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1. UvoDp

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

Nasim cielom bolo vytvorit’ systém, ktory vyrazne zjednodusi pracu architektov a dizajnérov a skrati
Cas vytvorenia modelu priestoru. Bezne sa takyto proces vykonava ru¢ne prekresl'ovanim v niektorom
pocitatovom nastroji. My sme tento proces nahradili naskenovanim priestoru hibkovou kamerou,
spracovanim tychto dat a ich naslednym exportom do DXF formatu. Ten je potom l'ubovolne
upravitel'ny vo vSetkych bezne pouzivanych CAD néstrojoch.

Pocas dvoch semestrov sme sa snazili pokracovat’ v praci naSich predchodcov a priniest’ lepSie
vysledky. Podarilo sa nam implementovat moznost vytvarania vlastného datasetu pomocou
skenovania priestoru s vyuzitim zariadenia Kinect One. Vylepsili sme pouzité segmentacné metddy a
algoritmy, ktoré tieto data spracovavali, pokusili sme sa zrychlit’ vypocty, vylep§ili sme nas vizualizér
a pridali moznost’ interakcie pomocou zariadeni od spolo¢nosti 3DConexxion. Rychlost’ spracovania
taktiez zvySila moznost’ exportu ¢iastocnych vysledkov.

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

2. GLOBALNE CIELE

2.1 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 spoésobom fungovania. Sucasne s tymto
oboznamovanim sme museli Studovat’ principy segmentacie 3D scény a pouzivané metddy a
algoritmy.

Dalsie definované ciele na semester boli:

e Refaktoring projektu

o Zmena Struktiry kodu



o Odstranenie nepotrebnych tried a Casti kodu
o Navrh novej architektary
o Tvorba nového GUI
e Analyza moznych spdsobov selekcie outliers
o Analyza dostupnych metod
o Konzultacia v ramci 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 QOvladanie vizualizacie prostrednictvom 3D mysi
o Interakcia s vizualizérom pohybmi 3D mySou
e Presnejsie vysledky pouzivanych algoritmov
e Ukladanie medzivysledkov

o Ulozenie medzivysledkov pre zrychlenie vypoctov

Dalsie ulohy sa $pecifikuji 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, pretoze smerovanie sa vzdy odvija od predoslych poznatkov.

2.2 Globalne cielePRE LS

Po skon¢eni zimného semestra sme pokracovali v praci a snazili sa dokoncit’ rozpracované tlohy a
spojit’ jednotlivé oddelené riesenia do jedného celku aby sme v letnom semestri mohli za¢at’ pracovat’
na novych. Hlavnym cielom na tento semester bolo pokracovat v zlepSovani algoritmov na
spracovanie datasetu, implementacia skenovania pomocou hibkovej kamery, zlep3enie vizualizacie,
zrychlenie vypoctov a iné.

Zoznam identifikovanych ciel'ov na letny semester:

e Moznost ukladania medzivysledkov segmentaénych metod

o Tym sa zrychli testovanie a prototypovanie
e Implementécia Kinectu

o Vyuzitie pre vytvaranie vlastnych datasetov

oV ramci celkového pouzitia sa jedna o vel'mi podstatnu funkcionalitu
e Ovléadanie vizualizécie prostrednictvom 3D mysi



o Interakcia s vizualizérom pohybmi 3D mySou
e Uprava vizualizéra
o ZjednoduSenie interakcie
o Pridanie moznosti menit’ obsah pomocou jedného tlacidla
e Doxygen
o Komentovanie kodu podl'a metodiky tak aby sa dala vygenerovat’ dokumentacia
e Lokalizacia outlayerov
e Opravenie zalamovania stien
e Paralelizacia vypoctov
e Implementécia Harrisovych hranovych bodov

Pocas prace na projekte sme Casto identifikovali nové ciele mensiecho vyznamu, na ktorych sme
taktiez pracovali. Ciele uvedené vyssie boli vSak od zaciatku naSou hlavnou prioritou.

3. CELKOVY POHIAD NA SYSTEM

V tomto projekte pokra¢ujeme po minuloro¢nej skupine, ktora na projekte zacinala. Preto sme museli
ako prvl vec analyzovat aktudlnu formu projektu. Cely nas tim (5 ¢lenov) musel prejst’ projekt a
pochopit’ presné fungovanie jednotlivych tried. Nakolko bola forma pomerne rozhadzand a projekt
obsahoval mnoZstvo nepotrebného kodu a nepouzivanych funkeii islo o zdihavy proces.

Po tejto analyze sme sa rozhodli, ze pristipime k celkovému refaktoringu tohto projektu a zmenime
jeho strukturu. Bol navrhnuty novy architektonicky model systému zaloZeny na predoSlom systéme
avSak s vidcsim ohladom na zamenitenost jednotlivych Casti a s oddelenim pouZzivatel'ského
rozhrania od funkcionality. V starom projekte sa Cast’ funkcionality nachadzala aj v projekte
pouzivatel'ského rozhrania ¢o ndm nepripadalo spravne v ramci zauzivanych pravidiel a nechceli sme
takto postaveny projekt d’alej nabalovat’ o d’alSiu funkcionalitu.

Nova architektira je postavend na rovnakych knizniciach ako ta predosld. Jediny rozdiel je v
organizacii projektu. Analyzu moznych alternativnych rieSeni sme nerobili, pretoze sme to
nepovazovali za rozumné a Casovo efektivne. Aj keby sme nasli lepSie rieSenia na problematiku
segmentacie 3D dat bolo pri by ¢asovo nerentabilné prerabat’ cely projekt. Preto sme sa zamerali na
pouzitie PCL teda PointCloudLibrary, ktord poskytuje potrebné rozhranie na pracu s point cloud
datami.. Pridanou castou je projekt pre pracu so skenovacimi zariadeniami ktoré vyuzivame na
ziskanie hibkovych dat. Tieto data st v redlnom ¢ase rekonstruované do spoloéného point cloudu a je
z nich odstrafiovany Sum.
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3.1 INTERIOR3DRECON

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

Jej aplika¢né rozhranie predstavuje trieda CosedSpace, ktora v sebe zoskupuje nacéitané pévodne 3D
data, konfiguraéné parametre a metddy na vypocet/pristup ku segmentovanym datam. Je navrhnuta
tak, aby jej inStancia obsahovala segmentované data pre prave jednu kombinaciu povodnych dat a
konfigura¢nych parametrov. Je to preto, aby sa zabezpecila lepSia viditelnost a umoziiuje to
jednoduchsie a prehl'adnejsie ukladanie dat inStancie.

Jednotlivi segmentéciu 3D dat vykonavaju podtriedy triedy Segmentation. Podobne ako trieda
ClosedSpace su navrhnuté tak, aby si po inicializacii a vykonani calculate metédy uchovali
vypocitané data a v pripade, ze bude potrebné segmentovat’ iné data alebo pouzit’ ini1 konfiguraciu
vytvori sa nova inStancia. Umozni to uchovat’ si vysledky tej istej segmentacnej metddy s réznymi
konfiguraciami, ¢o sa mdze hodit’ v pripade, ze st potrebné tieto rozliné vysledky na dalSie
spracovanie.

V sacasnom projekte su implementované tri triedy, ktoré dedia od triedy Segmentation -
BirkysNormalSegmentation, AnalyticalPlanesSegmentation a PlanePointsExamination.
BirkysNormalSegmentation segmentuje point cloud na zaklade odhadnutych normél bodov. Tieto
segmentované data berie na vstupe AnalyticalPlanesSegmentation, ktora d’alej segmentuje 3D scénu
na planarne polygony pomocou fitovania rovin cez klastre bodov zo vstupu. PlanePointsExamination
odstraiiuje outliere z klastrov, ktoré definuju vypocitané polygony. Tato trieda je uz zastarald a
odstrafiovanie outlierov sa presunulo do triedy AnalyticalPlanesSegmentation.

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

Metddy a funkcie na import a export dat su obsiahnuté v triedach Exporter a DataReader pri¢om
DataReader pouziva triedu InputDataParser, ktora parsuje I'ubovol'né ASCII data do point cloudu v
XYZ koordinacnom systéme.



3.2 QT _GUI

Pomocou tohto modulu je spustany cely projekt. Zvy$né moduly st kompilované do kniznic, ktoré
QT_GUI pouziva. Jeho jedind funkcionalita je pritom pouzivatel'ské okno, ktoré umoziuje volat
funkcionalitu modulov Interior3DRecon a Visualization.

Jeho jedind rovnomenna trieda QT_GUI obsahuje premenni typu ClosedSpace, ktora poskytuje
aplika¢né rozhranie modulu Interior3DRecon a premennd typu Visualizer, ktora poskytuje aplikaéné
rozhranie modulu Visualization. Po vybrati suborov s 3D datami a konfigura¢ného stboru sa zavola
inicializa¢na metoda triedy ClosedSpace a spristupnia sa tak tla¢idla, ktoré volaju jej zvy$né metody a
metddy Vizualizéru.

Na vytvorenie pouZivatel'ského rozhrania sme pouzili popularny softvér QT. Umoznil ndm pomerne
rychlo vytvorit’ grafické pouzivatel'ské rozhranie.

3.3 VISUALIZATION

Vizualizaciu sme dokazali kompletne oddelit’ od pouzivatel'ského rozhrania a pomocné vypoctové
hodnoty posielame z GUI ako parametre, takze v GUI je iba volanie funkcie. Vizualizér pracuje s
inStanciou ClosedSpace, ktora je hlavnou inStanciou celého programu a vSetky operacie sa robia nad
nou, resp. vSetky vizualizované data ziskavame z nej.

Vizualizécia prebieha s vyuZzitim metdd kniznice PCL. Metddy vyberame na zaklade pointcloudu,
ktory chceme vizualizovat’, teda podla toho aké ma vlastnosti. Jeho vlastnosti sa menia postupnym
spracovavanim prostrednictvom implementovanych met6d. Spdsob vizualizacie sme Uplne zmenili.
Po vybrani konkrétnej vizualizacie sa najskér zavola metdda, ktora vytvori prazdne okno vizualizéru a
nasledne sa zavola ina, ktora ho naplni podl'a poziadaviek. Takto sme sprehl’adnili kod a umoznili
pouzivatel'ovi dynamicky za behu programu menit’ obsah vizualizéru stlatenim jedinej klavesy. Tuto
funkcionalitu sme implementovali z dévodu porovnavania datasetov pred a po spracovani konkrétnou
metodou.

Mame vytvoreny vlastny sposob interakcie ktory sme prebrali od minulorocného timu ale bolo
potrebné prepracovat’ ho. Zmenili sme takmer vSetky metody interakcie. Hlavné problémy, ktoré sme
identifikovali bolo prili§ vel'ké postvanie sa o konStantnu vzdialenost’ bez ohladu na velkost
datasetu. VSetko postvanie sme zmenili tak, aby sa kamera vzdy posunula o percentualnu hodnotu
vel'kosti datasetu. Inym problémom bolo, Ze niektoré datasety boli posunuté v priestore, teda sa ich
stred nenachadzal v bode [0,0,0] kam sa pozerala kamera. Museli sme implementovat metodu
vypoétu stredu datasetu a nastavit’ kameru vzdy na tento bol v stradnicovej ststave. Taktiez sme
pridali mnozstvo moznosti rotovania datasetu pomocou numerickej klavesnice. VSetky moznosti
interakcie s vizualizérom su spisané v prirucke k vizualizacii.

DalSou upravou interakcie a celkovej vizualizécie je pridanie 3D Mysi. Podporu 3D zariadenia od
spolo¢nosti 3dConexxion sme implementovali do nasho vizualizéru a vytvorili sme vlastné interakéné
metddy. Povodne sme sa snazili vyuzit' prazdne implementacie, ktoré priamo pre toto zariadenie



poskytuje VTK, avsak narazili sme na niekol’ko problémov a preto sme sa rozhodli vytvorit’ tieto
metody vlastnou cestou. Po niekol’ko nasobnom testovani a upravovani metdd sa nam podarilo
vytvorit také, ktoré vyhovovali vac¢Sine pouzivatel'om.

4. 3DRECON_KINECT

Tento modul predstavuje nastroj pre pracu ssenzormi pre skenovanie vnutornych priestorov.
Obsahuje hlavné rozhranie z ktorého st volané d’alSie ¢asti projektu. To je implementované pomocou
softvéru QT podobne ako modul QT_GUI.

Pre préacu s implementaciou ktora sa nachadza v tom istom projekte obsahuje triedy kinfuRunner ktory
predstavuje implementaciu SLAM algoritmu pomocou PCL kniZnice s vlastnymi tipravami. Dalej
obsahuje menej naro¢nu implementaciu kinectDriverTest ktorej ulohou je iba poskytnit’ nastroj na
otestovanie pripojenia senzoru.

5. MODULY SYSTEMU

Viacsinu modulov systému sme prevzali po predoslom time. Tie su podrobne zdokumentované na ich
prezentadnej stranke!. Vytvorili sme tieZ tri nové moduly Kinect, CustomInteractor a Serialization:

e BirkysNormalSegmenation - segmentacia point cloud do klastrov na zaklade vypog¢itanych
normal bodov.

e AnalyticalPlaneSegmentation - (pévodne AnalyticalPlaneReconstruction) segmentécia
planarnych polygénov z jednotlivych klastrov vypocitanych pomocou
BirkysNormalSegmentation.

Custominteractor - ovladanie PCL vizualiza¢ného okna.

Nacitavanie konfiguraénych idajov z XML - nacitavanie konfiguracnych udajov
(opensource implementacia TinyXML).

Exporter - export dat do formatov pcd a dxf.

Kinect - skenovanie priestorov pomocou senzorov a rekonstrukcia 3D scény.

Serialization - serializacia segmenta¢nych tried, kvoli ukladaniu a nacitaniu medzivysledkov.

1 Prezenta&na stranka timu RED

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



5.1 ROZPOZNAVANIE A SEGMENTACIA STIEN

5.1.1 ANALYZA

Na zaklade toho, Ze kvalita vysledkov segmentacie a jej vypoctova naro¢nost’ nebola postacujuca na
dalSie spracovanie, bola implementacia analyzovana vzhladom na iné prace, ktoré sa venovali
rozpoznavaniu a segmentacii stien z point cloudu.

5.1.2 METODA ROZPOZNAVANIA STIEN

Rozlisujeme 3 skupiny metdd na rozpoznavanie rovin v point cloude:

e Region growing techniky
e Metddy zalozené na RANSAC-u
e Metody zalozené na transformécii priestoru priznakov (napr. Houghova transfornéacia)

Stcasna implementacia pouziva PCL implementaciu RANSAC-u. Praca [1] navrhuje pouzitie metddu
rozpoznavania stien pomocou Houghovej transformécie, ktora dosahuje stabilnejsie vysledky pri
rozpoznavani stien zo sekvencie 3d dat v Case pricom si zachovava porovnatelnil vypoctova
naroc¢nost’. Ked’ze ale nas projekt riesi rozpoznavanie zo statickych 3d dat je tato vyhoda nepodstatna.

RANSAC ma nevyhodu, ze bez optimalizacie je vypoctovo narocny. Navzdory tomu bolo ukazané, ze
dokaze sa vysporiadat’ s datasetom obsahujicim 50% outlayerov. Praca [3] rieSi rozpoznavanie tvarov
z point-cloudu pouzitim optimalizovaného RANSAC algoritmu pomocou hodnotiacej funkcie. V
jednotlivych iteracidch tohto algoritmu sa vyberie tvar s maximalnym ohodnotenim zo skupiny
kandidatov, zisti sa pravdepodobnost’, Ze nebol prehliadnuty lepsi kandidat a v pripade, ze je tato
pravdepodobnost’ dostato¢ne vysoka vybrany kandidat je vymazany zo skupiny kandidatov.
Algoritmus konc¢i v pripade, ak pravdepodobnost, ze v skupine kandidatov nie je lepsi kandidat ako
pouzivatelom definovany minimalny tvar je dostato¢ne vel'ka.

Sucasna implementacia pouziva na fitting rovin RANSAC nad segmentmi point-cloudu, ktoré boli
segmentované pomocou dominantnych normal point-cloudu a nasledného pouzitia Region growing
algoritmu. Je teda primdrne zamerand na rozpoznavanie planarnych objektov, pri¢om si vyzaduje
pomerne vypoctovo naroCny preprocessing. Preto stoji na zvdZenie pouzitie RANSAC algoritmu
spolu s optimalizaciou, podobne ako to bolo v pripade préce [3].

5.1.3 VALIDACIA ROZPOZNANYCH ROVIN

Po fittingu stien pomocou RANSAC-u sa rozpoznané roviny evauluju, ¢i segment skutocne
predstavuje planarny objekt, resp. povrch na zaklade pomeru 2:1 inlayers a outlayers. V pripade, ze
outlayer bodov je viac ako polovica inlayer bodov je tato stena (rovina) zamietnuta a d’alej sa s fnou
neréata.

V tejto implementacii vidiet' nedostatok, pretoze sa takto moze zamietnut' segment, ktory obsahuje
stenu alebo plandmy povrch s inym prilahlym objektom. Preto sa navrhuje implementovat
odstranenie potencionalneho prilahlého objetku napriklad odstranenim bodov segmentu, ktoré sa
nachadzaju za urcitou vzdialenostou od rozpoznanej roviny.



5.1.4  ZLEPSENIE PRESNOSTI STIEN

Pre préce, ktoré rozpoznédvaju steny pomocou RANSAC-u je obvyklé, Ze po rozpoznani steny
nasleduje vylepsenie (refining) steny pomocou algoritmu najmensich $tvorcov. Optimalizuje sa tak
chyba ur€enia roviny v segmente.

Toto vylepSenie urcenia roviny steny chyba v sucasnej implementicii. Je preto na zvazenie jeho
pouzitie po odstrdneni outliers ako posledny krok fitovania rovin, ktory minimalizuje Standardni
odchylku.

5.1.5 ZALAMOVANIE STIEN V SUCASNEJ IMPLEMENTACII

Na zédklade analyzy segmenta¢ného algoritmu predoSlého timu sa zistila pri¢ina zalamovania
polygoénov. Pri zjemnovani okrajovych bodov konkéavnej obalky sa tieto body transformovali na
najblizsie body segmentu, ktoré ale neleZia na jednej rovine a preto nebol vysledny polygoén planarny.
Bolo potrebné este transformovat’ tieto body pomocou kolmych priemetov na analyticky urcent
rovinu segmentu.

5.1.6 ODKAzY

[1] HULIK, Rostislav, et al. Continuous plane detection in point-cloud data based on 3D Hough
Transform. Journal of visual communication and image representation, 2014, 25.1: 86-97.

[2] ROTHG., LEVINE M. D.: Extracting geometric primitives.CVGIP: Image Underst.58 , 1
(1993), 1-22.

[3] SCHNABEL, Ruwen; WAHL, Roland; KLEIN, Reinhard. Efficient RANSAC for point-cloud
shape detection. In: Computer graphics forum. Blackwell Publishing Ltd, 2007. p. 214-226.

5.1.7 NAVRH A IMPLEMENTACIA

Na zaklade analyzy sa navrhlo rieSenie zalamovania stien. RieSenie spociva v premietani okrajovych
bodov jednotlivych polygonov (stien) na rovinu daného polygénu pomocou triedy PCL kniznice
Projectlnliers.

5.1.8 TESTOVANIE

Riesenie zalamovania bolo overené automaticky testom aj manualne vizualnym overenim.
Automaticky test spocival v dosadzovani suradnic okrajovych bodov polygénu do parametrickej
rovnice roviny polygonu.



5.2 UPLNA SEGMENTACIA OUTLAYEROV

5.2.1 ANALYZA

Analyza poziadaviek prebieha pocas spolo¢nych stretnuti s produkt ownerom. Na zéklade diskusii
sme identifikovali problém s tzv. outlayer-mi - vy¢nelkami (kl'ucka, svetlo apod.). Problém tzko
suvisi  so segmenticiou polygonov, na ktorG je vyuzitd metdéda opisana vySSie
(AnalyticalPlaneReconstruction). Odstranenim tohto problému je mozné znaéne vylepsit presnost’
segmentacie polygonov, ktoré su kl'uicové pri identifikacii stien ¢i objektov.

Konkrétne, segmentécia polygdénov prebieha v tychto krokoch. Z troch bodov sa definuje rovina, tato
rovina sa prelozi cez vytvorené segmenty. Pri evaluacii sa zisti kol’ko percent zo segmentovanych
klastrov sa pretina s definovanou rovinou. Samozrejme, je potrebnd urcitd odchylka, ktora urcuje kedy
bod patri a kedy nepatri do roviny. Odchylka je uréend vzhladom na Sum, ktory vstupné data
obsahuju. Nas problém spociva teda v tom, ako oddelit’ Sum od realnych objektov. Napriklad, sme si
vedomy toho aky nepresny je nd§ hardware. AvSak, objekty, ktoré st relativne malé vzhl'adom na
snimanu miestnost’ - napr. kI'u¢ka - sa ndm javia ako Sum - ¢o ale nie je pravda. V pripade, Zze by sme
tieto objekty vedeli identifikovat’ a nejakym sposobom ich zo scény odstranit’ (vysegmentovat’) vieme
zarucit’ lepsSiu identifikaciu polygdénov.

Analyzovali sme viacero sposobom, ktorymi je mozné lokalizovat’ a nasledne segmentovat’ outlayeri.
Jednym z nich je ABOD (Angle-Based outlayer detection). Pri tejto metode zistujeme kde sa bod
nachadza vzhl'adom na ostatné body. Ak sa “pozera” na via¢Sinu ostatnych bodov v jednom smere - je
outlayer. Ak existuje viacero smerov, v ktorych vidi body - outlayer nie je. Pri tejto metdde je hlavna
nevyhoda jej zlozitost a to O(n”3). Dalsim spdsob je vyuzitie neurdénovej siete. Avsak tu nastiva
problém s oznackovanym datasetom. ABOD by bolo mozné optimalizovat’ tym, Ze ndm pouzivatel
ozna¢i miesta, kde su potencialne outlayeri. Tym padom, by sme nemuseli prehl’adavat’ cely point
cloud, ale iba jeho casti. AvSak, nase rieSenie ma byt plne automatizované, takze tato moznost
nepripada do Gvahy. Nakoniec sme sa rozhodli pre otestovanie metddy, ktora je opisana niZSie v
Navrhu.

5.2.2 NAVRH A IMPLEMENTACIA

Navrhli sme metodu, ktora je zalozend na projekcii z 3D do 2D. Prebieha v tychto krokoch:

1. StatisticalOutlierRemoval - tuto funkcionalitu ponuka PCL. Dokaze zabezpecit redukovanie
Sumu z 3D dat.

2. Projekcia do 2D - spravime prierez segmentu, ¢im sa premietne do 2D.

3. Best line fit - cez body sa snazime prelozit’ priamku, ktora pretne ¢o najviac bodov

4. Lokalizacia outlayers - body, ktoré leZia v kolmej vzdialenosti +- treshold, su outlayeri

5. Outlayers st nakoniec vymazané a do znovu poditania AnalyticalPlaneSegementation sa
dostavaju iba Inliers.



5.2.3 TESTOVANIE

Evaluacia vysledkov rieSenia tohto problému bude prebiehat’ nasledovnym spdsobom. Je potrebné
vzdy poznat' aj vysledky starej metddy, preto je potrebné si ich niekam ulozit. Pri tej istej
konfigurécii, identifikujeme polygony bez toho aby sme odstranili outlayer-i a ulozime si vysledky o
uspesnosti (kol'ko percent bodov zo segmentovanych casti patrilo do roviny). Nasledne pripojime
nasu metodu segmentacie outlayerov a znovu spustime proces identifikacie polygénov. Vysledky
vieme teda 'ahko pomocou tejto metriky porovnat’. Ak dosiahneme znacne lepSie vysledky metoda
bude integrovana do projektu.

Je potrebné pdvodny vystup kontrolovat’ aj ruéne - pomocou Vizualizéru, a teda porovnat vystup
pdvodnych metdd v podobe point cloud s vystupom novych metdd segmentacie a identifikacie outlier-
ov.

5.3 REKONSTRUKCIA DAT Z KINECTU

5.3.1 ANALYZA

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

5.3.2 NAVRH

Preskimali sme viacero moznosti ako pri skenovani miestnosti minimalizovat’ odchylky, ktoré mézu
spdsobit’ zlé mapovanie bodov v priestore. VSetky preskiimané moznosti vyuzivali urcitd variantu
SLAM algoritmu (simultaneous localization and mapping). Algoritmus je rozdeleny do dvoch
Casti: mapovanie a lokalizacia. mapovanie predstavuje proces nadvédzovania a odstavovania chyb zo
skenovanych dat. Lokalizacna Cast’ je zase zamerana na vypocet polohy a spravne rozpoznavanie
natoCenia senzoru, polohy v priestore atd’. Problémom mdze byt naro¢nost” algoritmu na vypoctovy
vykon a Specialne pripady pri SLAM algoritme ako je opédtovné navstivenie oblasti. Po preskimani
moznosti sme sa rozhodli pre pouzitie implementacie ktora sa nachadza v kniznici PCL a jej
nasledovné upravenie pre naSe potreby. nasledujuceho algoritmu:

5.3.3 IMPLEMENTACIA

Implementaciu sme sa kvoli naro¢nosti na vykon rozhodli uplne oddelit’ od hlavného projektu
rekonStrukcie. Bol vytvoreny vlastny solution pre implementaciu SLAM algoritmu. Pre zvySenie
pouzitenosti sme vytvorili pouzivatel'ské rozhranie pomocou QT. Ako prvym krokom bola



implementacia ziskavania dat zo senzorového zariadenia. Ked’Zze sme mali k dispozicii hlavne senzor
Kinect One bolo primarnym cielom ziskavat' data prave z tohto senzoru. PretoZe implementacia
vlastného ovladaca pre zbieranie dat zo zariadenia by bola prili§ naro¢na rozhodli sme sa pouzit
kniZznicu OpenNI2 ktori sme upravili tak aby pouzila ovlada¢ ziskany od tretej strany. Pomocou tejto
kniznice a PCL vizualizéra sme implementovali zakladny testovaci nastroj na overenie spojenia medzi
pocitatom a senzorom. Tento nastroj zobrazuje hibkové data zo senzoru v realnom Gase. Dalej sme sa
pokdsili prebrat’ knizni¢nt implementéaciu podobného néstroja, t& vSak nepodporovala zbieranie dat
z OpenNI2 a tak sme z implementacie pouzili iba niektoré Casti a vytvorili vlastnu. Ta je zalozena na
moduloch kniznice PCL, predovsetkym modul GPU ktory spravuje vyuzitie grafickych kariet nVidia.
Tento modul sme museli ¢iastoéne upravit aby podporoval novSie architektary grafickych kariet
ked’ze definicie v PCL podporuji iba architektary nizSie ako maxwell. Druhym modulom ktory
vyuZivame je implementacia Kinfu. Je to implementacia SLAM algoritmu v PCL kniznici. TG sme
upravili aby pracovala s OpenNI2 ovladacom pre skenery a grafickymi kartami vSetkych architektar
Pre budtice potreby sme implementovali zbieranie farebnych obrazov pocas skenovania ktoré je
mozné namapovat’ na vysledny PointCloud. Po spusteni skenovania sa pouzivatelovi zobrazia tri
okna, prvé zobrazuje aktualne hibkové data zo senzoru, druhé rekonitruovany PointCloud a tretie
polohu skenera v priestore spolu s indikatorom stratenia polohy.

5.3.4 TESTOVANIE

Testovanie rieSenia tohto problému prebiechalo manudlne s pouzitim vizualizacnych okien v rdmci
skenu a nasledné overenie pomocou projektu 3DRecoon. Skenovanie sa ukazalo ako presné a rychle
pri dostato¢ne vykonnom hardvéry. Problémom bolo pomerne ¢asté stracanie polohy senzoru. To sa
vSak da redukovat’ pomalym procesom skenovania a plynulymi pohybmi so senzorom. Bolo
otestované iba zariadenie Kinect One, ale iné zariadenia by nemali predstavovat’ vel'ky rozdiel vo
vysledkoch, kedze jedingm ovplyviiujucim faktorom je presnost hibkovych dat senzoru z ktorych
vieme pomerne presne odstranovat’ Sum. Samozrejme je optimalnejSie pouzit’ presnej$i senzor pre
dosiahnutie lepsieho skenu.

5.4 ZLEPSENIE VIZUALIZACIE

5.4.1 ANALYZA

V ramci nasho projektu je vizualizacia vel'mi podstatna ¢ast. Spravnost’ metdd a dat je v mnohych
pripadoch overovana vizualne - pouzivatel' dokaze overit, ¢i skuto¢ne nasnimal to ¢o chcel a ¢i
neurobil chybu. Taktiez takto dokdzeme overovat, ¢i nase metddy pracuju spravne a ¢i nenastala
chyba. Dalim dévodom pre zlep3enie vizualizéru je nasa timova prezentacia a celkova prezentacia
produktu. Pri prezentacii je prave vizualizér nas jediny vystup, ktory vnima pozorovatel. Ten nemusi
mat’ s problematikou rekonstruovania 3d scény a v podstate ani s grafikou ¢i informatikou ako takou
ziadne sktsenosti. A prave vizualizér je jedina vec, prostrednictvom ktorej moze tento pozorovatel a
teoreticky buduci ,,zakaznik*“ s naSim projektom prist do kontaktu. A prave dobre vypracovany
vizualizér je preto dolezitou Castou nasho projektu a nasej prezentacie.



5.4.2 NAVRH

V nasej praci sa zameriavame hlavne na implementéciu intuitivneho pohybu pomocou mysi. Dalsou
navrhnutou metédou pohybu je ovladanie pomocou 3D mySi. Pre spravnu a hlavne intuitivu
implementaciu pohybu v priestore je nutné navrhnut’ interakciu s vizualizérom tak aby bola priatel’ska
pre pouzivatel’a a 'ahko naucite'na. Samotné data, ktoré vizualizujeme su pripravené na prezentaciu
implementovanymi metddami segmentacie.

Novy vizualizér, ktory je zaloZzeny na vstavanom vizualizéri PCL kniznice, spociva prevazne v
implementacii vlastného ovladania (spravne reakcie na pohyb mySou, 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 orientacie v
priestore je tiez vel'mi dolezita pre zorientovanie pouZivatela.

Pre pouzivatela je vel'mi dolezité aby videl ako sa pomocou segmentacnych metéd meni pouzivany
Point Cloud. Ked' sa bude mdct prepinat medzi pdvodnym a vyslednym Point Cloudom dokaze
identifikovat’ problémy metody a uvidi ¢o zvolena metdda vlastne urobila.

5.4.3 IMPLEMENTACIA

Implementacia vizualizéru je rieSena prostrednictvom funkcii z PCL kniznice. Z GUI sa zavola
metoda, ktord vytvori prdzdne okno a nastavi prvotné parametre ako napr. farba pozadia. Druhd
metoda toto okno naplni podl'a zvolenej metddy z GUI a nastavi inicializacné parametre pre kameru
na zaklade stredu pointcloudu, vel’kost’ bodov, ich farbu a zavola triedu kde je definovana interakcia
pre okno vizalizéru. Vlozeny pointcloud je potom mozné l'ubovolne prezerat’ v okne. V ramci
interakcie je implementovand aj metoda, ktord povoluje za behu zmenit’ obsah okna a pozriet’ si
rozdiel spracovaného a povodného pointcloudu. Vieme vizualizovat’ vSetky vysledky naSich metdd,
vysegmentované plochy a ich hrany alebo ofarbeny Point Cloud, ktory je vystupom Birkis metddy.

Vizualizér obsahuje aj implementaciu pre interakciu pomocou 3D zariadenia SpaceNavigator,
pripadne iného od rovnakej spolo¢nosti. Interakcia v okne je vykondvana na zéklade koordinatov
ziskavanych pri pohybe mySou. Podl’a nich sa vykonavaji r6zne metédy pohybu kamery. Vsetky tieto
metody sme implementovali sami, nakol'ko kniznica PCL ani Ziadna ind neobsahuje pozadované
metddy. TaktieZ sme implementovali urCity spdsob akceleracie. To znamena, ze ¢im viac pouZivatel’
my$ nakloni, tym rychlejsi bude pohyb. Ci uz pri interakcii my$ou, 3D mysou alebo klavesnicou,
vzdy sme vychadzali z met6d definovanych v kniznici PCL.

5.4.4 TESTOVANIE

Vizualizér sme testovali na pouzivateloch. Prva faza testovania bolo testovanie s timom. Vsetci
¢lenovia timu postupne otestovali vizualizér, pricom sme vzdy zapisali vSetky poznamky a postupne



sa odstranovali chyby. Ked uz tim nemal védéSie vyhrady, skusali sme testovat’ vizualizér na
nezainteresovanych osobach a cely postup sme opakovali.

5.5 UKLADANIE MEDZIVYSLEDKOV

5.5.1 ANALYZA

Pri implementacii jednotlivych segmenta¢nych algoritmov je ¢astym problémom samotna vypoctova
Zlozitost’. Avsak pri upravach urcitych mensich krokov v celom algoritme (napr. parametrizacia)
alebo doplnenia urcitych krokov, pricom pdvodné kroky ostavaji nezmenené, nie je potrebné
prepocitavat’ cely algoritmus znovu. Pri realnych datasetoch (napr. apartman) méze byt prepoditanie
celej segmentacné metddy casovo narocné, ¢o v koneénom dosledku velmi spomaluje
prototypovanie. Za u¢elom urychlenia prototypovania sme sa rozhodli pre serializaciu objektov, ktoré
reprezentuju  segmentaéné metoédy - BirkysNormalSegmentation, AnalyticalPlaneSegmentation,
PlanePointsExamination.

5.5.2 NAVRH

Serializaciu sme navrhli s vyuzitim navrhového vzoru Strategy, priCom klientom sa stava trieda
ClosedSpace, ktora si zvoli stratégiu podla toho aki metéodu vykonava. Nasledne iba pred
vykonavanim metédy calculate vyvola metddu load, ktord nacita dostupné uloZzené vysledky (ak
Ziadne nie su, tak sa Ziadne nenacitaju), d’alej vyvola metodu calculate a nakoniec metddu save, ktora
ulozi vypocitané medzivysledky. Tymto sa vlastne ulozia vSetko medzivysledky naprie¢ celym
algoritmom, ak teda pridame novy vypocet do algoritmu, sta¢i ked’ sa pocita iba ten a tie povodné sa
len nacitaju z disku.



class System

zinterfaces
Serializable

save(): int

load{): int

Closed Space Serialization
m_serializaticnStrategy: Serialization - m_path_to_results: int
oy
+ + file_exists): b
+ + oreate_path{):
+ + save(): boo

BirkysNormal 5eg Serializer

nalyticalPlane S5eq Serializer

| PlanePointsExamination Serializer

+ sawve{): bool
+  load{): bool

5.5.3 IMPLEMENTACIA

Pri implementacii sme vyuzZili serializaciu pomocou kniznice boost a io, ktoré pontka samotné pcl. V
pripade ak je mozné objekt ulozit’ ako typ .pcd (point cloud), tak sa ulozi s vyuzitim io od pcl. Ak to
v8ak mozné nie je (napr. m_clusters - vektor typu PointIndices) je potrebné zabezpecit’ serializaciu.
Tuato sme implementovali pomocou kniznice boost s vyuzitim triedy Archive.

Jednotlivé subory su ukladané v priecinku, Ktory nesie meno po nazve datasetu. Nachadzaju sa v
QT_GUI v priecinku <meno_datasetu_bezpripony>/normalSeg/<typ_metody>/. Ak tato cesta
neexistuje systém ju automaticky vytvori a nasledne do nej uklada jednotlivé medzivysledky.
Naésledne pri nacitani sa hl'adaju medzivysledky v tejto ceste. Ak medzivysledok neexistuje, tak sa
nenacita. Cely tento proces zabezpecuje trieda Serialization.

Implementovana je serializacia segmentacnej metody pomocou normal (BirkysNormalSegSerializer).
Tato sluzi ako Sablona pre implementaciu d’alSich metod save/load v ramci ostatnych serializérov.



5.5.4 TESTOVANIE

Pri testovani serializacie sme manualne vyskasali ulozenie medzivysledkov pre viaceré datasety.
Nésledne sme skusili segmentacnti metédu vypocitat znovu, tento krat uz s ulozenymi
medzivysledkami. Ako akceptacné kritérium bolo Uspesné vypocitanie metdody s nacitanim
medzivysledkov a nasledne overenie vysledkov pomocou vizualizéra.

Jednotlivé chybové stavy st oSetrené pomocou try-catch blokov v kéde.

6. INSTALACNA PRIRUCKA

Instala¢na prirucka je napisani pre Visual Studio 2013

Po stiahnuti repozitara je potrebné nainstalovat’ nasledovné stcasti.

6.1 NAVOD NA INSTALACIU PCL 1.8

Nastavit’ systémové premenné: (mozu sa lisit’)
BOOST_ROOTC:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\Boost
EIGEN_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\Eigen\eigen3
FLANN_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\FLANN
QHULL_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\Qhull
VTK_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\VTK

Nainstalovat’:

CMAKE https://cmake.orag/files/v3.8/cmake-3.8.0-rc1-win64-x64.msi
Cuda 8.0 https://developer.nvidia.com/cuda-downloads

Stiahnut’:

PCL 1.8 https://github.com/PointCloudLibrary/pcl



https://cmake.org/files/v3.8/cmake-3.8.0-rc1-win64-x64.msi
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
https://github.com/PointCloudLibrary/pcl

Rozbalit’ pcl-master adresar

Vytvorit’ podzlozku build v adresari pcl-master

Otvorit’ cmake GUI

Nastavit’ zlozku “source code” na rozbaleny adresar plc
Nastavit’ zlozku “binaries” na vytvoreny podadresar build
Ak nendjde VTK tak treba zadat’ cestu manualne

C:/Program Files/PCL 1.7.2/3rdParty/VTK/lib/cmake/vtk-6.2
Generate

Otvorit’ visual studio ako administrator

9. Build projektu install v debug a v release

ok wdE

o ~

6.2 NAVOD NA INSTALACIU KINECT / KINFU

Nainstalovat’ (dodrzat’ poradie ):

Kinect SDK 2.0 https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=44561

Cuda 8.0 https://developer.nvidia.com/cuda-downloads

OpenNI2  https://s3.amazonaws.com/com.occipital.openni/OpenNI-Windows-x64-2.2.0.33.zip

OpenNI https://structure.io/openni
CMAKE https://cmake.orqg/files/v3.8/cmake-3.8.0-rc1-win64-x64.msi

Nastavit’ systémové premenné: (mozu sa lisit’)

BOOST_ROOTC:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\Boost
EIGEN_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\Eigen\eigen3

FLANN_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\FLANN

QHULL_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\Qhull

VTK_ROOT C:\Program Files\PCL 1.7.2\3rdParty\VTK

CUDA_PATH C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v8.0

premenné OPENNI a OPENNI2 by sa mali vytvorit’ sami

Stiahnut’:

PCL 1.8 https://github.com/PointCloudLibrary/pcl



https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=44561
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
https://s3.amazonaws.com/com.occipital.openni/OpenNI-Windows-x64-2.2.0.33.zip
https://cmake.org/files/v3.8/cmake-3.8.0-rc1-win64-x64.msi
https://github.com/PointCloudLibrary/pcl
https://github.com/PointCloudLibrary/pcl

1. Rozbalit’ pcl 1.8 release

2. Vytvorit podzlozku build v adresari pcl-master

3. Otvorit cmake GUI

4. Nastavit’ zlozku “source code” na rozbaleny adresar plc

5. Nastavit’ zlozku “binaries” na vytvoreny podadresar build

6. configure -> visual studio 2013 WIN64

7. Aknendjde VTK tak treba zadat’ cestu manualne

C:/Program Files/PCL 1.7.2/3rdParty/VTK/lib/cmake/vtk-6.2

Name Value &
BUILD 2d
BUILD_CUDA
BUILD_GPU
BUILD_all_in_cne_installer
BUILD_apps

BUILD_apps_3d_rec_framework
BUILD_apps_cloud_composer
BUILD_apps_in_hand_scanner
BUILD_apps_medeler
BUILD_apps_optronic_viewer
BUILD_apps_point_cloud_editor
BUILD _commeon
BUILD_cuda_apps
BUILD_cuda_common
BUILD_cuda_features

BUILD cuda_io
BUILD_cuda_sample_consensus
BUILD_cuda_segmentation
BUILD_examples

BUILD features

BUILD filters
BUILD_geometry
BUILD_global_tests
BUILD_gpu_containers
BUILD_gpu_features
BUILD_gpu_kinfu
BUILD_gpu_kinfu_large_scale
BUILD_gpu_octree
BUILD_gpu_people
BUILD_gpu_segmentation
BUILD_gpu_surface
BUILD_gpu_tracking
BUILD_gpu_utils

BUILD iz

BUILD_kdtree
BUILD_keypoints

BUILD_ml

BUILD_octree
BUILD_outofcore
BUILD_people
BUILD_recognition
BUILD_registration
BUILD_sample_consensus
BUILD_search
BUILD_segmentation
BUILD_simulation
BUILD_stereo

BUILD_surface
BUILD_surface_on_nurbs
BUILD tocls

BUILD_tracking
BUILD_visualization
Boost_ATOMIC_LIBRARY_DEBUG

98809 8808 088 080 8 884 8 0 0 0 0 8 4

Il

:/Program Files/PCL 1.7.2/3rdParty/Boost/lib/libboost_atomic-vc120-mt-gd-1_57...

8 Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files,

9. opakovat configure az kym nevyhlasi ziaden error

10. Generate

11. Otvorit visual studio ako administrator

12. Build projektu install v debug a v release

13. vytvorit PCL_ROOT 18 na C:\Program Files\PCL\

14. pre Kinect GUI prestavit’ cestu v configuration properties/debugging/enviromet

PATH="$(QTDIR)\bin%3b$(QTDIR)\bin%3b"$(QTDIR)\bin%3b$(QTDIR)\bin%3b"$(QTDIR)\bin%3b$(QTDIR)\bin%3b
$(VTK_ROOT)\bin%3b$(QHULL_ROOT)\bin%3b$(FLANN_ROOT)\bin%3b$(BOOST _ROOT)\bin%3b$(PCL_ROOT 1
8)\bin%3b$(OPENNI2_REDIST64)%3b$(SGCORE_ROOT)%3b$(KFUSION_ROOT)\bin%3b$(PATH)



v pripade erroru v cuda projekte opravit’ podl'a https://github.com/PointCloudL.ibrary/pcl/issues/1674

6.3 NAVOD NA INSTALACIU 3DCONNEXION MYSI

1. Stiahnut driver pre mys z: http://www.3dconnexion.eu/service/drivers.html
Mobze vyzadovat registraciu ako developer (Teraz som to skiisal a nechcelo ju tak si nie som
isty kedy ju to chce)

2. Nainstalovat’ ho

3. Nastavit’ systémovu premennu prostredia:
Connex_ROOT C:\Program Files (x86)\3Dconnexion
Zalezi kde ste nainStalovali driver, teda mézZete potrebovat’ inu !!
Po nastaveni treba reStartovat’ Visual Studio, ak je zapnuté

4. 'V projekte Visualization -> Debugging -> Environment pridat do PATH vytvorenu premenn

5. 'V projekte Visualization -> VC++ Directories -> Include Directories pridat’
$(Connex_ROOT)\3DxWare SDK\Inc

6. V projekte Visualization -> VC++ Directories -> Library Directories pridat’
$(Connex_ROOT)\3DxWare SDK\Lib\x64

7. V projekte QT_GUI -> VC++ Directories -> Include Directories pridat
$(Connex_ROOT)\3DxWare SDK\Inc

8. V projekte QT_GUI -> VC++ Directories -> Library Directories pridat’
$(Connex_ROOT)\3DxWare SDK\Lib\x64

9. V projekte QT_GUI -> Linker -> Additional Dependencies pridat’ siapp.lib

Takto nastavené by to malo bez problémov fungovat’.

6.4  DALSIE ZAVISLOSTI

K projektu je taktiez potrebné doinstalovat’ kniznicu TinyXML 2.6.2 , OpenCV (premenna
OPENCV_ROOT) a SgCore (premenna SGCORE ROOT). V pripade, Ze sa nebude vyuzivat’ kinect
je mozné nahradit’ PCL 1.8 verziou 1.7.2


https://github.com/PointCloudLibrary/pcl/issues/1674
http://www.3dconnexion.eu/service/drivers.html

TECHNICKA DOKUMENTACIA
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Zakladné poloha
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Rotacia dol'ava

Rotécia doprava

Néaklon dol'ava

OIN|W|F-

Néaklon doprava

Moznosti pohybu v priestore

W / Mouse Wheel - PribliZzenie




S / Mouse Wheel - Oddialenie

A — Pohyb dol'ava




D — Pohyb doprava

ie kamery

Rotovan

8 — Pohyb kamerou nahor




2 — Pohyb kamerou nadol

6 — Pohyb kamerou doprava



4 — Pohyb kamerou dol'ava

7 — Naklon dol'ava




9 — Néklon doprava

Pohybovanie ,,objektom

5 — Rotécia nahor
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7

0 — Rot

dolava

acia

14

1-Rot




3 — Rotécia doprava

Dalsie funkcie

r Resetovanie polohy kamery
+/- ZviacsSovanie/ZmenSovanie vel'kosti bodov
g Zobrazenie mierky
Ctrl +s UloZenie parametrov kamery
Ctrl +r Obnovenie parametrov kamery (vopred ulozenych)
Alt +s Vypnutie/zapnutie stereo médu zobrazenia
Alt+f Vypnutie/Zapnutie max vel'kosti okna

f

Mod lietania k bodom




