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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de calculare automata a
normalelor de pe suprafetele situate pe scanari 3D,
create de camere cu senzori de tip ToF (Time-of-Flight).
Metoda conform inventiei cuprinde o componenta care
foloseste retele neuronale convolutionale (CNN) pentru
calcularea normalelor dintr-un nor de puncte creat de o
camera ToF si stocat ca o imagine de adancime, in
care reteaua neuronald convolutionala se bazeaza pe

stocarea informatiei pe trei canale, informatiile obtinute
pe cele trei canale fiind antrenate folosind seturi mari de
date, atat reale cét si sintetice, astfel incat CNN este
capabild sa estimeze normalele mai rapid si mai robust
decat metodele existente.
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Metoda pentru estimarea normalelor pentru
camere cu informatie de distanta emit{atoare de
impulsuri, folosind retele neuronale convolutionale

Inventatori: Szilard Molnar, Levente Tamas
Universitate Tehnicd din Cluj-Napcca, Romania
Inventia se referd la o metodda de calculare au
r de pe suprafetele situate pe scanari 3D, create
camere cu senzori de tipul “Time-of-Flight” (ToF). Metoda P
c onenta care foloseste retele neurcnale convoluti
Convolutional Neural Networks - CNN) pentru calcularea norma
dintr-un nor de puncte. Norul de puncte este creal de © camera
si stocat ca ¢ imagine de adancime. CNN-ul se bazeazd pe stocar
informatiel pe 3 canale, informatiile obtinute pe cele 3 canale au
fost antrenate folosind seturi marl de date, atat reale cat si
sintetice. In faza evaludrii, CNN-ul este capabil s& estimeze
normalele pentru un ncr de puncte, astfel incédt aceasta sda f
' i robustd decédt metodele existente.
calcularea normalelor existad multe metode, din car
e apartine metodelor cu 1invdtare automatd conform
or {57,161,[7),[8} iar cealaltd categorie fiind cea a
r traditionale.
] dele traditionale:
BAbordarea clasicd de calculare a normalelor este bazatd pe

N

analiza componentel principale ’Prlnﬂlpa' Component Analysis
PCA) {4], care afirmd8 c& se poate considera un suport pentru
fiecare punct 1intr-un nor de puncte, iar analizand covariante
punctelor din interiorul acestuili suport, se obtine vectorul
propriu care corespunde celel mai mici valcrilor proprii. Acest
vector este considerat ca fiind normala punctului respectiv.
Cadteva metode au analizat efectul médrimii bazei de suport asupra
calitatii normaleili estimate {9,10,11}, dar asta inseamnada c& si
complexitatea programulul creste [12]

Alte metode traditionale folcsesc celule de tip Voronoil
[131, {1471, 115]. Aceste metode apar ca fiind instabile, dar daca
sunt bazate be PCA, atunci se obtin rezultate imbunatid&tite [16].
Altii au folcsit aborddri multiscalare, si au obftinut metode
robuste, In ceea ce priveste zgomotul [17,18], aici putem sa

entiondm si transformdrile Hough [19].

Presupundnd ca& suporturile sunt planare, chiar si pe margini,
se obtin rezultate mail robuste [20,21]

Metocde bazate pe 1Invatare autom at“:

Prin feolosirea 1invatdril automate se pot obtine imbunit
considerabile [22},[5},{23],{44J,[6],[ 51,171,1(3]. Metede
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dtare automata sunt pop $i au nevole
seturi marl de date.

In primul rénd, se poate folosi ia seturilor de puncte
in 2D, cu care sunt obtinute imagini adancime, astfel incét se
pot folosi si  operatii de con traditionale, facand
estimarea normalelor usoard si rapida.

In al doilea rand, cateva metode se concentreaza pe seturi de
puncte discrete nestructurate [26], 1ncepand de alci, s-zu obtinut
metode pentru estimarea normalelor [22,25] , introducénd abordari
orientate inspre seturile multiscalare. Cu ajutorul acestor metode
si prin adaugarea vectorilor de tip Fischer [3] combinati cu
anumiti experti (meteode de decizie) in faza de estimare a
normalelor au evoluat nolle metode

Abordari multimodale:

Lbordarile multimodaie folosesc date heterogene, de exemplu
intradri radiometrice sau spectrale [27]. Metoda ncastra se pcate
considera o abordare multimodald, din cauzd cd pe l&nga imaginile
de adancime se poate introduce si semnalul infrarosu.

Brevete similare:

Majoritatea metodelor sunt bazate pe metocda Random sanple
consensus  {RANSAC) diferenta fiind fie stocarea datelor si
abordédrile propuse.

[32] estimeazd cromaticitdatiile pentru fiecare pixel. Metoda
acesta are nevoie de cel putin treil surse de lumina si camere,

a e oua
din care cel putin o camera trebule sa fie © camerd sterec. 1
metoda noastra avem nevoie numal de o camerd de tip ToF.
[30,31] folosesc imagini rotite pentru estimarea pozitiei,
care este robustad cu privire la zaomoh, dar calculele sunt fcarte
complexe., Metodele [30,31] cautd marginile 1in fiecare plan, si
produsul lor este consliderat ca un vecteor normal. Cadutarea
marginilor are un timp de procesare foarte mare, lar metoda noastrd
este mult mai rapida.
29] este prezentata o aproximare pentru normale, similara
cu modul de functionare al algoritmulul RANSAC. Modelul potriveste
un plan pentru punctele din vecindtatea unuil punct. Dacd planul
e
a

‘?n{

WSLoid

Q)
-

este mic, atunci calitatea aproximdrii nu wva mai fi atat d
robustd, numal cu un plan mal mare. Motivul este cd aceastd metod
netezeste norul de puncte, care mal are nevoie de calcule robuste.
In contrast, metoda ncoastrd mosteneste un comportament adaptiv de
la mai multe straturi ale FPN-ului.

O altd metodd este [33], care lucreaza cu imagine RGB si
imagini de adéncime, similar cu metoda noastrd. Aceastd metodd
alculeaza ¢ functie de cost c¢a sd aproximeze planurile, dar
ardsi, planurile sunt folosite cu RANSAC ca si& obtind normalele.
Mai trebule mentionat si faptul cad in aceastd metcdd este integrata
si asumarea de spatiu Manhattan, adicd planurile sunt aliniate cu
coordonatele lumii, simplificdnd calculele.

38"
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preprocesare, 1t z& cu datele pur
obtinute de la camera TolF. Din aceste cadre, metcocda Ccreeazd niste
plasturi, care sunt utilizatl 1In calcularea normalelor. Metoda
calculeazd cu © mal mare precizie normalele, insé acestea sunt des
interpclate, ceea ce duce la pilerderi mari de informatie si

rezolutile
134] perfecticneazd normalele suprafetelor, S nu le
genereazd. Metoda constd 1n faptul ca normalele obiectelor fizice
reprezintd campuri de normale conservative. De aceea, ¢ hartd de
indltime bazatad pe componenta conservatoare a suprafetel initialv
se poate sa Ilmbundtateascd directiile normalelor. Metoda noastrad
) za normalele d prima procesare, nu are nevole de normale

D
- X
-0 e

[35] foloseste 1imagini secventiale cu conditii de lumini
diferite pentru a reproduce informatiile spatiale de la imaginile
RGB. Imaginlle sunt Impartite in diferite zone, pot
feclosi informatii diferite, mai ales de la dife Est
de menticnat faptul cé& ¢ camerd cu las
triangulatie este mal infericard decat metoda aceasta, deoarece
este mult mai complexa, i
referitcare la suprafefele
Problema asta este prezentd e
noastri suferd de acest fenomen. In orice caz, daci verificam numai
datele comune in cele doud metode, ajungem la concluzia cé metoda
noastra functioneazd mal bine, si nu are nevocie de imagini atat de
multe precum metoda [35]. Faptul ca metoda noastrd foloseste o
camerda care inglobeazd toate informatiile necesare, metcda noastrd
este mult mali potrivitd pentru procese de timp real sau procese
dinamice.

[36] trateazad punctele din spatiul 3D  drept sarcini
clectrostatice. Dacd se considerid un punct drept centrul unei sfere
si se calculeazd potentiale electrostatice in interiorul sferel,
atunci un vector care porneste din centrul sferei pana la punctul
unde potentialul electrostatic este minim, vectorul respectiv
pcate fi considerat ca normala pentru centrul sferei. Metoda este
bazatd pe modelul RANSAC.

{37] foloseste mali mulite puncte de vedere pentru a capta o
imagine a unel scene sau a unul obiect. Dacad se aliniazd scena de
la mail multe imagini, din m‘iferenteie minore, de exemplu
luminescentd, se pot calcula normalele. Un dezavantaj este cand in
anumite zone pozele nu se aliniazd corect, lar atunci se seteazd
un prag, care decide care dintre imagini este fol : lte

o
se poate ca numai o© poza sa fie fol
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calcularea normalelor este mare. Acest fapt nu este o

din cauz é c& calcularea normalelicr este este un aspect

in ] i le. Pe cunostint no
1

~ula
domeniul viziunii artificic
: a

pcate

lumind

raplda

celelal

normal ! e
consecinta, putem afirma ca e zrte important sa a
care nu numal ca& este precisa, c¢i este agila si ro
zgoemote.,

Problema pe care ¢ rezolvad inventia este cad metodele prezentate
fie proceseazd imaginlle in pufin timp, fie sunt mal precise, dar
sd existe gk ' a foloseste
arhitectur {1 RGRB.
Aditional, te £ Si < uncti care
transtformd& informatia de la 2D in 3D.

Urmeaza descrierea mal elaborata a inventiei.

Metoda se bazeazd pe abilitatea de a captura caracteristici
multi-scalare de la camerele ToF folosind Feature Pyramid Networks
(FPN) (1) pentru estimarea ncormalelor conform Figurii 1. Din cauza
tipulul specific al camerelor ToF, mdsuratorile spatiulul 3D sunt
codificate sub forma imaginilor de adéncime (2}, care se pot
proiecta in 3D ca un nor de puncte organizat. Chiar daca intre
straturile piramidei s$i bazele de suport a normalelor, din norul
de puncte, nu este o legaturd strictd definita, medelul 1imitd
estimarea normalelor folosind metode multi-scalare in spatiul 3D.

Codificarea informatiilor referitoare la normale inseamna ca
in spatiul 3D un vector are trei coordonate: x, y Qi z. Vectorii
sunt consideraf ca fiind wvectori normaliz alorile
coordonatelor sunt in intervaiul [-1,1]€%, iar lungi
este de o unitate. Dupd stabilirea limitelor
sda stapbllim limitele In spatiul RGB. La ¢ imagine
sunt 3 canale {(R-rosu (red), G-verde (green),
fiecare canal fiind pe & biti, cu valori DoklbLl
[0,255] € 11(3). Folosindu-ne de ;nform%tllle
face o mapare Intre coordonatele x, y, 2 Si C
pierdere mlnlmalq, care este sub un grad.

Detaliille modelulul FPN prezentate in Figura
dupa cum urmeaza:
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Dimensiunea imaginii de intrare poate fi aleatoare {(depinde de
camera ToF folosita), pentru ' r ea
aceeasl dimensiune. Ca baza, sa
nci am folosit ResNet [2] care ul
de date ImagelNet.

Construlrea piramidelor (1) le
de jos in sus (4) si o altd cale mai
multe cai laterale (6).

Calea de Jos In sus (4):

Aceastd cale consta in alculul feedforward al retelel
convolutionale, ombindnd hérti caracteristice de 1a diferite
st i.

ct

i~
Ut O

-

-

entru faza de  upsanmpling am folosit pixel shuffle cu
interpclare biliniard, ca sd evitdm madrimile inconsistente de la
hartile caracteristice. Iesirea unul nivel este intrarea pentru
urmatorul nivel. Din cauza ca am folcosit ResNet la bazd, am avut
acces la caracteristica de activare pentru 1lesirea bloculul
rezidual de la ultima etapa, notat cu Cl de la stratul 1.

Calea de sus in jos (5):

Calea aceasta 1mita caracteristici cu rezolutil inalte,
fiindcad modelul face un upqanpllzg de la hdrtile caracteristice
rare, dar mal descriptive. Straturile sunt notate cu P.

Conexiunile laterale impun aceste caracteristici incluzand
informatia de la calea de jos in sus.

Operatcrul intre ultimele doua nivele congine doud modu
convolutionale consecutive de 3x3 pentru procesa I h
caracteristice, rmat de o functie de activare de

Conexiunile laterale (6):

Conexiunile de la straturile P sunt asigurate printr-o
convolutie de 1x1 si o sumd de element cu element. Dimensiunile
straturilor verticale sunt mostenite si de cétre straturile
laterale.

Functia de calculare a erorii:

L,mrnml - \ Z (

In ecuatia (1) se descrie functia de calculare a erorii pentru
antrenarea modelulul. Functia calculeazd diferentele (7) 1intre
unghiurile dintre wvectorii normalelcr din norul de puncte de
referintd (8) si din norul de puncte estimat (9). In ecuatie, N

ste numdarul punctelor din norul de puncte, N repreziﬂté vectorii
normalelor estimati, i1ar N reprezintd vectoril normalelor de
referinta.

Tdeea inovatcare iese In evidentd prin faptul cd metoda noastra
codificd normalele de la spatiul 3D In spatiul RGB (3}, care este
un fapt unic. Metoda noastrd ca multe dintre metodele prezentate
foloseste CNN, dar diferit de ele, foloseste arhitectura FPN (1)

\ X :\(,1 “

(n

1)

| oy,
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pentru asta. Am mai addugat si o functie de plerdere nouda, care
inseamnd c¢& 1n timpul antrendrii reteaua calculeaza nor le
intr-o imagine de RGB, care este prolectatad 1insa t 3D,
iar erorile sunt calculate in spatiul proiectat

Metoda conform inventiei presupune realizarea urmdtoarelor

1. Preluarea 1imaginii cu ajutorul camerei si crearea
setului de date necesare antrendrii retelei neuronale;
2. Realizarea modelului neuronal;
3. Exploatarea modelului neuronal pentru estimarea
normalelor codificat in spatiul RGB;
4. Convertirea normalelor 1in spatiul 3D, combindnd cu
informatia de distantd de la imaginile de intrare.
Prin inventie, se obfine o metodd cu care putem sa estimdm
normalele pentru o anumitd suprafatd extrasa de la o imagine facutd
de catre o camerad de tip ToF. Metoda se poate folosi ca o faza de
preprocesare pentru mai multe teme in domeniul viziune
artificiald, de exemplu clasificarea imaginilor, segmentarea
obiectelor sau calcularea reflexiei luminii In modelare 3D.

Referinte
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1. Metoda de estimare a normalelor pentru puncte 3D este
caracterizata prin aceea cad se¢ folosesc retele neuronale
convolutionale, cu o arhitecturd de tip Feature Pyramid Network

(FPN), prin care se extrag caracteristicile 3D dintr-o imagine de
adé icime 2D.

a. Informatia de intrare poate sa fie o imagine de adancime, dar
se poate adduga si o imagine de tip infrarosu. Imaginea de
adadncime se poate crea cu o camera de tip ToF sau obtinutd de
la un nor de puncte.

b. Realizarea modelulul neuronal foleosind modeiul Feature
Pyramid Network (FPN}, cu functia de calculare a erorii
adaptata pentru a putea servi la rectificarea suprafetelor
plane.

c. La lesirea retelel, se obtine ¢ imagine RGB, in care sunt
codificate normalele caiculate. Aceasta se combind cu
imaginile de adéncime de la intrare si se creazd un nor de
puncte, care se poate folosi la aplicatil care utilizeaza
normalele,

2. Metoda conform revendicdrii 1 caracterizata prin aceea ca
codificarea normalelor din spatiul 3D se face 1in spati 20 RGB,
care simplifica stocarea datelor, si 1imbundtdteste timpul de
executlie in etapa de antrenare, rin faptul c& este mal usor de
lucrat cu o imagine, care are valori intre 0 si 255, adicad 8 biti,
decdt cu un ncr de puncte 3D, care are valorile reprezentate pe 16
sau 32 de biti.

a. Pentru antrenarea inventiei, se face un set de date, care
contline normalele hod ficate 1In spaftiul RGB ca date de
referinta.

3 Metcdd conform revendicarii 1 caracterizatda prin aceea ca la
antrenarea modelulul, eroarea este calculatd cu valorile
convertite inapoci in spatiul 3D, adicd, valorile RGB sunt

convertite in coordonate 3D, iar ercarea este diferenta intre
vectorul de neormale generat sl vectorul de referinta.
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