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ANOTACIJA

Nakama labaka skata planotaja optimizacija izmantojot masinmaci-

Ssanos 3D rekonstruesanai

Magistra darba tips:

2. tips: Aktualo jomas problemu risinajumi
Atslegvardi: 3D skenesana, nakamais labakais skats, masimmacisanas

Magistra darba ietvaros tiek apskatiti nakama labaka skata pla-
notaji ar uzsvaru uz to pielietojamibu autonomas 3D skenesanas uz-
devuma risinasanai. Atbilstosi vairakiem tirgus izpetes zinojumiem
3D skeneSanas tirgus turpinas augt, kas atbilst augoSam pieprasiju-
mam pec paplasinatas un virtualas realitates risinajumiem. Nemot
vera, ka kvalificetu 3D makslinieku skaits ir ierobezots un to darbs
ir augsti apmaksats, alternativs augstas kvalitates 3D modelu ieguves
veids ir esoso objektu 3D skenesana. Vairakos gadijumos 3D skenesa-
na ir vienigais veids fotorealistisku tekstiru un augstas izskirtspejas
modelu iegtiSanai.

Viena no 3D satura prasibam ir detalizeti 3D modeli un tekstu-
ras, kas ietver arl informaciju par objekta raupjumu, virsmas atsta-
rojumiem, refrakcijam un materiala gaismas vajinajumu. Izveloties
atbilstosas 3D skenesanas metodes visas §1s vertibas var ieguit automa-
tizeta veida. Lidz Sim bridim biezi tiek izmantotas parlases metodes,
kad lai iegutu 3D modeli tiek apmekleti visi pieejamie skati vienmerigi
izvietoti apkart objektam, st darba ietvaros tiek apskatiti nakama la-
baka skata planotaji, kuru uzdevums ir optimizet nepieciesamo skatu
skaitu.

Petijuma ietvaros imitacijas vide tiek salidzinati 6 nakama laba-
ka skata planotaji, MA-SCVP masimmacisanas metode videji sasniedz
93.1% parklajumu, kas ir par 5.9% labak neka ScanRl, par 36% la-
bak neka SEE un par 1% labak neka telpiskas informacijas ieguves
metodes. Maksimalo parklajumu MA-SCVP metode sasniedz pec vi-
deji 12.2 skatiem pret 20 skatiem prieks telpiskas informacijas ieguves
metodem.

Darba pamatteksta ir 67 lappuses, 12 atteli un 3 tabulas, izmantoti

49 informacijas avoti.



ABSTRACT

Next-best view planner optimization using Machine Learning for 3D

reconstruction

Master thesis type:
Type 2: Solutions to current problems in the field

Key words: 3D scanning, Next-best view, Machine Learning

In the master’s thesis the next-best view planners are reviewed with
the focus on their application in solving autonomous 3D scanning task.
According to several market reports 3D scanning market will keep
growing which corresponds to the growing demand for augmented and
virtual reality solutions. Taking into account that the number of skil-
led 3D artists is limited and their labour is highly paid an alternative
way of creating high quality 3D models is 3D scanning of existing mo-
dels. In many cases 3D scanning is the only way to get photorealistic
textures and high definition models.

One of the requirements of 3D content is detailed 3D model and
texture availability, that contain information about object’s roughness,
reflection, refractions and material’s light attenuation. By selecting
appropriate 3D scanning methods all this properties is possible to learn
automatically. So far often the brute-force methods have been used,
when in order to get a 3D model all the available, evenly spaced views
are visited, in this paper the next-best view planners are reviewed
whose task is to optimize the number of the needed views.

6 Next-best view planners were compared in the simulation envi-
ronment, MA-SCVP machine learning method on average achieved
93.1% coverage, that is 5.9% higher than ScanRL, 36% higher than
SEE and 1% higher than volumetric information gain methods. Maxi-
mum coverage MA-SCVP method achieved on average after 12.2 views
versus 20 views for volumetric information gain methods.

The main text of the bachelor’s thesis consists of 67 pages, 12

images, 3 tables, 49 information sources used.
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IEVADS

Detalizeti 3D modeli un reklama paplasinata realitate veicina lietotaju ie-
kari, samazina precu atgriesanas procentu, pagarina sesijas garumu un palielina
konversiju. ' Tiek prognozets, ka digitalas komrcijas tirgus augs videji 9.3% un
sasniegs 8 100 mijardu USD 2026. gada, 3D un paplasinatas realitates komercija
ir toposa nozare un tiek prognozets ka ta sasniegs 1 miljarda apjomu 2024. gada. 2
Vienlaicigi tiek noradits uz riku trukumu, kas veidotu 3D modelus to attelosanai
paplasinatas realitates vide, §1 darba ietvaros tiek novertetas automatizetas 3D
skenesanas iespejas ar nakama labaka skata planotaju pielietosanu.

3D skenesana ir process, kura rezultata tiek ieguts vides objekta digitals
modelis. Lai sasnigtu So merki tiek izmantotas vairakas metodes: stereo kameras,
lazerskenesana, strukturetas gaismas skenesana, utt. Katrai no metodem ir savas
prieksrocibas un trukumi, katru no tam pielieto attiecigajos apstaklos. St darba
ietvaros nav svarigi kura 3D skenesanas metode tiek izmantota, jo skatu planosana
ir aktuala neatkarigi no metodes.

Nakama labaka skata planotaji ir metozu kopa, kuru merkis ir noteikt la-
bako nakamo skatu, lai sasniegtu velamo parklajumu. Sis metodes tiek pielietotas
kartesana, vide izpete un 3D skenesana. Parlases pieeja ir laik- un resurs- ietilpi-
ga, tapec ir svarigi noteikt optimalo skatu daudzumu kura sasniegt merki. Nemot
vera, ka sesu dimensiju parmeklesanas telpa ir parak liela, biezi parmeklesanas
uzdevumu reduce lidz ieprieksdefinetas kopas labaka skata noteikSanai. Piem.,
apkart skenejamam objektam tiek izveidota puslode uz kuras tiek novietoti po-
tencialie skati un planotaja uzdevums ir izveleties labako skatu. Sada pieeja darba
ietvaros tiks saukta par diskreto. Pieeja, kad parmeklejuma telpa netiek ierobezota
un nakama labaka skata planotajs define skata koordinates un kameras orienta-
ciju, 81 darba ietvaros tiks saukta par nepartrauktas telpas parmeklesanu. Pat
ja metodes nedefine skatu kopu, parasti tiek noteiktas prasibas pret pieejamiem

skatiem, piem., skatiem jabut noteikta attaluma no modela virsmas, vai pieejamo

Thttps://artillry.co/wp-content /uploads/2020/08 / August-2020- ARtillery-Intelligence- Briefing.

pdf
2https://nordicgrowth.com/en/augmented-reality-drives-e-commerce-growth
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skatu koordinates vai parvietojumi tiek noteikti ar noteiktu diskretu soli.

Hipoteze: Pielietojot masinmacisanas ir iespejams samazinat nelielu 3D
objektu rekonstruesanai nepiecieSamo skatu daudzumu un sasniegt labakus rezul-
tatus attieciba pret citam labaka skata planosanas metodem.

Darba merkis ir atrast labako pieeju 3D skenesanas skatu planosanai ar
uzsvaru uz nelielu objektu automatizetu 3D skenesanu izmantojot strukturetas
gaismas 3D skeneri.

Darba uzdevumi ir veikt sistematisku literaturas analizi par 3D skenesanu,
3D skenesanas metodem, programmaturu un nakama labaka skata planotajiem.
Veikt apkopojumu par nakama labaka skata planotajiem un salidzinat tos pec vai-
rakam metrikam. Pamatojoties uz literaturas analizi definet kvalitates vertesanas
kriteriju. Padzilinati salidzinat modernakas nakama labaka skata planotaju me-
todes pec kvalitates vertesanas kriterijiem. Salidzinat modernakas nakama labaka
skata planosanas metodes pie vienadiem vides iestatijumiem uz vairaku sarezgiti-
bas pakapju geometrijas.

Nodala 2. tiek aprakstiti riki, metodes, vides attelojumi un 3D skenesanas
pieejas, kas tiek izmantotas 3D skenesana un skenesanas cela planosana. Nodala
3. tiek apskatiti jaunakie petijumi un metodes nakama labaka skata planosana.
Nodala 4. tiek aprakstita nakama labaka skata planotaju salidzinasanas metodo-
logija. 5. nodala tiek apkopoti petijuma rezultati, sniegts izvertejums un noteikti

iespejami nakotnes petijumi.



2 SAISTITIE PETIJUMI

2.1 3D skenesana, metodes un pielietojumi

3D skenesana ir tehnologija, kas lauj izveidot trisdimensiju digitalus mode-
lus no fiziskiem objektiem. St tehnologija ir kluvusi loti populara dazadas nozares,
piemeram, inzenierija, arhitektura, medicina, maksla un izklaide. 3D skenesana
lauj iegut precizus datus par objekta formu un strukturu, kas var but noderi-
gi analizei, projektesanai, prototipu izveidei un citiem merkiem. 3D skenesanas

metodes:

o Fotogrammetrija. Fotogrammetrija ir metode, kas izmanto vairakas fotog-
rafijas, kas uznemtas no dazadiem skatu punktiem, lai izveidotu 3D mode-

li.(Hartley & Zisserman, 2004)

o Stereo-kameras: metode, kas izmanto divas kameru lecas, kas novietotas
attaluma viena no otras, lai imitetu cilveka acu darbibu un uztvertu trisdi-
mensiju informaciju par objektiem un ainavam. ST metode balstas uz pa-
ralakses principu, kas lauj iegut trisdimensiju informaciju, salidzinot attelu

parklajumu no diviem dazadiem skatu punktiem.

o Strukturetas gaismas skenésana: ST metode izmanto projektoru, lai uz ob-
jekta virsmu projicetu strukturetu gaismas modeli. Kameru sistema novero,
ka $is modelis deformejas uz objekta, un balstoties uz Siem datiem, tiek

izveidots 3D modelis.(Will & Pennington, 1971)

o Lazera skenesana: Lazeru izmanto, lai izstarotu gaismas impulsu uz objekta
virsmu, kas atspogulojas atpakal uz skenera sensoru. Merot laiku, kas ne-
pieciesams gaismas impulsam sasniegt objektu un atgriezties, tiek noteikts

attalums lidz objekta virsmai.

+ Volumetriska iegiiSana. Si pieeja izmanto virkni ar kameram, kuras no-
fiksetas telpa attieciba viena pret otru. Apvienojot desmitiem attelu no
dazadiem skatu punktiem tiek ieguts 3D modelis ar detalizetam teksturam,
bet zemu izskirtspeju. Pec darbibas principa volumetriska iegusana ir lidzi-

ga fotogrammetrijai, jo izmanto vairakus 2D attelus, atskiriba taja, ka tiek
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izmantotas vairakas fiksetas kameras, kas uznem attelus vienlaicigi.(Guo et

al., 2019)
2.1.1 Fotogrammetrija

Fotogrammetrija ir tehnologija, kas lauj ieguit informaciju par vidi un objek-
tiem no fotografiskiem 2D atteliem. Plasaka nozime fotogrammetrija ir zinatnes
nozare, kas peta informacijas iegtiSanas veidus par fiziskiem objektiem un vidi,
izmantojot digitalos attelojumus, kas ieguti no bezkontakta sensoru sistemam.
St magistra darba ietvaros ar fotogrammetriju saprot 3D objektu rekonstruesa-
nas metodi, kas izmanto 2D attelus. Fotogrammetrija par 3D skeneri var kalpot
jebkura digitala kamera, labaku rezultatu var sasniegt, ja papildus atteliem tiek
uzglabata ar1 informacija par kameras stavokli telpa. Fotogrammetrija palaujas uz
fotografiju apvienosanu pec kopigiem apvidiem, tiek pienemts, ka vienadas krasas
pikselis divos attelos pieder vienam un tam pasam punktam daba. Fotogrammet-
rijas darbibas princips attelots 2.1. attela. Ir svarigi lai atteliem ir pietiekosi lieli
kopigie apvidi un parklasanas, preteja gadijuma attelu apvienosana var but prob-
lematiska. Pec kopigiem attelu pikseliem tiek noteikts attelu relativs novietojums

sava starpa un tuvinata objekta geometrija.

10
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2.1. att. Fotogrammetrijas princips (modificets no (van Riel, 2016))

Liela fotogrammetrijas prieksrociba ir iespeja izmantot viedtalruni ar augst-
as izskirtspejas kameru, lielu asuma dzilumu un sensoriem kameras pozicijas no-
teiksanai. Tapat fotogrammetrijas rezultata tiek ieguita ne tikai objekta geometri-
ja, bet art attiecigas teksturas, daudzos pielietojumos geometrijas zemo izskirtspe-
ju var kompenset ar detalizetam teksturam, kas vizuali bagatina modeli. Fotog-
rammetrijas trukumi ir rezultata 3D modela izskirtspejas uz detalizacijas atkariba
no attelu izskirtspejas un apgaismojuma, ka ar1 ja skenejamam objektam ir maz
vizualo iezimju, izmantojot fotogrammetriju nebus iespejams iegut precizu objekta

3D modeli.
2.1.2 Stereo skenesana

3D skenesana, izmantojot stereo kameras, ir metode trisdimensiju informa-
cijas ieguSsanai par objektiem un vidi. Stereo kameras ir ierices, kas izmanto divus
kameras sensorus, kas novietoti blakus viens otram, lidzigi cilveka acu uzbuvei,
trisdimensiju attelus, balstoties uz. Stereo kameras sastav no diviem kameras
sensoriem, objektiviem, ramja, kas nofikse kameru sensorus attieciba vienam pret

otru. Divi kameras sensori: Stereo kameras galvena iezime ir divu kameras sen-

11



soru izmantosana, kas atrodas noteikta, fikseta attaluma viens no otra, lai iegutu
divus dazadus skatus uz objektu vai ainavu. Sis attalums starp kameram tiek
saukts par bazes garumu un lidzigi cilveka acim lauj iegut stereoskopisku redzeju-
mu. Katram kameru sensoram ir pievienots objektivs, kas lauj uztvert gaismu un
fokuset attelu uz sensora. Objektiviem var but dazadas optiskas 1pasibas, pieme-
ram, fokusa attalums un diafragma, lai nodrosinatu labako iespejamo attelu. Lai
iegutu precizus 3D datus, stereo kameram jabut precizi saskanotam. Tas nozime,
ka objektiviem un sensoriem jabut pareiza lenki un limija attiectba viens uz otru,
lai nodrosinatu pareizu attela sapludinasanu un 3D informacijas ieguSanu. Ne-
mot vera, ka kameru novietojums var mainities, ir svarigi izmantot kalibresanas
metodes, novietojuma parbaudei un labosanai. 3D skeneSanas process ar stereo

kameru:

1. Attelu ieguve: Stereo kamera uznem divus attelus no diviem dazadiem ska-

tiem, kas atspogulo objekta trisdimensiju uzbuvi.

2. Attelu korelacija: Uznemtie atteli tiek apstradati, izmantojot specialu prog-
rammaturu, kas salidzina divus attelus un identifice atbilstoSos punktus abos
attelos. Siprocesa laika tick veikta attélu korelacija un tiek iegiiti ta sauktie

disparitates dati.

3. Atjaunosana: Disparitates dati tiek izmantoti, lai aprekinatu attalumu lIidz
objektam un atjaunotu 3D informaciju. Sis process balstas uz triangulaci-
jas metodi, kura tiek izmantoti attalums starp kameram, kameru lenkis un
disparitates dati, lai aprekinatu objekta attalumu un atrasanas vietu trisdi-

mensiju telpa.

4. 3D punktu makona izveide: Pec 3D informacijas atjaunosanas tiek izveidots
3D punktu makonis, kas satur informaciju par objektu vai vidi, tostarp
attalumu, krasu un citus parametrus. Punktu makonis var tikt parversts par

poligonu tiklu vai citu 3D modeli, kas var tikt izmantots dazadiem merkiem.

Stereo kameru izmantoSanas prieksrocibas ieklauj salidzinosi zemas izmaksas, ste-
reo kameras parasti ir letakas neka citas 3D skenesanas metodes, piemeram, lazer

skenetaji, kas padara tos pieejamakus plasakam lietotaju lokam. Tapat tas ir

12



viegli integrejamas: Stereo kameras ir viegli integrejamas citas ierices, piemeram,
robotos, bezpilota lidaparatos vai mobilajas ierices, kas lauj plasu pielietojumu
spektru. No stereo kameru izmantosanas trukumiem var minet mazaku precizita-
te, stereo kameru ieguta 3D informacija parasti nav tik preciza ka lazerskenetaju
ieguta informacija, kas var but ierobezojosa dazas lietojumos, kur nepieciesama
augsta precizitate. Tapat stereo kameru izmantoSanu ierobezo apgaismojums, to
darbiba var but jutiga pret apgaismojuma apstakliem, jo tas izmanto redzamo
gaismu, lai iegutu attelus. Apgaismojuma maina vai enas var ietekmet 3D datu
kvalitati.

3D skenesana ar stereo kameram tiek izmantota dazadas nozares, pieme-
ram, robotika, automasmu autonomajos vadibas sistemas, videospelu un filmu
industrija, papildinatas realitates (AR) un virtualas realitates (VR) lietojumos,
ka art dazados zinatniskos petijumos. Lidzigi fotogrammetrijai liela stereo kame-
ru lietosanas prieksrociba ir optisko sensoru izmantosana, tapec papildus objekta

geometrijai tiek iegutas ar1 attiecigas teksturas.
2.1.3 Strukturetas gaismas 3D skenesana

Lidzigi ka stereo sistemas strukturetas gaismas skeneri izmanto divus sava
starpa fiksetus sensorus, starpiba ir taja, ka viens sensors ir kamera, tikmer otrs
ir projektors. Gaismas avots projice virkni paralelu rakstu uz skenejamo objek-
tu. Projicetie raksti tiek deformeti uz objekta virsmas, kamera uznem objekta
attelu ar deformetiem rakstiem. Programmatura apstrada attelu ar deformeto
rakstu, salidzinot to ar projiceto rakstu. Lidzigi ka stereo sistemas strukturetas
gaismas skener1 ir svariga kalibresana, lidzigi ka stereo sistemas parasti izmanto
Saha rutinu sturu noteikanas algoritmus un CharuCo® markierus (CharuCo mar-
kieru noteikSana 1stenota piemeram OpenCV biblioteka). Strukturetas gaismas

3D skenesanas darbibas princips:

1. Projekcija: Strukturetas gaismas skeneris izmanto projektoru, lai uz objekta
virsmu projicetu dazadus attelus. Atteli var sastavet no lijam, punktiem,

rezgiem vai citiem geometriskiem elementiem, biezi vairaki atteli ir vien-

Thttps://calib.io/products/charuco-targets
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as krasas, lai uznemtu virsmas krasas un materialu atstarosanas ipasibas

dazados krasu spektros.

2. Uznemsana: Kameru sistema, kas atrodas blakus projektoram, fikse, ka
projicetais gaismas modelis deformejas, atspogulojoties uz objekta virsmas.
Parasti tiek izmantota viena vai vairakas kameras, lai iegutu informaciju no

dazadiem skatu punktiem.

3. Datu apstrade: Datora algoritmi analize kameru iegutos attelus, atpazist
gaismas modela elementus un aprekina to deformacijas. Balstoties uz sim
deformacijam un zinot kameru un projektoru atrasanas vietu, algoritmi iz-
manto triangulaciju, lai noteiktu attalumu lidz katram punktam uz objekta

virsmas.

4. 3D modelis: Pec datu apstrades tiek izveidots 3D modelis (punktu makonis),
kas atspogulo objekta formu un strukturu. Sis modelis var tikt izmantots

talakai analizei, projektesanai, prototipu izveidei.

Strukturetas gaismas 3D skenesanai ir vairakas prieksrocibas attieciba pret
citam metodem. Strukturetas gaismas skenesana nodrosina augstu precizitati un
detalizcijas limeni, kas ir svarigi daudzos pielietojumos. Salidzinot ar citam meto-
dem, piemeram, fotogrammetriju, strukturetas gaismas skenesana lauj 3D modelus
iegut atrak . Metode ir mazak jutiga pret arejo apgaismojumu, jo izmanto savu
gaismas avotu, kas padara skenesanu stabilaku un precizaku. Labakus rezultatus
var sasniegt izsledzot arejos gaismas avotus, gadijuma kad strukturetas gaismas
projektors ir vienigais gaismas avots var sasniegt vislabakos rezultatus. Strukture-
tas gaismas skenesana ir piemerota dazadiem objektiem un materialiem, kas lauj
to izmantot dazadas nozares un situacijas.

Tomer strukturetas gaismas 3D skeneSanai ir arl vairaki trukumi. Struk-
turetas gaismas skeneri var but dargaki neka citi 3D skenesanas risinajumi, pie-
meram, stereo kameru sistemas. Metode ir mazak piemerota lielu ainavu un ara
objektu skenesanai, jo projicetas gaismas signals tiek izkliedets un zaude precizita-
ti lielos attalumos. Objektiem un skenerim jabut statiskiem skenesanas laika, lai

iegutu precizus rezultatus. Kustibas var radit kludas un troksnainus 3D modelus.
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Lielakais visu optisko 3D skeneru izaicinajums ir caurspidigi objekti un at-
starojosas virsmas. Caurspidigu objektu skenesanai izmanto izsmidzinamu krasu
uz titana oksida pamata, kas izgaro.. Atstarojoso virsmu skenesanai strukturetas
gaismas 3D skeneriem ir liela prieksrociba, jo ir iespejams izmantot skerspolariza-
ciju. Slgérspolarizﬁcija ir pretejas polarizacijas filtru izmantosana gaismas avotam
un kameras lecai. Rezultata regulejot polarizacijas fazu nobidi var panakt pilnigu

atstarosanas artefaktu izslegsanu.
2.1.4 3D lazerskenesana

3D lazerskenesana ir tehnologija, kas lauj atri un precizi iegut objektu vai
vides trisdimensiju digitalo kopiju. Tiek izmantots lazeru stars, lai meritu objektu
attalumus un virsmas 1pasibas, veidojot detalizetu 3D modeli. 3D lazerskenesanas

process ietver Sadus solus:

o Uzstadisana: Lazerskenetajs tiek uzstadits noteikta pozicija, no kurienes ta
velak veiks merijumus. lerices piemerotaka novietojuma izvele ir butiska,

lai iegutu pec iespejas labakus rezultatus.

o Datu ieguve: Lazerskenetajs sak skenesanas procesu, nosutot lazeru starus
uz objekta virsmu. Kad lazeru starojums atstarojas atpakal uz skenetaja
sensoriem, tiek ieguti attaluma un virsmas 1pasibu dati. Tas tiek atkartots
daudzas pozicijas un lenkos, lai iegitu pec iespejas pilnigaku informaciju par

objektu.

o Datu apstrade: Pec datu iegusanas tiek veikta to apstrade. Datu apstrades
laika tiek izveidoti 3D punktu makoni, kas atspogulo objektu vai vidi ar
augstu precizitati. Punktu makoni sastav no miljoniem punktu, kas katrs

satur informaciju par attalumu, krasu un citiem parametriem.

e 3D modelesana: Pec punktu makona izveidoSanas tas tiek parversts par
trisdimensiju digitalo modeli, izmantojot tadus panemienus ka poligonu tik-
lojums vai virsmu rekonstrukcija. Beigu rezultats ir detalizets 3D modelis,
kas var tikt izmantots, piemeram, projektesana, inzenierija, kulturas man-

tojuma saglabasana, filmu un spelu industrija. Lazerskenesanu biezi pielieto

15



razosanas linijas kvalitates kontrolei ka alternativu koordinatmerisanas ma-
Smam, izmantojot 3D modelus tiek parbaudita izstradajuma geometrijas

atbilstiba rasejumam.

3D lazerskeneSana ir atra, preciza un uzticama metode, kas lauj iegut baga-
tigu informaciju par objektiem un vidi. Visplasak 3D lazerskenesana tiek izman-

tota razosana, detalu automatizetai kvalitates parbaudei un iekartu kalibresanai.
2.2 Volumetriska iegusana

Volumetriskas iegusanas pamata ir vairaku kameru vienlaiciga izmantosa-
na, kameras ir telpa fiksetas. Galvena prieksrociba Sadai pieejai ir skenesanas
atrums, piem. Google projekts Relightables!, puslode ar 90 12.4 megapikselu ka-
meram un 331 programmejamam gaismas avotiem ir spejigs skenet objektus ar 60

Hz frekvenci, laujot veidot 3D video.(Guo et al., 2019)

2.3 3D vides attelojumi

Trisdimensiju (3D) attelosanas veidi lauj vizualizet objektus, ainavas un
citus elementus tr1s dimensijas. Dazadi 3D attelosanas veidi atskiras pec to datu

struktiiras un attelosanas metodem. Cetri popularakie 3D attelosanas veidi:

o Punktu makoni (Point Clouds): Punktu makoni ir 3D attelosanas veids,
kura objekts tiek attelots ka punktu kopums trisdimensiju koordinatu telpa.
Katrs punkts ir definets ar savu X, Y un Z koordinatu. Punktu makoni
biezi tiek izmantoti, apstradajot lielu datu kopu no LIDAR sensoriem vai
3D skenesanas iericem. Plasi izmantotas bibliotekas darbibam ar punktu
makoniem ir Point Cloud Library (PCL) un Open3D. Atkariba no punktu
makona veida, punkti papildus X, Y un Z koordinatem var uzglabat art RGB

krasu modela vertibas.

o Vokseli (Voxels): Vokseli ir 3D pikseli, kas parasti ir atteloti ka kubiskas
vienibas trisdimensiju telpa. Vokseli sniedz vienkarsu un efektivu veidu,

ka reprezentet objektus, strukturas un materialus 3D telpa. Tie biezi tiek

thttps://augmentedperception.github.io/therelightables/
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izmantoti medicina, geologija un 3D spelu dizaina, 1pasi, kad ir nepieciesams

skaidri noradit materialu 1pasibas.

o Poligonu tikli (Mesh): Tikli ir 3D attelosanas veids, kas balstits uz poligonu
struktiiram. Sis struktiiras ir veidotas no virsotném (punktiem), malam un
virsmam. Biezi izmantotie poligoni ir trissturi, bet var izmantot ar1 citas
formas. Tikli ir biezi sastopami 3D modelesana, animacija un spelu dizaina,

jo tie lauj veidot detalizetus un vizuali pievilcigus objektus.

o Apraksti (Descriptions): Apraksti attiecas uz 3D objektu reprezentaciju,
kas balstita uz matematiskiem aprakstiem, piemeram, parametrisko virsmu
vai liknu. Sada veida attelosana tiek izmantota, lai reprezentetu gludas un
kompleksas formas, kuras ir gruti izveidot, izmantojot tiklus vai vokselus.
Apraksti ir biezi sastopami inzeniertehnika, arhitektura un matematiskas
vizualizacijas. 3D modeli veidoti datorprojektesanas (CAD) programmatura
tiek veidoti izmantojot aprakstus, eksportejot modelus, piemeram, STL faila

modelis tiek saglabats ka poligonu tikla aproksimacija.

3D skenesana un 3D datorprojektesana biezi tiek izmantoti vairaki 3D vides at-
teloSanas veidi, atkariba no merkiem un pielietojuma. Jelie dati no 3D skeneriem
parsvara ir punktu makoni, bet punktu makonu attelosana ir resursietilpigs pro-
cess, tapec pecapstrade no punktu makoniem tiek veidoti poligonu tikli. Savukart
poligonu tiklus var rediget piemeram Blender programmatura. Biezi nakama la-
baka skata planoSanai 3D modeli ir nepieciesams vienkarsot, punktu makoni tiek
tuvinati lidz vokseliem un tick izveidots vides vokselu attelojums, kur katram
vokselim tiek piesaistita vertiba: “aiznemts”, "brivs” vai "neredzets”. Tas lauj
vienkarsak apstradat telpiskos datus un izveleties nakoso skatu. Datorprojekte-
Sana parsvara tiek izmantoti aprakstu attelojums, tadejadi ir iespejams izmantot
parametrisku modelesanu (piem. cilindrs ar augstumu h un radiusu r), lai butu
iespejams izveidoto modeli, piemeram, izdrukat izmantojot 3D printerus, tas tiek

saglabats ka poligonu tikls ar noteiktu diskretizacijas soli.
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2.2. att. 3D modela attelojumi izmantojot: a) punktu makoni, b) vok-

selus, c) poligonu tiklus (modificets no (Gao et al., 2022))

jumi:

Katram no siem 3D atteloSanas veidiem ir savas prieksrocibas un pielieto-

Punktu makoni ir atri un vienkarsi izveidojami, tie lauj atri apstradat lielu
datu kopu. Tomer tos biezi izmanto ka pamatu citu 3D attelosanas veidu
izveidei, piemeram, poligonu tikliem, jo tie nepiedava tik detalizetu attelo-

Sanu.

Vokseli ir loti piemeroti diskretizetu un materialu 1pasibu reprezentacijai,
piemeram, medicinas attela vai geologiska datu apstrade. Tacu tie var but
resursu intensivi un prasa vairak datu glabasanas un apstrades jaudas neka
citas metodes. Vokselus biezi izmanto nakama labaka skata planotajos vides

vienkarsosanai.

Poligonu tikli ir vispareji izmantots 3D atteloSanas veids, kas piedava lidz-
svarotu detalizacijas un resursu izmantosanas limeni. Tikli lauj veidot de-
talizetus un vizuali pievilcigus objektus, tomer to izveide un redigeSana var

but laikietilpiga.

Apraksti piedava augstu precizitati un gludas formas reprezentaciju, tacu to
izveide un redigesana var but sarezgita. Sada veida atteloSana ir izdeviga
matematisku un inzeniertehnisku problemu risinasana, bet to izmantosana
varetu but parak sarezgita citos pielietojumos. Tos izmanto modeleésana un

projektesana.
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Nobeiguma, katram 3D attelosanas veidam ir savas prieksrocibas un tru-
kumi, un izvele starp tiem bus atkariga no konkreta projekta vajadzibam un mer-
kiem. Dazos gadijumos var but noderigi apvienot vairakus 3D attelosanas veidus,

lai panaktu labako iespejamo rezultatu.
2.4 Nakma labaka skata planotaji

NBV (Next-Best View, Nakama Labaka Skata) planotaji ir algoritmi, kas
izmantojami robotika un citas jomas, lai noskaidrotu labako iespejamo skatu,
poziciju vai skatu kopu, kas lauj sistemai efektivi iegut nepiecieSamo informaciju
par vidi vai objektiem. NBYV planotaji ir 1pasi noderigi, lai automatizetu 3D
skenesanu, uzraudzibu un petijumus, ka ar1 lai uzlabotu navigacijas un atpazisanas
algoritmus. NBV planotajus pielieto objektu skenesanai un 3D eku rekonstrukcijai

no gaisa pielietojot bezpilota lidaparatus (Peng & Isler, 2018), efektivai eku izpétei.
2.5 ROS

Robotu operetajsistema (Robot Operating System ROS!) ir atverta koda
programmaturas sistema, kas paredzeta robotikas pielietojumu izstradei un integ-
racijai. Ta nav operetajsistema tradicionala izpratne, bet gan riku un biblioteku
kopums, kas padara robotu programmaturas izstradi vienkarsaku un efektivaku.
ROS ir izveidots, lai veicinatu sadarbibu starp robotikas zinatniekiem un inze-
nieriem, laujot viegli koplietot un izmantot kodu, idejas un risinajumus.(Quigley

et al., 2009) ROS galvenas iezimes:

« Lietotajprogrammu saskarne (API): ROS piedava standartizetu programme-
sanas saskarni dazadam programmesanas valodam, piemeram, Python vai

C++.

« Zinojumu sistema: ROS nodrosina efektivu zinojumu apmainu starp proce-
siem, izmantojot ta sauktos “tematus” (topics) un "pakalpojumus” (servi-
ces). Zinojumu sistema lauj dazadiem komponentiem, kas darbojas neatka-

rigi, viegli komunicet un sadarboties.

Thttps://wiki.ros.org/
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« Pakotnu un modulu sistema: ROS ir modulars, kas nozime, ka lietotaji var
izveidot un izmantot atseviskus pakotnes, kas satur kodu, konfiguraciju un

dokumentaciju. Sis pakotnes var viegli koplietot un integret citos projektos.

» Vizualas simulacijas: ROS lauj izmantot vizualas simulacijas programma-
turu, piemeram, Gazebo!, lai izstradatu un parbauditu robotu modelus un

algoritmus imitacijas vide pirms to izmantosanas realitate.

e Riku kopums: ROS piedava daudzus rikus, kas palidz izstradat, parvaldit
un analizet robotu programmatiiru. Piemeri ietver RViz? (3D vizualizaci-
jas 11ks), RQT? (robotu programmatiiras izstrades riks) un ROSbag? (datu

ierakstiSanas un attelosanas riks).

ROS izstradaja un uztur Willow Garage, bet kops 2013. gada ta tiek uz-
turéta un attistita ar Open Robotics® palidzibu. ROS ir pladi izplatita robotikas
petniecibas un rupniecibas vide un ir kluvusi par vienu no nozimigakajam ro-
botikas programmaturas platformam pasaule. Ar ROS attistibu ir izveidojusas

dazadas versijas un atzarojumi:

« ROS 1: Pirma ROS versija, kas sakotneji tika izlaista 2007. gada un plasi
izmantota lidz 2020. gadam. ST versija nodroSina bazes funkcionalitati un

iespejas robotu programmaturas izstradei.

« ROS 2: Otra ROS versija, kas tika izlaista 2018. gada un ietver vairakas
uzlabojumus, piemeram, labaku zinojumu sistemu ar DDS (Data Distribu-
tion Service) protokolu, drosibas uzlabojumus, uzlabotu modulu izolaciju
un atbalstu reallaika sistemam. ROS 2 ir versta uz plasaku izmantosanu

rupniecibas un komercialajos projektos.

St darba ietvaros tiek izmantota ROS 1 Noetic Ninjemys versija, kura ir

pedeja rekomendeta ROS 1 versija, izlaista 2020. gada 23. maija un kuras atbalsts

Thttps://gazebosim.org/home
2http://wiki.ros.org/rviz
3http://wiki.ros.org/rqt
4http://wiki.ros.org/rosbag
https://www.openrobotics.org/
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ir planots Iidz 2025. gada maijam.’ Sis ROS versijas izmantosana ir noteikta ar
to, ka modernakie nakama labaka skata (NBV) planotaji (Border & Gammell,
2022; Delmerico et al., 2018) ir implementeti ka pakotnes prieks agrakam ROS 1
versijam un to migresana uz ROS 2 nav racionala.

ROS ir svarigs instruments robotikas joma, kas palidz izstradat, parbaudit
un koplietot programmaturas risinajumus. Tas modulara uzbuve, atbalstitas prog-
rammesanas valodas un riku kopums padara to par universalu platformu dazadu

robotikas pielietojumu izstradei.

2.6 PCL biblioteka

Punktu makonu biblioteka (Point Cloud Library - PCL?) ir atverta koda
projekts, kas piedava lielu skaitu algoritmu un riku darbam ar punktu makoniem
un 3D attelojumu.(Rusu & Cousins, 2011) PCL ir rakstita C++ valoda un ta ir
plasi izmantota zinatne, lai veiktu 3D datu apstradi un analizi. PCL ir saderiga ar
vairakam platformam un operetajsistemam, tostarp Linux, Windows un macOS.
Darba (Border & Gammell, 2022) tiek izmantota PCL biblioteka punktu biezuma
un neapmekleto modela malu definesanai. PCL piedava dazadas funkcijas un

modulus, kas ietver:

« Datu ielade un saglabasana: PCL atbalsta dazadus punktu makonu failu for-
matus, piemeram, PCD (Point Cloud Data, punktu makonu datu formats),
PLY (poligonu tiklu formats) un LAS (punktu makonu datu formats), laujot

importet un eksportet datus no dazadiem avotiem.

o FiltreSana un apstrade: PCL lauj veikt punktu makonu filtreSanu un ap-
stradi, piemeram, merogosanu, rotaciju, parvietosanu, ka ari atkartotu un

troksnainu punktu nonemsanu.

o Segmentacija: PCL piedava vairakus segmentacijas algoritmus, lai identifice-
tu un izoletu objektus un strukturas punktu makonos, piemeram, atdalisanu,

balstoties uz augstuma informaciju.

http://wiki.ros.org/Distributions
https://pointclouds.org/
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« Registracija: PCL lauj veikt punktu makonu registraciju, kas ir procesa,
kura laika atseviski punktu makoni tiek salidzinati un apvienoti, lai iegutu

vienotu punktu makonu modeli.

» Funkciju izgusana: PCL atbalsta 3D funkciju izgusanu, kas lauj iegut infor-

maciju par punktu makona ipasibam, piemeram, krasu un virsmu ipasibam.

« 3D objektu atpazisana: PCL piedava algoritmus, kas lauj atpazit un sekot
lidzi objektiem punktu makonos, kas var but noderigi, piemeram, robotika

vai telpu izpetes sistemas.

o Tiklu izveide: PCL lauj veidot tiklus no punktu makoniem, izmantojot algo-

ritmus, piemeram, lai parverstu punktu makonus detalizetakos 3D modelos.

e Octree un kd-tree strukturas: PCL atbalsta hierarhiskas datu strukturas,
piemeram, octree, kokos saknota datu struktura, kas lauj efektivi veikt pun-

ktu makonu indeksesanu, meklesanu un izpeti.

» Vizualizacija: PCL ietver vizualizacijas rikus, kas lauj attelot punktu mako-

nus un tiklinus, tadejadi palidzot analizet un parbaudit apstrades rezultatus.

PCL ir loti modulara un pielagojama, ta lauj izmantot tikai nepieciesamos
modulus un funkcijas atkariba no konkreta projekta vajadzibam. PCL ir saderiga
arl ar citiem atverta koda projektu, piemeram, Robot Operating System (ROS),

kas lauj izmantot to kombineti ar robotikas sistemam un sensoriem.
2.7 Open3D biblioteka

Open3D ir atverta koda biblioteka, kas piedava rikus, lai apstradatu, ana-
lizetu un vizualizetu 3D datus.® St biblioteka ir izstradata, lai atvieglotu 3D datu
apstradi, ka ar1 padaritu to pieejamaku un saprotamaku. Open3D piedava plasu
funkciju klastu, kas ietver 3D datu vizualizaciju, 3D datus apstradi, 3D datus
ielasisanu un eksportesanu, 3D datorredzi un daudz ko citu.(Q.-Y. Zhou et al.,
2018) Open3D daudzo aspektos ir lidziga PCL bibliotekai, bet ir atraka un efek-

tivaka lielaku datu apjomu apstradei. Open3D ir izstradata, lai darbotos art ar

thttp://www.open3d.org/
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lieliem 3D datu apjomu, kas padara to par specigu riku gan zinatniskajas, gan
rupnieciskajas nozares. Ta ir bieZi izmantota medicinas, robotikas, automobilu
razosanas, arheologijas un citas nozares, kas nodarbojas ar 3D datu analizi un ap-
stradi. Open3D papildina un vairakos aspektos aizstaj PCL biblioteku. Open3D

piedava plasu funkciju klastu, kas ietver:

» 3D datu vizualizaciju: Open3D lauj vizualizet 3D datus, izmantojot dazadas
metodes, piemeram, punktu makonus, virsmas, zemes reljefu un citus. Ta
piedava rikus, lai iegutu 3D datu informaciju, piemeram, punktu koordina-

tas, krasas un attalumus.

e 3D datu apstradi: Open3D piedava daudzus rikus, kas palidz apstradat
3D datus, piemeram, filtresanu, rekonstrukciju un registraciju. Sie riki lauj

optimizet 3D datu analizi un iegut precizus rezultatus.

e 3D datu ielasisanu un eksportesanu: Open3D var ielasit 3D datus no da-
zadiem avotiem, piemeram, failiem, kameram, 3D skeneriem un citiem avo-
tiem. Ta piedava rikus, lai eksportetu 3D datus dazadas formatos, pieme-

ram, OBJ, PLY, STL un citos.

e 3D datorredze: Open3D piedava rikus, kas palidz apstradat 3D datorredzes
rezultatus, piemeram, izmantojot tadas metodes ka telpiskas attiecibas, at-

talumu transformacijas utt.

Open3D ir brivi pieejama biblioteka, kas atbalsta vairas programmaturas
valodas, piemeram, Python, C++ un Java, kas padara to par universalu riku da-
tu apstrade un analize. Turklat Open3D ir aktivi attistita, tadejadi nodrosinot
stabilu un uzticamu riku kopu, kas var tikt izmantota plasa klasta 3D datu uzde-
vumu risinasanai. Open3D ir ar1 izstradata, lai butu viegli integrejama ar citam
bibliotekam un programmaturas sistemam. Tadejadi Open3D var tikt izmanto-
ta kopa ar citam 3D datu apstrades bibliotekam, piemeram, PCL (Point Cloud
Library), un ar citam programmesanas valodam, piemeram, MATLAB. Galvenas
iezimes, kas padara Open3D par specigu un universalu 3D datu apstrades riku,

ir tas speja apstradat lielus datu apjomus, plasais funkciju klasts, iespeja integret
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ar citam sistemam. Open3D ir izstradata, lai to butu viegli izmantot, tadejadi

palidzot lietotajiem veiksmigi risinat dazadus uzdevumus ar 3D datiem.
2.8 OctoMap biblioteka

OctoMap ir atverta koda biblioteka, kas ir izstradata, lai atvieglotu 3D
datu apstradi un analizi, izmantojot telpiskos koku uzglabasanas principus.! St
biblioteka piedava efektivu veidu, ka apstradat un vizualizet lielus 3D datu apjo-
mus, piemeram, punktu makonus un attelus, un izmantot tos objektu atpazisanai,
navigacijai un citiem uzdevumiem.

OctoMap pamata datu struktura ir trisdimensiju koki, kas sastav no dau-
dziem mazakiem kokiem, kas katrs glaba informaciju par konkretu 3D telpas dalu.
St telpiska struktira lauj optimizet datu uzglabasanu un apstradi, tadejadi nodro-
sinot atru un efektivu 3D datu apstradi.

Dazas no OctoMap funckija ietver:

« 3D datu apstrade: OctoMap lauj apstradat dazadus 3D datu tipus, pieme-
ram, punktu makonus, attelus un citus, izmantojot tadus rikus ka filtresana,

objektu atpazisana un rekonstrukcija.

o Telpiskas kartes izveidosana: OctoMap lauj izveidot telpiskas kartes, kas
sniedz informaciju par 3D objektu atrasanas vietam un to savstarpejam

attiecibam.

« Robotu navigacija: OctoMap var tikt izmantota, lai palidzetu robotiem par-
vietoties 3D vides, izmantojot tadus rikus ka kustibas planoSana un marsru-

tesana.

e Dazadu datu formatu atbalsts: OctoMap var ielasit un eksportet datus da-

zadas formatos, piemeram, PCD, OBJ, STL un citos.

o Atvertiba un pieejamiba: OctoMap ir atverta koda biblioteka, kas ir brivi
pieejama un atbalsta vairakas programmesanas valodas, piemeram, C++,

Python un MATLAB.

thttps://octomap.github.io/
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OctoMap palidz lietotajiem veiksmigi risinat dazadus 3D datu uzdevumus,
piemeram, objektu atpaziSanu un navigaciju. Ta ir biezi izmantota robotikas,
virtualas realitates, zinatniskas vizualizacijas un citas nozares, kas nodarbojas ar
3D datu apstradi. Galvenas iezimes, kas padara OctoMap par efektivu 3D datu
apstrades riku, ir tas speja apstradat lielus datu apjomus, telpiskas kartes izvei-
dosana, atbalsts dazadiem datu formatiem, robotu navigacijas iespejas. Ta ir art
izstradata, lai butu viegli inegret ar citam bibliotekam un programmesanas valo-
dam, piemeram, ROS (Robot Operating System) un PCL (Point Cloud Library),
kas nodrosina lietotajiem vel lielakas iespejas 3D datu apstrade un analize. Lieto-
taji var izmantot OctoMap, lai apstradatu un vizualizetu dazadus 3D datu tipus,
veidot telpiskas kartes, vadit robotus un risinat citus uzdevumus, kas saistiti ar
3D datu apstradi. Biblioteka ir aktivi attistita, tadejadi nodrosinot stabilitati un
uzticamibu, kas nepieciesama veiksmigai 3D datu apstradei. Darba (Delmerico et
al., 2018) modificeta Octomap bibliotekas versija tiek izmantota nakama labaka

skata planotaja metriku aprekinam.
2.9 Datu kopas, 3D modeli

Nemot vera to, ka pedejos gados tiek raditi nakama labaka skata planotaji,
kas pielieto masinmacisanas metodes, liela nozime ir izmantotajam datu kopam.
Lielakas modelu datu kopas tiek izmantotas objektu atpazisanas uzdevumiem,
piem. ABC un Shapenet datu kopas. Tikmer rekonstruesanas uzvedumiem par-
svara tiek izmantotas mazakas datu kopas ar augstas detalizacijas pakapes mode-
liem, parsvara veidotiem no dabas objektiem veicot 3D skenesanu. Sadi daudziem
modeliem ir pievienotas ar1 teksturas, regulejot apgaismojumu imitacijas vide ir
iespejams novertet algoritmu darbibu dabai pietuvinatajos apstaklos.

ABC datu kopa ieviesta darba (Koch et al., 2018) sastav no vairak neka
1 miljona datorprojektesanas (CAD) modeliem, kas 4 menesu garuma lejupladeti
no Onshape! platformas. Shapenet (Chang et al., 2015) datu kopa sastav no tris
miljoniem datorprojektesanas (CAD) modeliem, 220 000 no kuriem ir klasificeti
3135 kategorijas. ThingilOK (Q. Zhou & Jacobson, 2016) datu kopa sastav no

desmit tukstosiem modeliem, kas paredzeti 3D drukai. Liela apjoma modelu datu

Thttps://www.onshape.com/
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kopas parsvara tiek pielietotas masSimmacisanas algoritmu apmacibai un testesa-
nai, piemeram, klasifikacijas uzdevumiem. Datorprojektesanas modeli parsvara
ir vienkarsotas geometrijas un tiem trukst informacijas par virsmas teksturam.
Tapec 3D rekonstruesanas uzdevumiem parsvara tiek izmantotas cita veida datu
kopas un augstakas detalizacijas 3D modeli, kas parsvara ieguti izmantojot 3D
skenesanas metodes un rekonstruejot 3D modeli no vairakiem atteliem.

Stenfordas zakis ieviests (Turk & Levoy, 1994) ka ar1 Stenfordas puka (Cur-
less & Levoy, 1996) un Stenfordas brunnesa un Budas (Krishnamurthy & Levoy,
1996) modeli ir pieejami Stenfordas Universitates datorgrafikas laboratorijas ma-
jaslapa.! 20 modeli ieviesti darba (Rodola et al., 2013) ir pieejami Minhenes
Tehniskas Universitates (TUM) datorredzes grupas majaslapa.? 80 detalizeti mo-
deli, kas ieguti ar strukturetas gaismas skenesanas metodi (Jensen et al., 2014),
pieejami Danijas Tehniskas Universitates (DTU) Attelu Analizes un Datorgrafi-
kas nodalas majaslapa.® Vairaki 3D modeli, gan teksturéti, gan bez teksturam ir
pieejami Masacusetsas Tehnologiju instituta Datorzinatnes un Maksliga Intelekta
laboratorijas majaslapa.? House3K datu kopa, izmantota darba (Peralta et al.,
2020), kas satur 3 000 eku modelus ar teksturam, pieejama projekta GitHub re-
pozitorija.” 15 modeli (Linemod datu kopa) izmantoti darba (Hinterstoier et al.,
2012) pieejami Minhenes Tehniskas Universitates (TUM) majaslapa.® Homeb-
rewedDB datu kopa, ka ta tika ieviesta darba (Kaskman et al., 2019) un satur 33
modelus ir pieejama Minhenes Tehniskas Universitates (TUM) majaslapa.” Nju-
vella tejas kannas modelis (Newell, 1975)

Biezi tiek nakama labaka skata planotaju parbaudei tiek izmantoti art
atseviski modeli, kas nav dala no lielakam datu kopam. Atkariba no licences
zem kuram modeli tiek izplatiti, daudzus lietotaju veidotos modelus, kas pieejami

tieSsaiste var izmantot, nemot vera, ka netiek ieguta pelna. Vairaki sadi modeli,

Thttp://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/
2https://cvg.cit.tum.de/data/datasets/clutter

3https:/ /roboimagedata.compute.dtu.dk/

4https:/ /people.csail. mit.edu/tmertens/textransfer /data/
Shttps://github.com/darylperalta/Houses3K
Shttps://campar.in.tum.de/Main/StefanHinterstoisser
Thttps://campar.in.tum.de/personal/ilic/homebreweddb/
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kurus dazados darbos ir izmantojusi petnieki: Redklifa kameras modelis' (Redkli-
fa kamera ir Oksforda Universitates eka uzbuveta laika posma no 1737. lidz 1749.
gadam.), Nijorkas Brivibas statujas modelis,? Parizes Dievmates katedrales mo-
delis.? Lielu modelu prieksrociba ir augsta detalizacijas pakape, kas lauj parbaudit

algoritmus uz liela meroga modeliem.

https://3dwarehouse.sketchup.com/model /29871a84-f39e-4595-b527-109f2140eadd /

Radcliffe- Camera- Oxford?hl=en
https://sketchfab.com/3d-models/statue-of-liberty-6626abelf3e8469a9d8f4b74d8aa2a71
3https:/ /sketchfab.com/3d-models/notre-dame-de-paris-mini-a687c¢9d29af048bc8a731c4e81621f7d
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3 SISTEMATISKA ZINATNISKAS LITERATURAS
ANALIZE

Nodala 2. tika apkopota informacija par kopejiem terminiem, rikiem un
metodem, kuras pielieto 3D skenesana un 3D skeneSanas skatu planosana. Turp-
mak uzmaniba tiks veltita tiesi nakama labaka skata planotajiem, to vesturiskai
attistibai un salidzinajumam. 2003. gada tolaik aktualakie darbi tika apkopoti
(Scott et al., 2003) darba. Autoram nav zinami apkopojosi petijjumi un vairaku
petijumu kvalitativi salidzinajumi kops 2003. gada. Parskats par pedejo gadu
petijumiem ir pieejams tabula 3.1. Detalizets salidzinajums ir apkopots tabula
3.2. Par pamatu izmantojot (Scott et al., 2003) darba definetos kriterijus tika

salidzinati vairaki nakama labaka skata planotaji.
3.1 NBYV planotaji

Lai novertetu musdienu tendences nakama labaka skata planotajos ar ie-
virzi uz 3D skenesanu un 3D rekonstruesanu tika veikta sistematiska literaturas
analize. Analizes apkopojums pieejams tabula 3.1. Ka svarigakas iezimes publi-
kaciju un metozu pirmejai salidzinasanai tika izcelti 4 kriteriji: izmantotas datu
kopas, vides attelojuma veids, parmeklesanas vides veids un diskretas parmekle-
Sanas vides gadijuma - parmeklesanas kopas izmers, jeb skatu punktu skaits, no
kuriem tiek izvelets labakais. Dazadi vides attelojumi aprakstiti nodala 2.3. kat-
ram vides attelojumam ir savas prieksrocibas un trukumi, interesanta tendence
ir retaka poligonu tiklu izmantosana. Nodala 2.9. tika sniegts apkopojums par
petijumos izmantotam datu kopam un atseviskiem 3D modeliem. Tabula sniegti
nosaukumi atsaucas uz nodalas 2.9. apkopojumu. Publikacijas, kuram nav nora-
diti izmantotie modeli, izmantoti modeli vai nav defineti vai arl izmantoti sadzives
objekti un planotaji parbauditi daba. Attieciba pret izmantotiem modeliem ten-
dence ir uz lielaku un sarezgitaku datu kopu izmantoSanu, atkariba no metodes
tiek izmantotas vai liela apjoma datu kopas (ShapeNet, ABC), kas lauj apmacit
masinmacisanos saknotus planotajus vai art datu kopas ar augstas detalizacijas
modeliem (Stenfordas modeli, Minhenes Tehniskas Universitates un Danijas Uni-

versitates modeli).
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Vairakas metodes ir citu metozu uzlabojumi un iteracijas, piemeram, MA-
SCVP (Pan et al., 2023) dzila masimacisanas saknota metode ir autoru Siciongs
Pans(Sicong Pan), Hao Hu(Hao Hu), Hui Veijs(Hui Wei) u.c. SCVP (Pan et al.,
2022) metodes iteracija, kas papildus izmanto PC-NBV (Zeng et al., 2020) neironu
tiklu labaka skata noteikSanai pirmaja iteracija. Lidzigi 2021. gada publikacija
(Vasquez-Gomez et al., 2021) tiek piedavata NBV-Net 4-5 neironu tikla arhitek-
tura (cipari tikla nosaukuma nozime: 4 konvolucijas slani un 5 pilnsaistes slani),
kas ir balstita uz sis darba grupas 2019. gada petijjuma (Mendoza et al., 2019)
NBV-Net tikla arhitekturu, kas sastav no 3 konvolucijas slaniem un 5 pilnsaistes
slaniem. Tapat autori ir parbaudijusi citas NBV-Net arhitekturas, proti NBV-Net
3-3, NBV-Net 3-5, NBV-Net 4-3 un NBV-Net 5-4, secinot ka NBV-Net 4-5 tikls
sniedz labakos rezultatus. NBV-Net bija pirma 3D konvolucijas tikla arhitektu-
ra, pielietota 3D rekonstrukcijas uzdevuma risinasanai, vairaki nakosie risinajumi
izmanto lidzigu pieeju un izmanto NBV-Net ka standartmetodi.

Neironu tiklos saknotas metodes: NBV-Net, NBV-Net 4-5, SCVP, MA-
SCVP izmanto 32x32x32 vokselu telpas attelojumu, konvolucijas un pilnsaistes
slanu kombinaciju. Atkariba no tikla tiek izmantotas dazadas aktivizeSanas fun-
kcijas un izejas vektora dimensijas ir atskirigas, izejas vektora dimensija atkarigas
no pieejamo skatu kopas izmeriem.

Alternativas neironu tiklos saknotajam metodem ir merjjumos saknotas
metodes (SEE (Border et al., 2018) un See+ (Border & Gammell, 2022)) un
iezimes saknotas metodes (PC-NBV (Zeng et al., 2020)) - pieejas izmanto punktu

makonus intereses regionu noteiksanai un nakama labaka skata definesanai.

3.1. tabula.

Nakama labaka skata metozu apkopojums.
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Npk.

Nosaukums

Gads

Metode

Izmantotie modeli

Skatu punkti

Nakamo labako skatu noteik-
sana (The determination of
next best views) (Connolly,

1985)

1985

< | Attelojums

I | Telpas veids

Nakama labaka skata sistema
autonomai objektu 3D rekons-
truesanai (A next-best-view
system for autonomous 3-D
object reconstruction) (Banta

et al., 2000)

2000

Skatu planosana objektu 3D
rekonstruesanai (View Plan-
ning for 3D Object Recons-
truction) (Vasquez-Gomez et

al., 2009)

2009

7 modeli:  sfe-

ra, bumbieris,
Stenfordas  zakis

un pukis utt.

80

Virsmas saknota nakama laba-
ka skata pieeja automatizetai
nezinamu objektu 3D modelu
pabeigsanai (A surface-based
Next-Best-View approach for
automated 3D model com-
pletion of unknown objects)

(Kriegel et al., 2011)

2011

2 objekti: kamielis
un Mocarta plecu-

tels

PT

Volumetriska nakama labaka
skata planosana objektu 3D
rekonstruesanai ar pozicione-
sanas kludu (Volumetric Next-
best-view Planning for 3D
Object Reconstruction with
Positioning Error) (Vasquez-

Gomez et al., 2014)

2014

7 modeli: sfe-
ra, bumbieris,
Stenfordas  zakis

un pikis utt.

1932
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Npk. | Nosaukums Gads | Metode Izmantotie modeli = & | &
6 Efektiva nakama labaka ska- | 2015 9 sadzives objekti: | PT | N
ta planosana nezinamu objek- kamielis, Mocar-
tu autonomajai 3D virsmu re- ta plecutels, Zevsa
konstruesanai (Efficient next- plecutels, cepumu
best-scan planning for auto- kaste utt.
nomous 3D surface recons-
truction of unknown objects)
(Kriegel et al., 2015)
7 Stimuletas macisanas pieeja | 2016 20 modeli: 9 uni- | PT | N
skatu planosanas problemai kali modeli un mo-
(A Reinforcement Learning deli no Linemod
Approach to the View Plan- datu kopas
ning Problem) (Kaba et al.,
2016)
8 Pielagojams, varbutibas, na- | 2017 | APORA | Stenfordas zakis, | V | D | D*
kama labaka skata algoritms Pioneer robo-
nezinamu 3D objektu rekons- ta modelis un
truesanai (An adaptable, pro- transportlidzekla
babilistic, next-best view al- modelis
gorithm for reconstruction of
unknown 3-d objects) (Daude-
lin & Campbell, 2017)
9 Volumetriskas informacijas ie- | 2018 | OA, AE, | 11 modeli no| V | D 48
guves metriku salidzinajums RSE, Stenfordas,
aktivai 3D objektu rekonstrue- RSV, Minhenes Uni-
sanai (A comparison of volu- pPC versitates un

metric information gain met-
rics for active 3d object recons-
truction) (Delmerico et al.,

2018)

Danijas Tehniskas
Universitates datu

kopam
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Npk. | Nosaukums Gads | Metode Izmantotie modeli = & | &
10 | Virsmas robezas petnieks | 2018 | SEE 5 modeli: Stenfor- | PM | N

(SEE): Nakama labaka skata das zakis, pukis

planosana tiesi no 3D no- un brunnesis, Nju-

verojumiem (Surface Edge vela tejas kanna,

Explorer (SEE): Planning Redklifa kameras

Next Best Views Directly modelis

from 3D Observations) (Bor-

der et al., 2018)
11 | Nakama labaka skata par- | 2019 | NBV- 14 modeliiegutiar | V | D | 14

raudzita macisanas 3D ob- Net skenesanas meto-

jektu rekonstruesanai (Super- di: kakis, lejkan-

vised learning of the next- na, urbis utt.

best-view for 3d object re-

construction) (Mendoza et al.,

2019)
12 Nakama labaka skata politi- | 2020 | Scan-RL | Houses3K  datu | PM | N

ka 3D rekonstruesanai (Next- kopa

Best View Policy for 3D Re-

construction) (Peralta et al.,

2020)
13 Nakama labaka skata plano- | 2020 ABC datu kopa: | V | D | 100

Sana ar stimuleto maciSanas
patvaligu 3D formu skenesa-
nai (Next Best View Plan-
ning via Reinforcement Lear-
ning for Scanning of Arbitrary
3D Shapes) (Potapova et al.,
2020)

617 modeli prieks
apmacibas un 43
modeli prieks tes-

tesanas
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Npk. | Nosaukums Gads | Metode Izmantotie modeli = & | &
14 Pc-nbv: Punktu makonos sa- | 2020 | PC-NBV | ShapeNet, ABC | PM | D 33
knots dzilais neironu tikls efek- datu kopa, 11
tivai nakama labaka skata pla- modeli no Stenfor-
nosanai (Pcmbv: A point das + MIT datu
cloud based deep network for kopam
efficient next best view plan-
ning) (Zeng et al., 2020)
15 3D-NVS: 3D uzraudzibas pie- | 2020 | 3D-NVS | ShapeNet apaks- | V | D 11
eja nakama skata izvelei (3D- kopa no 43 782
NVS: A 3D Supervision Ap- modeliem 13 kate-
proach for Next View Selec- gorijas
tion) (Ashutosh et al., 2020)
16 Nakama labaka skata izve- | 2021 ShapeNet PM | N
le punktu makonos izmanto-
jot topologiskas iezimes (Lear-
ning the Next Best View for
3D Point Clouds via Topologi-
cal Features) (Collander et al.,
2021)
17 Nakama labaka skata regressi- | 2021 | NBV- 13 modeli: sfera, | V | N
ja izmantojot 3D konvoluci- Net 4-5 Egiptes sarkofags,
jas neironu tiklu (Next-best- Stenfordas zakis,
view regression using a 3D Stenfordas pikis,
convolutional neural network) tejas kanna, rite-
(Vasquez-Gomez et al., 2021) nis, brunnesis utt..
18 Virsmas robezu  petnieks | 2022 | SEE+ 9 modeli: Stenfor- | PM | N
(SEE): meérjjumos saknota das zakis, pikis,
pieeja nakama labaka ska- Buda un brunne-
ta planoSanai (The Surface sis, Njuvela tejas
Edge Explorer (SEE): A kanna utt.
measurement-direct approach
to next best view planning)
(Border & Gammell, 2022)
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Npk. | Nosaukums Gads | Metode Izmantotie modeli = & | &
19 | Globala maksimala plusma sa- | 2022 | MCMF 52 modeli no | V | D | 5000
knota vairaku izskirtspeju na- Stenfordas ,
kama labaka skata metode ne- Linemod un Ho-
zinamu 3D objektu rekons- mebrewedDB
truesanai (A global max-flow- datu kopam
based multi-resolution next-
bestview method for recons-
truction of 3d unknown ob-
jects) (Pan & Wei, 2022a)
20 Globala vispareja maksimala | 2022 | GMC 49 modeli no | V | D | 1592
parklajuma risinajums mode- Stenfordas ,
los nesaknotai skatu planosa- Linemod un Ho-
nas problemai objektu rekson- mebrewedDB
truesanai (A global generali- datu kopam
zed maximum coverage-based
solution to the non-model-
based view planning prob-
lem for object reconstruction)
(Pan & Wei, 2022b)
21 Scvp: Viena meéginajuma | 2022 | SCVP 33 modeli no| V | D | 1536
skatu planosana izmantojot Stenfordas ,
parklajuma  kopas nezina- Linemod un Ho-
mu objektu rekonstruesanai mebrewedDB
(Sevp: Learning one-shot datu kopam
view planning via set covering
for unknown object recons-
truction) (Pan et al., 2022)
22 | Viena meginajuma skatu pla- | 2023 | MA- 50 modeli mno| V | D | 32
nosana atrai un pilnai nezi- SCVP Stenfordas ,
namu objektu rekonstruesanai Linemod un Ho-
(One-Shot View Planning for mebrewedDB
Fast and Complete Unknown datu kopam
Object Reconstruction) (Pan
et al., 2023)

* Skatu punktu skaits tiek dinamiski mainits atbilstosi modela izmeriem. Attelojumu veidi: V -

34




vokseli, PM - punktu makonis, PT - poligonu tiks Telpas veidi: D - diskreta vide ar iepriekSdefi-
neto skatu punktu skaitu, NBV planotaja uzdevums ir noteikt vislabako nakoso skatu no skatu
kopas, N - nepartaukta vide, kur pieejami skati nav ieprieksdefineti, planotajs nosaka nakoso
labako skatu seSas brivibas pakapes. Skatu punktu skaits attiecas uz diskretajam videm un

nosaka pieejamo skatu kopas izmeru.

Atbilstosi veiktajai literaturas analizei sadi secinajumi:

o Temas aktualitate Pirmkart par temas aktualitati un aktivu petniecisko
darbibu tiesi nakama labaka skata planosanai 3D rekonstruesanas joma,
modernakiem petijumiem pielietojot neironu tiklos un stimuleta apmaciba
saknotos risinajumus. Meklejot pec atslegvardiem pirmas publikacijas par
nakama labaka skata planosanu 3D rekonstruesanai ir 90jos gados, pirms 10
gadiem - 596 publikacijas, pirms 5 gadiem - 713 un pagajusogad - 834, kas ir
lielakais skaits publikaciju gada laika visa uzskaites perioda. Tas var but art
sasaistits ar modernam tendencem spelu dizaina, virtualas un papildinatas
realitates pielietojumiem. 3D komercija ir jauna nozare un 3D vizualizacijas

riku izmantoSanai ir nepieciesami augstas kvalitates precu 3D modeli.

« MasinmaciSanos pielietosana Pedejos gados publicetajos petijumos lie-
lakaja dala nakama labaka skata planotaju pielieto masinmaciSanos, neiro-
nu tiklus uz stimuletas macisanas metodes. Starp vairakam publikacijam,
kas pielieto masimmacisanos, noverotas lidzibas, piemeram, 32x32x32 vok-
selu ieejas datu izmantoSana. Ar1 3D konvolucijas tiklu uzbuve ir kopejas
tendences, biezi tie ir vairaki secigi konvoluciju slani, kuriem seko vairaki
pilnsaistes slani, slanu skaits un aktivizesanas funkcijas atskiras atkartba no

implementacijas.

» Modelu detalizacija MasinmaciSsanas izmantosana nosaka tendenci uz lie-
laku un detalizetaku datu kopu izmantosanu. Kamer ABC un ShapeNet
datu kopas ir labas objektu atpazisanas uzdevumiem (modeli ir klasificeti,
vienai klasei pieejami vairaki modeli), 3D skenesanai un rekonstruesanai ir
izmantojami patiesibas modeli, kas ieguti skenejot dabas objektus. Ilgako

laiku Stenfordas 3D skeneSanas repozitorija modeli (zakis, pukis utt.) bi-
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ja visplasak izmantotie patiesibas modeli. Musdienas 3D rekonstruesanas

algoritmu parbaudei ir pieejamas Linemod un HomebrewDB datu kopas.

o Metrikas Galvena rekonstruesanas kvalitates novertesanas metrika ir par-
klajuma procents attieciba pret patiesibas modeli, tomer atkariba no auto-
ra, parklajuma procenta aprekins var atskirties. Piemeram, virsmas robezas
péetnieka algoritma (Border & Gammell, 2022) novertesanai parklajuma pro-
cents tiek aprekinats pret patiesibas modeli, punktu makoni, izveidotu no
modela, kura rekonstrukcija tiek verteta. Citada pieeja tiek izmantota MA-
SCVP (Pan et al., 2023) metodes parklajuma procenta aprekinam, nemot
vera, ka parklajuma skatu kopa tiek veidota no pieejamo skatu kopas (32
skatiem novietotiem uz puslodes apkart objektam), par patiesibas modeli
tiek uzskatits punktu makonis, kas veidots no 32 pieejamo skatu punktu

makonu apvienosanas.

« Dazadiba Veicot literaturas analize tiek secinats, ka starp pieejam nav
izteiktas dominances, tiek petitas merijumos saknotas metodes, metodes,
kas pielieto masinmacisanas, vai arl izmanto staru izsekosanu volumetriskas

informacijas ieguves metriku aprekinam.

Nemot vera, ka tabula 3.1. vairakas publikacijas ir vienas metodes iteraci-
jas, dazas metodes vairs nav aktualas un to autori ir izstradajusi uzlabotas versijas,
kuru veiktspeja ir labaka, turpmakam salidzinajumam tika izceltas vairakas me-
todes.

Veicot literaturas analizi, tika noskaidrots, ka volumetriskas informacijas
ieguves algoritmi un to dazadas definicijas biezi tiek izmantotas metozu salidzi-
nasanai, ka references metodes. Tapec salidzinasanai tika izveletas Dzefirja Del-
meriko (Jeffrey Delmerico) et al. (Delmerico et al., 2018) definetas volumetriskas
informacijas ieguves metrikas. Tas bija implementetas izmantojot ROS un Ga-
zebo imitacijas vidi un kluva par pamatu salidzinasanas metodikai. Nemot vera,
ka Dzefrija Delmeriko et al. metrikas tika salidzinatas ar Huana Irvinga Vaskeza-
Gomeza (Juan Irving Vasquez-Gomez) et al. (Vasquez-Gomez et al., 2014) un
Simona Krigela (Simon Kriegel) et al. (Kriegel et al., 2015) volumetriskas infor-

macijas ieguves metrikam, tas ar1 tika pievienotas padzilinatai salidzinasanai.
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Autonomas rekonstruesanas uzdevums ir iegut augstas izskirtspejas digita-
lo 3D modeli objektam, kas tiek skenets. Laba digitala modela prieksnosacijums
ir detalizets punktu makonis, kura visos apvidos ir pieejama uzticama informacija
(punkti ar noteiktu biezumu). Tapec salidzinasanai tika atlasita merjjumos balsti-
ta metode: virsmas robezas petnieks (Border & Gammell, 2022), kurs nodrosina,
ka rezultejosais punktu makonis bus pilnigs un define nakamo labako skatu pec
noveroto punktu biezuma.

Ieprieksejas metodes nepielieto masinmacisanos, tapec salidzinasanai tika
atlasitas 2 masmmaciSanos saknotas metodes: MA-SCVP (Pan et al., 2023) un
Scan-RL (Peralta et al., 2020). MA-SCVP ir autoru Siciongs Pans et al. SCVP
(Pan et al., 2022) metodes uzlabota versija, kas nosaka mazako parklajuma skatu
kopu balsoties uz 32x32x32 vokselu vides attelojumu un diviem skatiem. Pirmais
skats ir nejausi izveletais skats no 32 skatu kopas, otrs skats ir PC-NBV (Zeng
et al., 2020) noteikts labakais skats no pieejamo skatu kopas. Modelis ir apmacits
uz 40 objektu modeliem no HomebrewDB un Limenod datu kopam un parbaudits
uz 10 modeliem. MA-SCVP tika salidzinats ar APORA (Daudelin & Campbell,
2017), RSE (Delmerico et al., 2018), MCMF (Pan & Wei, 2022a), GMC (Pan
& Wei, 2022b), NBV-Net (Mendoza et al., 2019) un PCNBV (Zeng et al., 2020)
metodem un sasniedza labaku vai lidzigu virsmas parklasanu attieciba pret tiem.
Tapec MA-SCVP tika atlasita ka viena no metodem prieks salidzinasanas, tas
veiktspejas del.

Scan-RL ir bezpilotu lidaparatiem domats nakama labaka skata planotajs,
kas define parvietosanas telpa ka kameras pozicijas uz lenku izmainas balstoties uz
kamera datiem labaka nakama skata sasniegSanai. Modelis ir apmacits uz autoru

izveidotas House3K datu kopas.
3.2 Kvalitates vertesanas kriteriji

Lai salidzinatu un novertetu dazadus labaka nakama skata planotajus, tika
defineti kvalitates vertesanas kriteriji. 2003. gada (Scott et al., 2003) definetie kva-
litates prasibas skatu planosanas algoritmiem tika izmantoti par pamatu kvalitates
kriteriju definesanai. Tikmer vairaki kriteriji netika izmantoti, to neaktualitates

del vai ierobezotas izmantoSanas del. Piemeram, efektivitates kvalitates prasiba
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2003. gada salidzinasana tika defineta ka: ”"Skatu planosanas algoritmam jabut
pietiekami efektivam, lai tas butu konkuretspejigs ar prasmigiem operatoriem.
Algoritmam ir jaspej ar razosanas kvalitates aparaturu un programmaturu izvei-
dot specifikacijam atbilstosu skata planu videji sarezgitam objektam 1 stundas
laika.” St darba ietvaros nav iespejams salidzinat nakama labaka skata planosa-
nas algoritmus ar prasmigiem operatoriem, sads kvalitates kriterijs tika izslegts ta

ierobezotas objektivitates del.

« Citesanas skaits gada. Pec citesanas skaita gada tiek verteta risinajuma
ietekme zinatniskaja vide. Cik daudz petnieki ir atsaukusies uz So risinaju-
mu savos petijumos. Vertejot citesanas skaitu gada nevis kopejo citesanas
skaitu objektivak noverte jaunakas publikacijas, uz kuram ir kopuma ma-
zak atsauces zinatniskajos darbos neka darbiem publicetiem ieprieks, bet to

ietekme 1saja laika posma ir nozimigaka neka agrakiem darbiem.

« Nepartraukta vai diskreta parmeklesanas telpa. Vairaki nakama la-
baka skata planotaji samazina parmeklesanas telpu lidz noteiktajam skatu
daudzumam un planotaja uzdevums Saja gadijuma ir noteikt labako skatu
no skatu kopas. Visparpienemta skatu kopas izveidoSanas pieeja ir vien-
merigs skatu izvietojums uz noteikta radiusa cilindra (Pito, 1999), sferas
(Trummer et al., 2010) vai cilindra un puslodes (Isler et al., 2016) apvieno-
juma virsmas ar skatu verstu pret objekta vai sferas centru. Kamer sada
pieeja vienkarso parmeklesanas uzdevumu, 3D skenesanas roboti darbojas
nepartraukta telpa un sarezgitakai geometrijai ne visi virsmas punkti ir re-
dzami no fiksetiem skatu punktiem. Planotajiem, kas spej definet nakamo
skatu ka punktu telpa un nepalaujas uz ieprieks definetiem skatu punktiem
ir prieksrociba attieciba uz diskretajiem nakama labaka skata planotajiem

sarezgitaku un lielaku geometriju skenesana.

« Pozicionesana Vai kameras pozicija tiek defineta sesu dimensiju telpa (x,y,z
un rotacijas ap x,y,z asim), vai algoritmam ir ierobeZojumi attieciba uz skatu

pozicionesanu.

o Skatu kopa Vai pieejamo skatu kopa ir ierobezota un ieprieks defineta, Saja
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gadijuma nakama labaka skata planosana ir skatu kopas parmeklesanas uz-
devums, kada izmera ir pieejamo skatu datu kopa, vai ir iespejams izmantot

lielaku pieejamo skatu kopu.

Modela kvalitate Vai ir iespejams iestatit modela kvalitates prasibas. Re-
konstruesanai tie var but 100%, citos pielietojumos prasibas var but attieciba

uz merjjumu biezumu vai merijumu precizitati.

Auto stop Algoritma pasSapstasanas funkcionalitate. Vai skatu planosa-
nas metode seko Iidzi progresam un spej apstaties, kad merka kvalitate ir

sasniegta vai ar1 kad kvalitate progress ir apstajies.

Visparinasana Skatu planosanas metodei jabut visparinatai, lai to varetu
pielietot izmantojot dazada veida sensoriem, pozicionesanas sistemam, ob-
jektiem. Skatu planosanas metodei jabut iespejai kompenset dazadu sensoru

fizikalas 1pasibas.

IerobezZotas priekszinasanas par skenesanas objektu Algoritmam ja-
but efektivam ar minimalam priekszinasanam par objektu, ne vairak par

aptuveniem izmeriem un objekta centra atrasanas vietu.

Publikacijas gads. Indikativs raditajs, kura merkis ir izvertet risinajuma
aktualitati un modernitati, nakama labaka skata planotajiem, kas publiceti
pedejos 10 gados ir prieksrociba. Tiek pienemts, ka modernaki risinajumi iz-
manto modernakus risinajumus, palaujas uz petniecisko un tehnologisko at-
tistibu optikas, planoSanas un robotikas jomas. Tiek pienemts, ka jaunakie
algoritmu, ko publicejusi autori ir ieprieksejo zinatnisko petijumu iteracijas

un uzlabojumi.

3.2. tabula.

NBYV publikaciju detalizets salidzinajums.
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Volumetriska nakama labaka | 2014 PM | N -1 0 Ne | Ne | Ne | Ja
skata planosana objektu 3D
rekonstruesanai ar pozicione-

Sanas kludu
Efektiva nakama labaka ska- | 2015 Vv D |[32]0 Ne | Ne | Ne | Ja

ta planosana nezinamu objek-
tu autonomajai 3D virsmu re-
konstruesanai

Volumetriskas informacijas ie- | 2018 | OA, A% D |48 10 Ne | Ne | Ne | Ja

guves metriku salidzinajums AE,
aktivai 3D objektu rekonstrue- RSE,
Sanai RSV,
PC
Nakama labaka skata politika | 2020 | Scan- | PT | N -10 Ja | Ne | Ja | Ja
3D rekonstruesanai RL
Virsmas robezu  petnieks | 2022 | SEE+| PM | N - 22% | Ja | Ne | Ne | Ja

(SEE): merjjumos saknota
pieeja nakama labaka skata
planosanai

Viena meéginajuma skatu pla- | 2023 | MA- | V D |32 |-* | Ne|Ne|Ja|lJa

nosana atrai un pilnai nezina- SCVP

mu objektu rekonstruesanai

* Summets kopa ar autoru agrako darbu (Border et al., 2018)”

** Darbs tiek parskatits, paslaik nav publicets

3.3 Volumetriska nakama labaka skata planosana 3D

objektu rekonstruesanai ar pozicionesanas kludu

Volumetriska nakama labaka skata planosana 3D objektu rekonstruesa-
nai ar pozicionesanas kludu (Volumetric Next-best-view Planning for 3D Object
Reconstruction with Positioning Error) Lietderibas funkcija nosaka katra skata
labumu, to veido vairaki faktori: laukuma faktors, navigacijas faktors, kvalitates

faktors, okluzijas faktors un lietderibas faktors, kas ir aprakstiti talak.
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Laukuma faktora uzdevums ir nodrosinat parklajumu ar ieprieksejiem at-
teliem, ka art petit ieprieks neredzetus apvidus. Laukuma faktoru aprekina pec

formulas (3.1.)
farea - f(xomaoc) + f($0p7a0p)7 (31>

kur z,. - aiznemto vokselu procents;

o, - velamais aiznemto vokselu procents;
Top - alznemto robezvokselu procents;

Qp - velamais robezvokselu procents;
f(z,«) ir vienadojums (3.2.)

Qe ir noteikts vienads ar 0.2 un a,, vienads ar 0.8.

Flra) = hi(z,0) = <« | (3.2)

ha(z,a) x>«

kur Ay ir formula (3.3.);
hy ir formula (3.4.);

2 3 3 2
2 1 -1
ho(z,00) = — x3 + Bla+ )mQ _ b x+ Sa (3.4)

(@ —1)° (@ —1)° (=10 (a—1)
Navigacijas faktors samazina attalumu starp esoso skatu un nakamo skatu,

pec §1 faktora, labakais skats ir tas, kas ir vistuvak esosajam skatam. Navigacijas

faktoru aprekina pec (3.5.) formulas.

fnavigation = (P - 1)$2 + 17 (35)

kur x - normalizets attalums.

Kvalitates faktors nosaka skata novietojumu attieciba pret plakni, vislaba-
kas kvalitates skats ir tas, kurs ir perpendikulars plaknei. Lai to aprekinatu tiek
izveidots pienemums balstoties uz jau noskenetiem punktiem. Kvalitates faktoru

aprekina pec formulas (3.6.)

"oc cos(ay
fauatity = Mj (3.6)

nOC

kur o; - lenkis starp sensora virzienu un aiznemta voksela ¢ virsmas normali;
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Noc - aiznemto vokselu skaits noteikts ar staru izsekoSanu.

Okluzijas faktora merkis ir atri noteikts nepieejamos apvidus (piemeram,
objekts aizsedz dalu no vokseliem) ST faktora ietekmé lielaka vertiba ir tiem ska-
tiem, kas novero vairak aizsegto vokselu, ko nosaka pec staru izsekosanas. Oklu-
zijas faktoru aprekina pec (3.7.) formulas.

Nop

focclusion = rows % cols’ (3.7)
kur n,, - aizsegto vokselu skaits;
rows - rindu skaits skaits staru izsekosanas attela;
cols - kolonnu skaits staru izsekosanas attela.
Kopejo skata lietderibu aprekina pec formulas (3.8.).
Jutitity = farea * (fquatity + Fravigation + focctusion)s (3.8)

kur fu.q - lauka faktors aprekinats pec formulas (3.1.);
fquatity - kvalitates faktors aprekinats pec formulas (3.6.);
Frnavigation - Navigacijas faktors aprekinats pec formulas (3.5.);
focciusion - Okluzijas (occlusion) faktors aprekinats pec (3.7.) formulas.
Sada kombinacijas ka primaro faktoru izmanto laukuma faktoru un visi
parejie it otrskirigi faktori. Sis ir veikts ar merki rekonstruet objektu maksimali

atri, kamer attelu parklasanas ir nodrosinata starp skatiem.

3.4 Efektiva nakama labaka skata planoSana nezinamu

objektu autonomajai 3D virsmu rekonstruesanai

Efektiva nakama labaka skata planosana nezinamu objektu autonomajai
3D virsmu rekonstruesanai (Efficient next-best-scan planning for autonomous 3D
surface reconstruction of unknown objects) ir vel viena volumetriskas informacijas
ieguves definicija, ko 2015. gada publiceja Simons Krigels (Simon Kriegel) et al.
Metrika nosaka nakamo labako skatu pec entropijas. Skata lietderibu aprekina
pec formulas (3.9.), formulas dala (1 — w) * e, attiecas uz izpeti un w * (1 — ¢5)
uz modelesanu un modela kvalitati, mainot svaru w var regulet vai metode bus

versta un jaunu apvidu izpeti vai arl esosa modela kvalitates paaugstinasanu.

futility = (1 - w) * €y + Wk (1 - QS>7 (3~9)
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kur w - svars;
e, - volumetriska modela entropija, ko aprekina pec formulas (3.11.);
qs - virsmas kvalitate, ko aprekina péc formulas (3.13.).

Svaru w nosaka atbilstosi formulai (3.10.)

w(ng) = =" (3.10)

kur ng - kartas numurs;
ng - vertiba, kas nosaka bilanci starp izpeti un modelesanu, noteikta vienada ar

5. Skata entropiju aprekina pec formulas:

k
1
=7 ;pi log(pi) + (1 — p;) log(1 — pi), (3.11)

kur k - kopejais krustoto vokselu skaits;
pi - voksela ¢ varbutiba but aiznemtam, ja voselis ir brivs (p; = 0) vai ja vokselis
ir aiznemts (p; = 1). Skata kvalitati aprekina pec formulas:

Aobi+(1—=X)-d; iff <70°

q; = , (3.12)
0 otherwise

kur 6 - slipuma lenkis starp vokselu videjas normales un skata lenka;
b; - robezas malas procents;
d; - vidéjais punktu biezums. Pilna modela virmas kvalitati ¢, aprekina pec for-

mulas (3.13.) ka videjo ¢; vertibu.

k
1
L= = 3.13
q k;q (3.13)

kur ¢; - virsmas kvalitate, aprekinata pec formulas (3.12.);
k - vokselu skaits. Aprekinot skata lietderibu izmantojot formulu (3.9.) tiek atla-

sits skats ar lielako lietderibas vertibu.
3.5 Vokselu bazetie informacijas ieguves algoritmi

Volumetriskas informacijas ieguves metriku salidzinasana aktivai 3D ob-
jektu rekonstruesanai (A comparison of volumetric information gain metrics for

active 3D object reconstruction) darba tiek defineti 5 volumetriskas informacijas
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(VI) ieguves formulejumi: OA (Oclusion Aware, Okluziju-zinoss), UV (Unobser-
ved Voxel, Nenoverots vokselis), RSV (Rear Side Voxel, Aizmugures vokselis),
RSE (Rear Side Entropy, Aizmugures entropija), PC (Proximity Count, Distan-

ces skaits).

e (OA) - Okluziju-zinoss. Nosaka paredzamo redzamo nenoteiktibu, sverot

entropiju katra vokseli pec tas redzamibas varbutibas.
I,(z) = P,(x)H(x), (3.14)

kur P,(z) - voksela redzamibas iespejamiba, aprekinata pec formulas (3.15.);

H(z) - voksela entropija, ko aprekina pec formulas (3.16.). Redzamibas

iespejamibu P, vokselim x, nosaka pec formulas:

Py(zn) = Hﬁo(xi), (3.15)

kur z; - 0..n-1 ir visi vokseli, kurus skerso stars pirms tas sastop z,, vokseli

H(z) = —Py(z)In P,(z) — P,(x)In P,(z), (3.16)

kur P,(x) - x voksela iespejamiba but aiznemtam;

P,(x) - iespejamibas Py papildinajums, jeb P,(z) =1 — P,

« (UV) Nenoverots vokselis, ierobezo to vokselu kopu, kas pieskir savu volu-

metrisko informaciju vokseliem, kas vel nav noveroti.
I(z) = I,(x) (), (3.17)

kur I,(x) - Funkcija, kuras vertiba atkariga no voksela stavokla, formula

(3.18.);

I,(x) - redzama entropija, ko aprekina pec formulas (3.14.)

1 x nav noverots
I(v) = : (3.18)

0 =« ir jau noverots

kur z ir vokselis.
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« (RSV) Aizmugures vokselis, uzskaita vokselu skaitu, kas, domajams, bus

redzami aiz jau noverotam virsmam.

1 z€8,
Iy(z) = ) , (3.19)
0 z&585,

kur S, - set of rear side voxels, defined as unobserved voxels such that the

next voxel on their ray is estimated to be occupied.

o (RSE) Aizmugures entropija. Nosaka paredzamo jaunas volumetriskas in-
formacijas daudzumu, hidzigi ka Okluziju-zinoss (OA), bet attiecas tikai uz

apgabaliem, kas atrodas jau noveroto virsmu aizmugure.

I,(x) = L,(b)I,(x), (3.20)
kur 7, (b) - formula (3.18.) ;
I,(x) - formula (3.14.).

« (PC) Distances skaits, lielaks svars ir nenoverotiem vokseliem, kas ir tuvu

jau noverotajam virsmam.

dmaz — d(z)  x ir nenoverots
L(x) = , (3.21)
0 x ir jau noverots

kur d(x) - attalums lidz virsmas vokselim.
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3.1. att. Informacijas ieguSanas funkcijas vizualizacija ar dazadiem volu-
metriskas informacijas formulejumiem 2D formata paraugstavokli kar-

te. (modificets no (Delmerico et al., 2018))

Attela 3.1. karte parada aiznemtos (melns), nezinamos (peleks) un neaiz-
nemtos (zalos) regionus un skata kandidatu (balta kamera). Papildus tiek para-
diti robezvokseli (svitraini balti), nezinamas objekta malas (dzeltenas), aplukotas
staru kopas (sarkans), maksimalais staru garums (partraukts zils aplis) un volu-
metriskas informacijas svari (zilo trissturu necaurredzamiba). Tuvuma skaititajs
(Proximity Count) metrika darbojas ka aizmugures sanu vokselis (Rear Side Voxel)
metrika (apaksa pa kreisi), bet ar svaru, kas ir atkarigs no attaluma no ieprieks

noverotajiem virsmas vokseliem, ko saja diagramma butu gruti skaidri vizualizet.
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3.6 Nakama labaka skata politika 3D rekonstruesanai

Nakama labaka skata politika 3D rekonstruesanai (Next-Best View Policy
for 3D Reconstruction) ir stimuleta macisanas saknota Scan-RL metode, kuras
bloku diagramma ir attelota 3.2. attela. Sistema sastav no divam pamata kompo-
nentem: nakama labaka skata politikas 7 un 3D rekonstrukcijas modula. Naka-
ma labaka skata politika 7 izvelas nakoso poziciju lai skenetu objektu izmantojot
attelus, ko generée Unreal Engine! imitacijas vide. 3D rekonstruesanas modulis

rekonstrue objekta 3D punktu makona modeli izmantojot iegutos dziluma attelus.

N, obs

Cs: )
N,

(3.22)

kur N, - noveroto virsmas punktu skaits;
Ng; - kopejais punktu skaits patiesibas modeli.

Atbilstosi formulai (3.22.) parklajums C ir noveroto virsmas punktu attie-
ciba pret patiesibas modela virsmas punktiem. N ir punkti patiesibas modell
kas atbilst punktiem rekontrukcijas izvade attalums starp kuriem ir mazaks par

noteikto slieksni.

a; = (A0, Ag, A)

H[Ihli—l"”:]t—k‘] : |

>

RGB attéls

Unreal Engine imitacijas vide

Tt
{Dy,Dy_1,...,Dy} 3D

_l rekonstruésanas
H
l modulis

Puntu makona rekonstruésana

Dziluma attéls

3.2. att. Scan-RL bloku diagramma. (modificets no (Peralta et al.,
2020))

Thttps://www.unrealengine.com/en-US /feed
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Atlidziba tiek ieguta no rezultejosa punktu makona un aprekinata pec
(3.23.) formulas. Kad ir sasniegts C, parklajuma slieksnis, tick sanemta atlidziba
100, kas nozime algoritma veiksmigu izbeigsanu. Kamer slieksna parklajums nav
sasniegts, atlidziba ir atkariga no parklajuma izmainas solt AC,; minuss distances

izmainas AX.

k’c * ACS — ky * AX —2 Cs < Cs,terminal
, , (3.23)
100 Cs > Cs,terminal

kur k. - konstante, vienada ar 1;
k. - konstante, vienada ar 0.002;
AX - distances izmainas;
AC - parklajuma izmaina, parklajumu Cy aprekina pec (3.22.) formulas.
Stavoklu telpa. Stimuleta maciSanas stavoklis satur visu agentam nepie-
cieSamo informaciju lemuma pienemsanai. Roboti parasti satur vairakus sensorus,
kas iegust informaciju par visi, tadi ka GPS (globala pozicionesanas sistéema), iner-
ces sensorus, akselerometri, attaluma sensorus un kameras. Scan-RL autori izvele-
jas izmantot tikai monokularus attelus (attelus, kas nesatur dziluma informaciju,
2D atteli) ka stavokli, lai padaritu algoritmu neatkarigu no robota platformas,
nemot vera, ka kameras ir pieejamas vairuma robotu un bezpilota lidaparatu. 3D
modeli netiek izmantoti lai vienkarsotu aprekinus un mazinatu prasibas attieciba
uz aprekinu resursiem.
Pirmapstrades funkcija H (formula (3.24.)) veido stavokla vektoru savir-
knejot pasreizejo attelu I; ar ieprieksejiem k atteliem, parvetisot krasu attelus

peleku tonu attelos un samazinot izskirtspeju lidz 84x84 pikseliem.
St = H[[t, [tfl, ...,It,k-], (324)

kur [; - pasreizejs attels;

I, ....I;_; - ieprieksejie k atteli.

Darbibu telpa. Darbibu telpa ir relativas kameras pozicijas maina, Sadi autori
nodrosina to, ka metode butu neatkariga no robota platformas. Tas ar1 padara
to piemerojamu jebkuram robotam, kas var izmerit savu relativo kameras pozu,

neatkarigi no zema Iimena kontroles algoritmiem.
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Kameras poziciju nosaka (0; ¢; ). 6 ir azimuta lenkis, ¢ ir paceluma
lenkis 1 ir attalums lidz objektam. Tiek pienemts, ka objekts atrodas koordinatu
sistemas centra. Izmantojot sadus apzimejumus kameras pozicija tiek reduceta
lidz tris brivibas pakapem.

Diskreta darbibu telpa sada gadijuma sastav no samazinasanas un palie-
linasanas darbibam, kopa 6 darbibas: palielinat 0, samazinat 6, palielinat ¢, sa-
mazinat ¢, palielinat ¢ vai samazinat ¢). Kameras pozicijas izmainu izskirtspeja:
+45%,4£35%;,+25 vienibas. Nepartrauktai darbibu telpai autori izmantojusi lidzi-
gu pieeju ar relativu kameras pozicijas definesanu (6; ¢; 1) bet lenku izmaina ir

nepartraukta Iidz ar to: a; = (A8; Ag; Av).

3.7 Virsmas malu petnieks: merijumos saknota pieeja

nakama labaka skata planosanai

Virsmas malu petnieks: merijumos saknota pieeja nakama labaka skata
planosanai(The Surface Edge Explorer (SEE): A measurement-direct approach to
next best view planning)(Border & Gammell, 2022) ir nakama labaka skata pla-
nosanas metode, kas pamatojas uz rezultejosa punktu makona punktu biezumu.
Atbilstosi lietotaja iestatijumiem, metode atlasa punktu makona punktus un klasi-
fice tos tris kategorijas: kodola punkti, robezas punkti, iznemumi. Kodola punkti
ir visi tie punkti apkart kuriem sfera ar radiusu r atrodas vairak vai vienads ar
knin punktu skaits. Iznemuma punkti ir visi tie punkti, kuriem blakus sfera ar
radiusu r atrodas mazaks neka k,,in punktu skaits. robezas punkti ir visi tie iz-
nemuma punkti, kuriem blakus atrodas kodola punkti. St metode atlasa jaunus
noverojumus tiesi no ieprieksejiem sensoru merijumiem, neprasot stingras datu
strukturas. SEE izmanto merijumu blivumu, lai piedavatu nakamos labakos ska-
tus, kas palielina nepietiekami noveroto virsmu parklajumu, vienlaikus izvairoties

no iespejamam okluzijam.
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3.3. att. Ilustracija punktu klasifikacijai pec blivuma. Punkti at pietie-
kosi lielu kaiminu skaitu tiek klasificeti ka kodola punkti (melni), tie,
kuriem kaiminu skaits ir mazaks ka iznpemuma punkti (balti) un izne-
muma punkti, kas robezojas ar kodola punkti ir robezas punkti (peleki).

(modificets no (Border & Gammell, 2022))

3.8 Viena kadra skatu planosana atrai un pilnai nezinamu

objektu rekonstruesanai

Viena kadra skatu planosana atrai un pilnai nezinamu objektu rekonstrue-
sanai (One-Shot View Planning for Fast and Complete Unknown Object Recons-
truction)(Pan et al., 2023) ir piedavats autoru Siciongs Pans(Sicong Pan), Hao
Hu(Hao Hu), Hui Veijs(Hui Wei) u.c. ieprieksejas parklajuma kopas skatu pla-
notaja (SCVP - set covering view planning) nakosa iteracija - vairaku skatu ak-
tivizeta parklajumu kopas skatu planotajs (MA-SCVP - multi-view activated set
covering view planning). MA-SCVP metode ir dzilos neironu tiklos saknota me-
tode, kas tika apmacita uz vairaku skatu datu kopas, atskiriba no SCVP, kas bija
apmacita tikai uz viena skata scenarijiem. Lielaka prieksrociba MA-SCVP meto-
dei, ir tas, ka ta nav iterativa, metode sniedz minimalo skatu parklajumu kopu,
atskiriba no ieprieks apskatitam metodem, kas ir iterativas un sniedz tikai nako-
So labako skatu. Balstoties uz parklajumu kopas ir iespejams optimizet robota

parklajuma trajektoriju.
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3.4. att. MA-SCVP tikla arhitektura. Ar Conv ir apzimeti konvolucijas
slani ar Leaky ReLu aktiveSanas funkciju, Pool ir maksimalais kopas
slanis, FC ir pilnsaites slani, bultinu apvienosana apzime savirknesanas

operaciju. (aizguts no (Pan et al., 2023))

MA-SCVP tikla arhitektura attelota 3.4. attela, M ir noverojumu telpas
vektors, kas ir 32x32x32 vokselu telpas attelojums. V. ir skata vektors, kurs tiek
dublets 32 reizes. Neironu tikls sastav no vairakiem 2 konvolucijas slanu blokiem
konvolucijas bloku dati tiek apvienoti viena vektora. Rezultejosais 3848 vertibu
vektors pec 5 pilnsaistes slaniem tiek samazinats lidz 32 realu skaitlu vektoram.

SC'Loss ir zaudejumu funkcija, ko aprekina pec formulas 3.26.
|2
CFELoss = ) zlj[sft log s + (1 — s9") log(1 — s7)], (3.25)

t . . —
kur s¢° - patiesais rezultats;
st - prognozetais rezultats.

S?et - Snet
SCLoss = (1 — s7") x CELoss + \ x 57" x CELoss, (3.26)

kur C'Eloss - skersentropija, ko aprekina pec formulas 3.25.;

s?

t . . _
7" - patiesais rezultats;

A - hiperparametrs

MA-SCVP tikla veiktspeja ir paraka pec vairaku sakotnejo skatu ieguves,
tapec autori Siciongs Pans et al. piedavaja kombineto pieeju nakama labaka ska-
ta planosanai. Pirmais labakais skats tiek noteikts izmantot PC-NBV konvoluci-
jas tiklu, kura ieejas datu dimensijas sakrit ar MA-SCVP arhitekturu (32x32x32

vokseli), tiek ieglits pirmais labakais skats. NakoSaja soll divi sakotnéjie skati
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un telpas volumtriskais attelojums tiek izmantots MA-SCVP tikla aktivizesanai.
Rezultata tiek ieguta mazaka iespejama labako skatu parklajuma kopa no 32 pie-
ejamo skatu kopas un lokalais parklasanas cels, kas savieno labako skatu kopas

skatus. Kombineta pieeja attelota attela 3.5.

=<n0wn-»<
ST
ar
rf

Viena skata OctoMap Vairaku skatu OctoMap Veover Vpatn

3.5. att. Kombinetas pieejas attelojums, kur pirms MA-SCVP tikla ak-
tivizeSanas tiek atrasts viens labakais skats (NBVP solis). (modificets

no (Pan et al., 2023))

Attela 3.5. ieejas dati ir atteloti izmantojot OctoMaps, briva telpa ir atte-

lota ar zalu krasu, galds ir attelots sarkans uz objekts - sarkans. V.

cover

ir paredzeta
mazaka parklasanas skatu kopa, kuri tiek apvienoti V4, robota trajektorija.

MA-SCVP tikla veiktspeja tika salidzinata ar APORA, RSE, MCMF, GMC,
NBV-Net un PCNBV metodem un sasniedza labaku vai lidzigu virsmas parklasanu
attieciba pret tiem.

Petjjuma izmantots MA-SCVP Longtail32 modelis, 32 ir pieejamo skatu
kopas izmers, jeb 32 skati, Longtail apzime apmacibas kopas izveidi pec long-tail
sadalijuma, pirma labaka skata izvelei ir vislielaka nozime (pirmajos 1-3 skatos

tiek parklats ap 80% virsmas), tapec apmaciba sakotnejiem skatiem ir lielaks svars.
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4 METODOLOGIJA

Lai novertetu nakama labaka skata planotaju efektivitati un izvertet ma-
simacisanas iespejas nakama labaka skata planotaju optimizesanai tika defineta
salidzinaSanas metode no vairakiem soliem.

Pirmaja soli tiek veikta literaturas analize, esoso nakama labaka skata

planotaju apzinai un informacijas apkoposanai par izmantotajam metodem, datu
kopam un salidzinasanas metrikam. Pec literaturas analizes tiek atlasitas vairakas
nakama labaka skata planosanas metodes, kuru realizacijas tiks petitas padzilinati
un kuru rezultati uz izveletas datu kopas tiks salidzinati sava starpa. Prieksrociba
sadai pieejai ir ka vairakas metodes tiek salidzinatas uz kopejas datu kopas, veicot
sakotnejo literaturas analizi tika noteikts, ka starp metodem nepastav vienotas
salidzinasanas metodikas. Parsvara darbu autori salidzina savu metodi uz mazas
datu kopas ar vienu citu metodi un vairakos darbos tiek izmantoti dazadi modeli,
tapec algoritmu veiktspeja nevar tikt salidzinata objektivi. Papildus nepastav ko-
pejas metodikas pec kuras salidzinat nakama labaka skata planotajus, pec kadam
metrikam un ko izmantot pat patiesibas modeli.
Nakosaja soli atlasitie NBV planotaji tiek realizeti viena vide, ja tiem ir pieejami
izejas kods, apmacibas dati un modeli, tie tiek atjaunoti lai stradatu ar moderna-
kam bibliotekam, to darbiba tiek salidzinata ar autoru iecereto. Ir svarigi parbau-
dit un izprast izmantoto algoritmu implementacijas, lai nodrosinatu to atbilstibu
petijuma merkiem un prasibam.

Pec metozu ieguves, ja tie ir 1stenoti dazadas vides, to vides tiek pielagotas
vienam standartam: vienlidzigi apgaismojuma modeli, kameru izskirtspejas, vides
modeli, visas metodes tieck parbauditas un vienadas aparaturas. Lai nodroSinatu
godigu salidzinajumu, visiem algoritmiem ir jabut implementetiem ar lidzigiem
aparatiiras ierobeZojumiem un vides, kas ir savietojamas ar petijuma merkiem. Sai
pasa laika tiek izveidota parbaudes datu kopa: augstas izskirtspejas modelu kopa,
kas domata lai parbauditu dazadu metozu veiktspeju. Lai maksimali objektivi
salidzinatu metodes tiek atlasiti dazadas sarezgitibas pakapes geometrijas. Modeli
tiek izveleti atbilstosi ieprieksejiem petijumiem no visparpienemtam datu kopam.

Katra metode tiek aktivizeta vairakas reizes ar atskirigam sakuma pozicijam uz
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ta pasa modela avota vides, sada veida tiek ieguta videja vertiba.

Neatkarigi no vides tiek registretas katra skata pozicijas, ko genere algo-
ritms. Nemot vera, ka vairaki algoritmi var but istenoti dazadas vides, tikai to
apmacibai un sakotnejo rezultatu ieguvei tiek izmantotas to 1stenosanas vides. Lai
noverstu vides ietekmi uz rezultatiem, algoritmu istenosanas soli tiek ierakstitas
tikai skatu pozicijas.

Salidzinasanas testi tiek veikti Gazebo un ROS vide, izmantojot tikai katra
algoritma rezultata iegutas pozicijas, Sada veida algoritma realizacijas vide neie-
tekme rezultatus. Katrs algoritms tiek parbaudits vienados apstaklos, algoritmu
veiktspejai nav nozimes, tiek noverteta tikai rekonstrukcijas kvalitate. No katras
skata pozicijas tiek registrets punktu makonis. Punktu makoni tika izveleti ka vi-
des attelojums ar vislielako detalizaciju, punktu makoni ir arT izejas datu formats
daudziem 3D skeneriem.

Rekonstruejot modeli no punktu makoniem tiek noverteta ta kvalitate, sa-
lidzinot ar pamatmodeli. Beidzot, no iegutajiem punktu makoniem tiek veikta
modela rekonstrukcija, katra solt punktu makonis tiek pievienots punktu mako-
nim iegutam no ieprieksejo skatu summas. legutais punktu makonis tiek salidzi-
nats ar patiesibas modeli, tiek ieguta rekonstrukcijas kvalitate un rekonstrukcijas
kvalitates dinamika (atkariba no skatu daudzuma un skatu kvalitate). Sada sali-
dzinajuma merkis ir noteikt, cik precizi un efektivi katrs no nakama labaka skata
algoritmiem ir spejigs atjaunot modeli, nemot vera sakotnejas ierobezojumus un
apstaklus.

Izmantojot So metodologiju, tiek noverteti un salidzinati dazadi nakama
labaka skata algoritmi, to veiktspeja un efektivitate, izmantojot vienotus kriteri-
jus un merkus. Sada pieeja lauj identificet algoritmu stipras un vajas puses, ka
ar1 sniegt ieskatu to potencialaja pielietojuma prakse, kur nepiecieSama preciza
un efektiva objektu un videi raksturigo 1pasibu iegusana. Kopeja salidzinasanas
metodologijas blokshema ir attelota attela 4.1.. Taja ieklauta art masmmacisanas
metozu salidzinasana ar patiesibas modeli, par ko saja gadijuma ir izveletas 2018.

gada metodes (Delmerico et al., 2018).
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4.1. att. Salidzinasanas metodologija

4.1 Datu kopa

Lai novertetu nakama labaka skata planotaju efektivitati tika izveidota
testa modelu kopa. Kopa sastav sadiem modeliem: Zakis un pukis no Stenfordas
datu kopas', Lejkannas un kaka modeli no LineMod datu kopas ? un 5 modeli
no HomeBrewDB datu kopas 3: kriize, minions, suns, stegozaurs un triceratops.
Visi modeli tika merogoti lai atbilstu testesanas imitacijas vides iestatijumiem,
modeli tika parvietoti un roteti lai tie atrastos uz XY plaknes, koordinatu siste-
mas centra. Tapat modelu geometrija tika vienkarsota, atkariba no detalizacijas

pakapes modelu virsmas poligonu skaits tika samazinats. Testesanas gaita tika

thttps://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/
2https://campar.in.tum.de/Main/StefanHinterstoisser
3https://campar.in.tum.de/personal /ilic/homebreweddb/
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noverots, ka Gazebo imitacijas vide izmantojot dziluma sensorus, virsmas, kuras
ir tumsas, slikti apgaismotas vai tam trukst vizualo iezimju, netiek uztvertas. Lai
mazinatu teksturu ietekmi uz rekonstrukcijas kvalitati un uzlabotu virsmu uz-
tveri, papildus visiem modeliem tika piemerotas spilgtas un krasainas teksturas.
Teksturu starpiba ir attelota 4.2. attela. Modelu apstradei tika izmantota Blender

programmatura.

a b

4.2. att. Stenfordas zaka modelis Gazebo vide pirms (a) un péc apstra-
des (b). Pirms apstrades modelis iz virs XY plaknes (attela sarkana

lIinija) un tam ir tumsas, nepiemerotas teksturas.

Pec apstrades Blender programmatura, visi modeli ir .ply formata, lai iz-
mantotu tos Gazebo imitacijas vide, modeli tika saglabati .dae formata un katram
modelim pievienots iestatijumu fails, kas nepieciesams, lai modelus attelotu Gaze-
bo vide. Izmantojot Open3D biblioteku katram .ply modelim tika izveidots .pcd
formata punktu makonis. Sie makoni turpmak tiek izmantoti algoritmu izverte-
Sanai ka patiesibas modeli. Punktu skaits patiesibas punktu makonos: pukis -
13767, kakis - 94404, zakis - 34834, stegozaurs - 26466, triceraptors - 96396, suns
- 78138, kruze - 5194, minions - 20280, lejkanna - 136984 punkti.
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4.3. att. Apstradati testa modeli Gazebo imitacijas vide. a) suns, b)
lejkanna, c) triceraptors, d) minions, e) kruze, f) stegozaurs, g) zakis,

h) pukis, i) kakis

4.2 Metrikas

Darba ietvaros tiek verteta tikai objektu rekonstrukcijas kvalitate, netiek
vertets lokalais robota cels, aprekinu atrums vai brivpiekluves atminas prasibas.
Visas nakama labaka skata planosanas metodes ir realizetas attiecigajas imitaci-
jas vides to apmacibai un parbaudei. Pec tam no attiecigajam imitacijas videm
ir eksportetas kameru poziciju secibas, MA-SCVP gadijuma ta ir kameru poziciju
kopa, jo metode nenosaka kartibu kada pozicijas tiek apmekletas. Nemot vera
to ka nakama labaka planotaja merkis ir samazinat nepiecieSamo skatu skaitu
tiek vertets, cik atri tiek sasniegts rekonstrukcijas kvalitates slieksnis 80%, 90%
un 95%. MA-SCVP metodes novertesanai (Pan et al., 2023) rekonstrukcijas kva-
litate tika verteta attieciba pret pieejamo skatu kopas kopejo punktu makoni.

Piemeram, zaka modelim, sads punktu makonis nodrosina 90,8% parklasanos ar
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patiesibas modela punktu makoni. Saja darba rekonstrukcijas kvalitate tiek ver-
teta attieciba pret patiesibas modeli, punktu makoni, kas izveidots no 3D modela.
Izmantojot pieejamo skatu veidotu modeli par patiesibas modeli sniedz prieks-
roku tiem diskretas telpas parmeklesanas nakama labaka skata algoritmiem, kas
izmanto So skatu kopu. Ta ka darba tiek izverteti art nepartrauktas telpas nakama
labaka skata planotaji, Sada pieeja nav attaisnota.

Virsmas parklasanas koeficients. Pec katra jauna uznemuma jauns
punktu makonis tiek apvienots kopa ar punktu makoni iegutu no ieprieksejiem
skatu punktiem. Jauns punktu makonis tiek salidzinats ar patiesibas modela
punktu makoni. Katram patiesibas modela virsmas punktam noteiktaja radiusa
r tiek parbaudita punkta esamiba iegutaja punktu makoni, ja vismaz viens ieguita
punktu makona punkts tiek atrasts, tick pienemts ka Sis patiesibas modela punkts
ir redzets. Darba radiuss r noteikts vienads ar 0.0001m, jeb 0,1mm.

Skatu skaits Papildus virsmas parklasanas koeficientam tiek izvertets arn
kopejais nepieciesamais skatu skaits lai sasniegtu noteiktu virsmas parklasanas
vertibu. Darba netiek vertets punktu savstarpejais novietojums un kopejais robota
parvietojums. Lai novertetu algoritmu veiktspeju tiek salidzinats skatu skaits.
Metodes kuras sasniedz noteiktu virsmas parklasanas vertibu mazaka skatu skaita
ir efektivaki.

Parklasanas procents pec 5 un 10 skatiem Nemot vera, ka metodem,
kuras define nakamo labako skatu kopu un nav iterativas, nav iespejams paredzet
un kontrolet skatu kopas izmerus (tiek noteikts mazakais nepiecieSsamais skatu
skaits, kas var atskirties atkariba no geometrijas sarezgitibas), tiek novertets par-
klasanas procents pec pirmajiem 5 un 10 skatiem.

Maksimali sasniegtais parklasanas procents Neatkarigi no skatu skai-
ta maksimali sasniegtais rekonstrukcijas parklasanas procents attieciba pret pa-

tiesibas modeli.
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5 REZULTATI UN SECINAJUMI

Saja nodala ir apkopoti atbilstosi nodala 4. definetai metodikai iegutie
rezultati. Nakama labaka skata planotaji parbauditi Gazbo imitacijas vide uz
9 modeliem aprakstitiem nodala 4.1. Parklajuma vertibas pec 5, 10 un maksimali
sasniegtas, 5 testa objektiem apkopotas tabula 5.1. un rekonstruesanas parklajuma

procents stegozaura un zaka modeliem attelots 5.1. un 5.2. attelos.
5.1 Rezultati

Sekot darba piedavatai metodikai tika salidzinatas 7 volumetriskas infor-
macijas ieguves metrikas ar merijjumos saknoto un divam masmmacisanas nakama
labaka skata planotajiem. Katra metode tika istenota attiecigaja vide. MA-SCVP
masinmacisanos metode istenota izmantojot PyTorch masinmaciSsanos biblioteku
un OctoMap biblioteku vides vokselu attelojumam. Scan-Rl pielieto UnrealCV
biblioteku modificetu gym-unrealev! vidi apmacibas Istenosanai un Tensorflow
masimmacisanas biblioteku. SEE: Virsmas robezas mekletaja algoritms tika iste-
nots ar ROS, izmantojot Gazebo imitacijas vidi, tai pasa vide tika 1stenoti ari
volumetriskas informacijas ieguves metrikas.

Volumetriskas informacijas ieguves metrikam nakamo labako skatu skaits
bija ierobezots lidz 20 skatiem, Scan-RL un SEE algoritmi tika aptureti pec 20
skatiem, MA-SCVP sniedz mazako iespejamo skatu kopu objekta pilnajam par-
klajumam un skatu daudzums atskiras dazadiem objektiem, videjie tie ir 12 skati,
kaka modelim tie ir 13 skati, tikmer, piemeram zaka modelim - 11 skati.

SEE nakama labaka skata planotajam eksperimentala cela noteiktas sadas
mainigo vertibas: d = 1m - attalums lidz modela virsmai, f = 0.005m - meklesa-
nas radiuss, p = 6000000 - punktu skaits uz kvadratmetru, 7 = 100 - maksimalais
skatu skaits novertesanai, v = 1m - okluziju meklesanas radiuss, v = 0.01lm -
redzamibas radiuss.

Parklajuma metrikas pieciem objektiem ir atteloti tabula 5.1.. R5 ir par-
klasanas koeficients pec 5 skatiem, R10 - parklasanas koeficients pec 10 skatiem un

Max - algoritma maksimali sasniegtais parklasanas koeficients. Tabula MA-SCVP

thttps://github.com/zfw1226 /gym-unrealcv
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un ScanRL ir masimmacisanos saknotas metodes, UV (Unobserved Voxel) - Neno-
verots vokselis, VG (Vasquez-Gomez) telpiskas informacijas ieguves metrika, ko
defingja Huana Irvinga Vaskeza-Gomeza (Vasquez-Gomez et al., 2014), AE (Ave-
rage Entropy) videja entropija, RSE (Rear Side Entropy) aizmugures entropija,
OA (Occlussion Aware) okluziju-zinoss, PC (Proximity Count) distances skaits un
RSV (Rear Side Voxel) aizmugures vokselis, visu metozu skaidrojumi doti nodalas

3.3. - 3.8.
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Parklajuma koeficients pec 5, 10 skatiem un maksimali sasniegtais.

Modelis Metrika | MA-SCVP | ScanRL | SEE uv VG AE RSE OA PC RSV
R5 0.72114 | 0.51195 | 0.49285 | 0.70851 | 0.58401 | 0.73473 | 0.66652 | 0.70851 | 0.60580 | 0.66652

Piikis R10 0.85719 | 0.70284 | 0.53548 | 0.78165 | 0.78877 | 0.76916 | 0.81238 | 0.78165 | 0.75064 | 0.78754
Max 0.87623 | 0.83170 | 0.65149 | 0.84884 | 0.87724 | 0.84289 | 0.87376 | 0.84884 | 0.87782 | 0.87354

R5 0.87428 | 0.48271 | 0.44853 | 0.81285 | 0.82760 | 0.87246 | 0.73417 | 0.81285 | 0.64846 | 0.69899

Kakis R10 0.93203 | 0.75419 | 0.49231 | 0.91480 | 0.92565 | 0.90667 | 0.85397 | 0.91480 | 0.87156 | 0.83227
Max 0.95724 | 0.86581 | 0.61854 | 0.94247 | 0.94506 | 0.92494 | 0.94321 | 0.94247 | 0.93354 | 0.93778

R5 0.61474 | 0.51372 | 0.53861 | 0.78679 | 0.74223 | 0.75998 | 0.67291 | 0.76018 | 0.63923 | 0.54280

Zakis R10 0.85210 | 0.77350 | 0.62772 | 0.84331 | 0.82758 | 0.83450 | 0.81340 | 0.82500 | 0.81811 | 0.81360
Max 0.86160 | 0.87007 | 0.67514 | 0.87280 | 0.89461 | 0.87736 | 0.88075 | 0.88336 | 0.89143 | 0.88365

R5 0.81293 | 0.57126 | 0.54904 | 0.85479 | 0.82997 | 0.88687 | 0.79853 | 0.85479 | 0.83760 | 0.80817

Stegozaurs | R10 0.97839 | 0.87743 | 0.61936 | 0.93520 | 0.89787 | 0.94623 | 0.87539 | 0.93520 | 0.90055 | 0.87539
Max 0.98730 | 0.93002 | 0.68847 | 0.96667 | 0.96977 | 0.96373 | 0.97291 | 0.96667 | 0.96479 | 0.98062

R5 0.89177 | 0.55766 | 0.51938 | 0.84703 | 0.83838 | 0.84051 | 0.74346 | 0.84703 | 0.82129 | 0.74346
Triceratops | R10 0.94806 | 0.81571 | 0.57603 | 0.90245 | 0.88198 | 0.91935 | 0.86427 | 0.90245 | 0.89313 | 0.88060
Max 0.97346 | 0.89975 | 0.59701 | 0.95191 | 0.95621 | 0.94611 | 0.95557 | 0.95191 | 0.95322 | 0.95274

5.1. tabula.
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5.1. att. Virsmas parklajums atlasitiem nakama labaka skata planota-

jiem stegozaura 3D modelim.)

Stegozaura modelim MA-SCVP pec 12 skatiem sasniedz 98.7% parklaju-
mu, kas ir augstakais rezultats jebkuram no parbauditiem modeliem, pec pirmiem
5 skatiem Videjas Entropijas metode (AE) sasniedz augstako parklajuma koe-

ficientu, bet jau pec 7 skatiem MA-SCVP sasniedz 94.5% tikmer AE - 92.9%.
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Izveidojot 5 vienmerigi izvietotu skatu kopu, ir iespejams sasniegt 88.8% parkla-
jumu, kas ir vienlidzigi AE metodei ar 88.7%, tapec pielietojumos, kur ir ierobezots
skatu skaits, un nav aktuala lokala cela planoSana, var pielietot telpiskas informa-
cijas ieguves metodes vienmerigo skatu izvietojuma vieta. Telpiskas informacijas
ieguves metodes sasniedz augstaku parklajumu atrak, bet kopejais parklajums ir
zemaks neka MA-SCVP metodei.

Pec pirmreizejo rezultatu ieguves, MA-SCVP metode uzrada labaku pec
10 skatiem un augstako kopejo parklajumu, iznemums ir zaka modelis. Parbau-
dot kopejo parklajumu 32 skatu kopai, ko izmanto MA-SCVP, tas parklajums ir
vienads ar 90.8%, veicot rekonstrukeiju no telpiskas informacijas ieguves 48 skatu
datu kopas, parklajums ir 90.7%(100% parklajums nav iespejams, jo tiek nemti
vera arl punktu makona punkti, modela apaksa, kas kamerai nav pieejami). Zaka
modelim telpiskas informacijas ieguves metrika VG (Vasquez-Gomez et al., 2014)
sasniedz lielaku kopejo parklajumu pec 20 skatiem, jo tiek izmantota 48 skatu

darbibu telpa un pedejie 4 skati sniedz tikai 2% rekonstrukcijas uzlabojumu.
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5.2. att. Virsmas parklajums atlasitiem nakama labaka skata planota-

jiem zaka 3D modelim.)

MA-SCVP metodes parklajums pec 5 skatiem, 8 no 9 modeliem bija ma-
zaks neka telpiskas informacijas ieguves metrikam, tomer MA-SCVP prieksroka ir
globala cela optimizesana, kamer telpiskas informacijas UV vai AE metrikas izve-

las nakamo labako skatu ar vislielako informacijas ieguvi, tapec pirmajos skatos to
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parklajuma dinamika ir vislielaka. Bet jau 10 skatiem masimmacisanas MA-SCVP
metode sasniedz augstaku parklajumu.

Kaut ar §1 petijjuma ietvaros netika verteta nakama labaka skata planotaju
veiktspeja, nevar neatzimet to, ka telpiskas informacijas ieguves aprekinu metodes
bija vairakkart lenakas neka merijumos saknota SEE vai masimmaciSanas MA-
SCVP un ScanRL metodes. Lai katram skatam aprekinat telpiskas informacijas
vertibu, ir nepieciesams veikt staru izsekosanu, kas pie lielas sensora izskirtspejas
videji bija 9 reizes lenak neka atrast robezpunktus punktu makoni SEE metodei
un apmeram 32 reizes lenak neka MA-SCVP metodei (ar MA-SCVP metodi iegust
skatu kopu, tika salidzinats videjais laiks lai iegutu hdzvertigu skaitu skatu).

Automatizetai 3D skenesanai vislabak piemerota MA-SCVP metode, ta
sasniedz vislielako parklajumu ar vismazako skatu skaitu un defingejos uzreiz skatu

kopu, lauj planot parklajuma celu.
5.2 Talakie petijumi

Darba autors define vairakus iespejamos talakos petijumus balstoties uz §1

darba rezultatiem.

« Hibridie risinajumi. Darba autors saskata lielu potencialu hibrido na-
kama labaka skata planotaju izveidei. MasinmaciSanos modeli rada augstu
rekonstrukcijas kvalitati pie neliela skatu skaita, bet del ierobezotas darbibu
telpas to progress paleninas pec 85% - 90% virsmas parklajuma potenciali
atstajot caurumus punktu makonos apvidos, kas nav redzami no 32 skatu
kopas. Hibridais risinajumus apvienotu atru sakuma rekonstrukciju izman-
tojot masmmaciSanos modelus un turpmako caurumu aizpildisanu izman-
tojot SEE metodei lidzigu pieeju (punktu makona kvalitates novertesanu,

meklejot apvidus ar trukstoso informaciju)

« MasinmaciSsanos metozu apmaciba uz lielakam datu kopam. MA-
SCVP tikls bija apmacits uz 40 objektu 3D skenesanas datu kopas, tomer
viens no potencialiem petijumu virzieniem ir lielaku datu kopu izmantosana
un sarezgitaku geometriju modelesana. Piemeram, stavoklu telpas vokselu

attelojums neattelo smalkas detalas un/vai detalas Saurakas par viena vokse-
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la malu. Piemeram skenejot auga lapu vai zaru, vokselu attelojums nenems
vera vairakas plaknes no kuram So vokseli var noverot, tapec sada atteloju-
mam ir ierobezojumi. Tapec, ka vienu no potencialiem uzlabojumiem var

noteikt lielaku un geometriski sarezgitaku apmacibas kopu izveidi.

« Masinmacisanos modelu izveide ar lielakam stavoklu un darbibu
telpam. Atbilstosi petijjuma rezultatiem, rekonstrukcijas kvalitati diskre-
taja telpa ierobezo telpas vokselu attelojuma izskirtspeja un darbibu kopas
izmeri. Zaka modelim punktu makonis ko veido 32 atteli no visiem 32 skatu
punktiem, kas izmantoti MA-SCVP darbibu telpas definesanai parklaj 91%
patiesibas modela punktu makona punktus. Plasaka darbibu telpas defi-
nicijai ir potencials uzlabot virsmas parklajumu, piemeram definet vairak
punktus uz puslodes apkart objektam, izmantot citus geometriskus primi-
tivus skatu punktu izvietojumam. Vai ari definet darbibu kopu ka visus

pieejamos punktus (atkariba no robota kinematikas).
5.3 Secinajumi

Masmmacisanas var pielietot nakama labaka skata planosanai, ta sasniedz
labaku parklajumu ar mazaku skatu skaitu un lauj optimizet lokalo celu. masin-
macisanas saknota MA-SCVP nakama labaka skata planotajs pie vienada skatu
skaita sasniedz par 9.2% lielaku parklajumu neka telpiskas informacijas ieguves
metodes vai merijjumos saknota metode SEE. Pie neliela skatu skaita labakus re-
zultatus uzrada nenoverota voksela (UV) un videjas entropijas metodes (AE), jo
tas nenem vera lokalo cela planosanu un izvelas skatus balstoties uz jaunas in-
formacijas ieguvi. MA-SCVP metode ir optimala automatizetai 3D skenesanai ar
vismazako skatu skaitu.

Videji pec 6 skatiem MA-SCVP sasniedz lielaku parklajumu neka citas
metodes un pec videji pec 12.2 skatiem sasniedz maksimalo parklajumu. Salidzi-
not MA-SCVP rezultatus ar citam metodem var secinat, ka rezultatu var uzlabot
palielinot skatu skaitu vai apmacot modeli uz lielakas darbibu kopas (pieejamo
skatu skaita). MA-SCVP autori (Pan et al., 2023) definejusi hibrido pieeju, kur

pirmais labakais skats tiek definets pielietojot PCNBV metodi. Kopejo parklaju-
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mu var uzlabot pielietojot SEE metodi uz MA-SCVP rezultejosa punktu makona,
nepilnibu aizpildiSanai.

Paplasinatas realitates izmantosana reklama un tirdznieciba ir augoss tir-
gus, kas veido pieprasijumu pec augstas kvalitates 3D modeliem. 3D modelesanas
pakalpojumi vietne Upwork! izmaksa sakot no 20 lIidz 100 dolariem stunda. Al-
ternativa 3D modelesanai ir objektu 3D skenesana, ar atbilstosam 3D skeneSanas
metodem var iegut augstas detalizacijas 3D modelus. Pielietojot masinmacisa-
nos metodes ir iespejams automatizet robota cela planosanu 3D modelu izveidei,

veidojot labako nakamo skatu parklajuma trajektoriju.

thttps://www.upwork.com
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