZRGB=::Ptr segmentedCloud,
std::vector<pcl::Pointindices>* clusters,

+getClusterCoefficients(): std::vector<Eigen::Vector4f>

+getStandardDeviations(): std::vector<long double>

data::DataStatistics

V

\

mitds::CommonUtil

Ako zo zadania vyplyva museli sme dbat najmid na datovo-formatova
nezavislost’ aby bola aplikacia skutocne pouziteI'na na vSeobecnej tirovni. S tym
je zviazana aj datovo-typova nezavislost. ZlepSili sme zamenitelnost a
flexibilitu projektu. Z dévodu naroénych vypoétov sme vyrazne dbali aj na
znizenie pamétovej narocnosti tejto aplikacie.

3.1 INTERIOR3DRECON

Interior3DRecon predstavuje hlavnu funkcionalitu nasho projektu. Obsahuje
triedy na segmentaciu, import a export 3D dat.



Jej aplika¢né rozhranie predstavuje trieda CosedSpace, ktora v sebe zoskupuje
nacitané povodne 3D data, konfiguracné parametre a metdédy na vypocet/pristup
ku segmentovanym datam. Je navrhnutda tak, aby jej inStancia obsahovala
segmentované data pre prave jednu kombinaciu pdvodnych dat a konfiguracnych
parametrov. Je to preto, aby sa zabezpecila lepSia vidite'nost’ a umoziuje to
jednoduchsie a prehl'adnejsie ukladanie dat inStancie.

Jednotlivii segmentaciu 3D dat vykonavaju podtriedy triedy Segmentation.
Podobne ako trieda ClosedSpace st navrhnuté tak, aby si po inicializacii a
vykonani calculate metody uchovali vypocitané data a v pripade, Ze bude
potrebné segmentovat’ iné data alebo pouzit’ ini konfiguraciu vytvori sa nova
inStancia. Umozni to uchovat si vysledky tej istej segmentacnej metddy s
roznymi konfiguraciami, ¢o sa moéze hodit’ v pripade, Ze si potrebné tieto
rozli¢né vysledky na d’alSie spracovanie.

V sucasnom projekte st implementované dve triedy, ktoré dedia od triedy
Segmentation - BirkysNormalSegmentation a AnalyticalPlanesSegmentation.
BirkysNormalSegmentation segmentuje point cloud na zaklade odhadnutych
normal  bodov. Tieto  segmentované  data  berie na  vstupe
AnalyticalPlanesSegmentation, ktord d’alej segmentuje 3D scénu na planarne
polygdény pomocou fitovania rovin cez clustre bodov zo vstupu.

Triedy CommonUtil a DataStatistics obsahuju podporné metédy pre podtriedy
triedy Segmentation.

Metody a funkcie na import a export dat st obsiahnuté v triedach Exporter a
DataReader pricom DataReader pouziva triedu InputDataParser, ktora parsuje
T'ubovolné ASCII data do point cloudu v XYZ koordina¢nom systéme.

3.2 QT_GUI

Pomocou tohto modulu je spustany cely projekt. ZvySné moduly su
kompilované do kniznic, ktoré QT_GUI pouziva. Jeho jedina funkcionalita je
pritom pouzivatel'ské okno, ktoré umoziuje volat’ funkcionalitu modulov
Interior3DRecon a Visualization.

Jeho jedind rovnomenna trieda QT_GUI obsahuje premennu typu ClosedSpace,
ktora poskytuje aplikaéné rozhranie modulu Interior3DRecon a premennu typu
Visualizer, ktora poskytuje aplikacné rozhranie modulu Visualization. Po vybrati
suborov s 3D datami a konfiguraéného stuboru sa zavola inicializacna metoda
triedy ClosedSpace a spristupnia sa tak tla¢idla, ktoré volaju jej zvy$né metody a
metody Vizualizéru.

Na vytvorenie pouzivatel'ského rozhrania sme pouzili popularny softvér QT.
Umoznil nam pomerne rychlo vytvorit' grafické pouzivatel'ské rozhranie, a
taktiez jeho podpora cross-platformového vyvoja sa moéze do budiicna hodit, v
pripade ze sa bude implementovat’ rekonstrukcia dat z MS Kinect.



3.3 VISUALIZATION

Vizualizaciu sme dokéazali kompletne oddelit’ od pouzivatel'ského rozhrania a
pomocné vypoctové hodnoty budeme posielat’ z GUI ako parametre, takze v
GUI bude iba volanie funkcie. Vizualizér pracuje s inStanciou ClosedSpace,
ktora je hlavnou instanciou celého programu a vSetky operacie sa robia nad fiou.

Vizualizicia prebieha s vyuzitim metod kniznice PCL. Mame vytvoreny vlastny
spdsob interakcie ktory sme prebrali od minuloro¢ného timu ale je potrebné
prepracovat’ ho. Interakcia je prili§ neintuitivna a neprakticka. V buduicnosti by
sme chceli tato interakciu podporit’ 3D mySou.

4. MODULY SYSTEMU

Jednotlivé moduly systému sme previazali po predoslom time. Tie su podrobne
zdokumentované na ich prezentaénej stranke'. Medzi tie Casti, ktoré sme si
osvojili a zahrnuli do novej Struktiry systému, ktory ma vzist' z refaktoringu
partia:

e BirkysNormalSegmenation - segmentacia point cloud do clusterov na
zaklade vypocitanych normal bodov.

e AnalyticatPlaneReconstruction - po novom
AnalyticalPlaneSegmentation ked’ze sa jedna o segmentaciu a nie
rekonstrukciu je modul, ktory ma po refaktoringu segmentovat’ 3D scénu
na planarne polygony. Tieto polygony sa neskor pouzijii na segmentaciu
stien miestnosti a menej Clenitych objektov ako napriklad st6l alebo
dvere.

e Customlinteractor - trieda na ovladanie PCL vizualiza¢ného okna.
Bude upravena aby poskytovala intuitivnejSie ovladanie.

e Naditavanie konfigura¢nych udajov z XML - v novej verzii projektu
je taktiez pouzity opensource TinyXML na nacitavanie konfigura¢nych
udajov

e Export segmentovanych dat - trieda Exporter, ktora bude doplnena o
metddy na export dat, ktoré st potrebné na to aby bolo mozné ulozit
instanciu triedy ClosedSpace.

! prezenta¢na stranka timu RED

link: http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2015/team05is-si/#final-product



Novu funkcionalitu zatial' na§ systém neponuka. Vzhladom na globalne ciele
(uvedené vyssie) sme identifikovali 3 problémy, ktoré budu predmetom rieSenia
nasho timu:

1. Uplna segmentécia outlayerov
2. Rekonstrukcia dat z kinectu
3. ZlepSenie vizualizacie

4.1 UPLNA SEGMENTACIA OUTLAYEROV

4.1.1 ANALYZA

Analyza poziadaviek prebicha pocas spolo¢nych stretnuti s product ownerom.
Na zaklade diskusii sme identifikovali problém s tzv. outlayer-mi - vyénelkami
(kl'ucka, svetlo apod.). Problém tzko stvisi so segmentaciou polygénov, na
ktora je vyuzitda metdéda opisana vysSie (AnalyticalPlaneReconstruction).
Odstranenim tohto problému je mozné znacne vylepSit' presnost’ segmentacie
polygoénov, ktoré su kI'icové pri identifikacii stien i objektov.

Konkrétne, segmentécia polygonov prebieha v tychto krokoch. Z troch bodov sa
definuje rovina, tato rovina sa prelozi cez vytvorené segmenty. Pri evaluacii sa
zisti kolko percent zo segmentovanych clusterov sa pretina s definovanou
rovinou. Samozrejme, je potrebna urcita odchylka, ktora urcuje kedy bod patri a
kedy nepatri do roviny. Odchylka je uréena vzhl'adom na Sum, ktory vstupné
data obsahuju. Na§ problém spociva teda v tom, ako oddelit’ Sum od realnych
objektov. Napriklad, sme si vedomy toho aky nepresny je nas hardware. Avsak,
objekty, ktoré su relativne malé vzh'adom na snimant miestnost’ - napr. kl'ucka -
sa nam javia ako Sum - o ale nie je pravda. V pripade, Ze by sme tieto objekty
vedeli identifikovatt a nejakym spdsobom ich zo scény odstranit
(vysegmentovat’) vieme zarucit’ lepsiu identifikaciu polygénov.

4.1.2 NAVRH A IMPLEMENTACIA

Tento problém je zatial’ v procese navrhu. Jeho implementacia bude prebiehat’ v
ramci d’al$ieho Sprintu.

4.1.3 TESTOVANIE

Evaluéacia vysledkov rieSenia tohto problému bude prebichat nasledovnym
sposobom. Je potrebné vzdy poznat’ aj vysledky starej metddy, preto je potrebné



si ich niekam ulozit’. Pri tej istej konfigurécii, identifikujeme polygény bez toho
aby sme odstranili outlayer-i a ulozime si vysledky o tspesnosti (kol’ko percent
bodov zo segmentovanych casti patrilo do roviny). Nasledne pripojime nasu
metddu segmentacie outlayerov a znovu spustime proces identifikicie
polygénov. Vysledky vieme teda 'ahko pomocou tejto metriky porovnat. Ak
dosiahneme znacne lepsie vysledky metéda bude integrovana do projektu.

Je potrebné povodny vystup kontrolovat’ aj rucne - pomocou vizualizéru, a teda
porovnat’ vystup povodnych metéd v podobe point cloud s vystupom novych
metdd segmetndcie a identifikacie outlier-ov.

4.2 REKONSTRUKCIA DAT Z KINCETU

421 ANALYZA

Ziskavanie testovacich dat - volne dostupné datasety na internete, datasety od
firmy Photoneo s.r.0. - obmedzuje vyvojovi tim pri testovani novych
vyskumnych metédach. Ak by sme chceli dataset Sity na mieru, je ¢asovo
naro¢né (mozno aj nemozné) takyto dataset zabezpecit. Vzhll'adom nato, sme na
spolo¢nych stretnutiach prisli k zaveru, ze je vhodné implementovat vlastnu
rekonstrukciu dat.

4.2.2 NAVRH

Na fakulte mame dostupny Kinect pomocou, ktorého je mozné nasnimat’ 3D
data. Pre zvySenie presnosti sme navrhli zber dat z viacerych uhl'ov pohl'adu. To
znamena, Ze je potrebné tieto data nakoniec spojit’ dokopy, aby predstavovali
jeden pouzitelny dataset.

4.2.3 IMPLEMENTACIA

Implementacia bude prebiehat’ v ramci 4. $printu.



4.2.4 TESTOVANIE

Testovanie rieSenia tohto problému bude prebiechat manudlne s pouzitim
vizualizéru. V tomto pripade je to najlepsie rieSenie, ak vieme ¢o sme nasnimali,
vieme si to zobrazit' a odhadnut’ podobnost’ s realitou.

Pri jednotlivych metddach rekonstrukcie je vhodné ich neskdr vyhodnocovat’ aj
kvantitativne a navzajom porovnavat’ presnost’ s akou boli dita namerané.

4.3 ZLEPSENIE VIZUALIZACIE

4.3.1 ANALYZA

V ramci nasho projektu je vizualizacia podstatna Cast. Spravnost metod je v
mnohych pripadoch overovana vizualne - da sa pohl'adom povedat’ ¢i ma zmysel
sa metode venovat’ alebo nie. Prave preto je potrebné mat’ funkény a intuitivne
pouzivatel'ny vizualizér.

Dalsim dovodom pre zlepsenie vizualizéru je nasa timova prezentacia. V ramci
sutaze TP CUP, je vhodné mat lepsi vizualizér. Pri prezentacii je prave ten nas
jediny vystup, ktory vnima pozorovatel’, ktory nie je Uplne zainteresovany v
principoch rekonstrukcie 3D scény.

4.3.2 NAVRH

V naSej praci sa zameriavame hlavne na implementaciu intuitivneho pohybu
pomocou mysi. Dal$ou navrhnutou metédou pohybu je ovladanie pomocou 3D
mys$i. Pre spravnu a hlavne intuitivnu implementaciu pohybu v priestore je nutné
navrhnut’ interakciu s vizualizérom tak aby bola priatel'ska pre pouzivatela a
lahko naucitelna. Samotné data, ktoré vizualizujeme s pripravené na
prezentaciu implementovanymi metddami segmentécie.

Novy vizualizér, ktory je zaloZzeny na vstavanom vizualizéri PCL kniZnice,
spoCiva prevazne v implementacii vlastného ovladania (spravne reakcie na
pohyb mysSou, spravne interpretované klavesové vstupy do pohybov kamery vo
vizualizéri) pre vizualizér a vyvinutie metdd na spracovania vstupov z 3D mysi.
Okrem tohto hlavného problému vizualizéru sa tiez venujeme spravnemu
vkladaniu dat do priestoru v ktorom sa kamera pohybuje. Startovacia pozicia
kamery a jej orientdcie v priestore je tiez vel'mi dolezitd pre zorientovanie
pouzivatela.



4.3.3 IMPLEMENTACIA

Implementacia vizualizéru je rieSend prostrednictvom funkcii z PCL kniznice.
Jedna funkcia vytvori okno s parametrami ako farba pozadia, koordinaty a
inicializacny bod pre kameru. Druhd funkcia inicializuje interakciu pre toto
okno. Interakcia je sprostredkovana nasou triedou kde mame definovany spdsob
interakcie. Cela tato funkcionalita je obsiahnuta v jednej metode, ktora sa zavola
pri kliknuti na tlacidlo vizualizovat' v GUI. Metdda je volana s parametrom typu
PointCloud, ktory je ziskany z inStancie ClosedSpace. Ten sa v metdde vlozi do
vytvoren¢ho okna kde je mozné s nim pracovat’ kym nebude okno zatvorené
alebo zastavena vizualizacia. Vizualizér v tejto faze zobrazuje iba originalne
nezrekons$truované data. Ked” bude implementovana rekonstrukcia bude sa ako
parameter posielat’ aj typ dat a na zaklade toho sa naplni okno vizualizéru.
Samotny spdsob naplnenia je vytvoreny, staci uz iba implementovat’ pozmenené
volanie. Dovod preco je toto potrebné je ten, Ze funkcie PCL kniznice potrebuju
poznat’ charakter dat, ktoré vizualizuju.

4.3.4 TESTOVANIE

Overenie spravnosti rieSenia pre vizualizér sa bude testovat’ hlavne pomocou UX
experimentu, do ktorého zapojime ¢lenov timu, ale aj neskiseného pouzivatela,
ktory ndm moze priniest uzitotné navrhy na sprijemnenie pouZivania
vizualizéru.
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