Usporedba metoda za kompresiju oblaka tocaka

Belemecdié, Leonardo

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Dubrovnik / SveuciliSte u Dubrovniku

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:155:435496

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Dubrovnik

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:155:435496
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unidu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unidu:2139
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unidu:2139

SVEUCILISTE U DUBROVNIKU
ODJEL ZA ELEKTROTEHNIKU | RACUNARSTVO

LEONARDO BELEMECIC

USPOREDBA METODA ZA
KOMPRESIJU OBLAKA TOCAKA

DIPLOMSKI RAD

Dubrovnik, sije¢anj, 2023.



SVEUCILISTE U DUBROVNIKU
ODJEL ZA ELEKTROTEHNIKU | RACUNARSTVO

USPOREDBA METODA ZA
KOMPRESIJU OBLAKA TOCAKA

DIPLOMSKI RAD

Studij: Elektrotehni¢ke i komunikacijske tehnologije u pomorstvu
Kolegij: Kompresija podataka i zastitno kodiranje
Mentor: doc.dr.sc. Anamaria Bjelopera

Student: Leonardo Belemecdié

Dubrovnik, sije¢anj, 2023.



SAZETAK

Oblak tocaka jedan je od najkoriStenijih oblika prikazivanja razli¢itih 3D objekata te njihovih
atributa, a predstavlja skupove toc¢aka u (X, y, z) koordinatama trodimenzionalnog virtualnog prostora
dobivenih kao rezultat razlicitih vrsta skeniranja. Kroz rad ¢e se objasniti procesi dobivanja oblaka
tocaka te ¢e se opisati baze slika koje se koriste za analize ovakvog nacina prikazivanja objekata.
Kako bi se takvi realisticni nacini prikazivanja mogli koristiti u razli¢itim primjenama pohranjivanja
I prijenosa, jedan od prioriteta je i na¢in kompresije oblaka to¢aka s teZznjom na lossy kompresiju. U
ovome radu su opisani i analizirani postoje¢i nacini kompresije oblaka tocaka ukljucuju¢i MPEG G-
PCC i V-PCC te kompresije temeljene na algoritmima dubokog ucenja ukljucujuéi i najnovija
dostignuéa. Za usporedbu rezultata pojedinih vrsta kompresije koriste se subjektivne i objektivne

mjere za ocjenu kvalitete oblaka tocaka.

Kljuéne rijeci: Oblak tocaka; V-PCC kompresija; G-PCC kompresija; Lossy kompresija; Lossless
kompresija

ABSTRACT

The point cloud is one of the most used forms of displaying various 3D objects and their attributes,
and represents sets of points in (X, y, z) coordinates of the three-dimensional virtual space obtained
as a result of different types of scanning. The paper will explain the processes of obtaining point
clouds, and it will be described the database of images that are used for the analysis of this way of
displaying objects. In order to be able to use such realistic rendering methods in various storage and
transmission applications, one of the priorities has become a point cloud compression method with a
tendency towards lossy compression. In this paper, existing methods of point cloud compression are
described and analyzed, including MPEG G-PCC and V-PCC, and compression based on deep
learning algorithms, including the latest developments. To compare the results of individual types of

compression, subjective and objective measures are used to evaluate the quality of point clouds.

Keywords: Point cloud; V-PCC; G-PCC; Lossy compression; Lossless compression
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1 UVOD

Predmet ovog diplomskog rada je usporedba metoda za kompresiju oblaka tocaka.
Iskustva prosirene (engl. Augmented Reality), virtualne (engl. Virtual Reality) i mjeSovite
stvarnosti (engl. Mixed Reality) trenutacno postaju sve popularnija jer zanimanje za snimanjem
stvarnog svijeta u viSe dimenzija i predstavljanje korisniku nikad nije bilo veée. Ovakve
tehnologije zahtijevaju ogromne racunalne resurse za potrebe pohrane, prijenosa, obrade i
vizualizacije pa je iz tog razloga potrebno poboljsati kvalitetu kompresije 1 obrade signala. U
novije vrijeme s napretkom tehnologija 3D skeniranja pojavio se novi pristup temeljen na
prikazima pomocu oblaka to¢aka. Oblak tocaka je jednostavna struktura podataka definirana kao
skup neorganiziranih tocaka u 3D prostoru, obi¢no zastupljenih u kartezijevom koordinatnom
sustavu s x,y,z koordinatama. MoZe sadrzavati razne atribute kao $to su boja, dubina, udaljenost,
a istovremeno se koristiti za predstavljanje stati¢kih i dinamickih 3D objekata. Pomoc¢u oblaka

tocaka mogu se ispuniti razli¢iti zahtjevi u smislu preciznosti, gustoce tocaka i srodnih atributa.

Svrha ovog diplomskog rada je istraziti, analizirati i usporediti metode za kompresiju
oblaka toCaka te ustanoviti koja je metoda najkvalitetnija i najkoriStenija. Razvoj nacina
kompresije oblaka toCaka rezultirao je velikim brojem efektivnih metoda kompresije koje
omogucavaju jednostavno i lako spremanje i obradu. Cilj je odrediti koja metoda je najpouzdanija

1 gdje imamo najmanje greSaka u postupku kompresije.

Diplomski rad podijeljen je u 10 poglavlja. U uvodnom dijelu navodi se predmet
istrazivanja, upoznavanje s temom. U drugom poglavlju se opisuje oblak toc¢aka, koje su njegove
karakteristike, gdje se sve koristi i od ¢ega se sastoji, dok se u trecem navode potencijalni
problemi i razvoj oblaka to¢aka. U Cetvrtom poglavlju se opisuju skupine podataka koje se
upotrebljavaju za oblake to¢aka. Nakon toga opisuje se MPEG (engl. Moving Picture Experts
Group) kompresiju oblaka toc¢aka i njene podjele. U Sestom poglavlju se razraduje kompresija
oblaka toc¢aka temeljena na algoritmima dubokog ucenja, a sedmom poglavlju govorimo o
procjeni kvalitete oblaka tocaka gdje su objasnjene subjektivne i objektivne mjere za procjenu
kvalitete oblaka to¢aka. U osmom poglavlju je opisana usporedba rezultata raznih metoda
kompresije, te je u devetom poglavlju navedena primjena oblaka to¢aka. Zadnje poglavlje donosi

zakljucak i kratki osvrt na rad.



2. Oblak toc¢aka

Oblak to¢aka (engl. Point Cloud) je skup pojedina¢nih to¢aka ugraden u 3D prostor koji
sadrzi geometrijske informacije opisane X,y,z koordinatama i fotometrijska svojstva kao §to su boja,
dubina, udaljenost itd. Svrha tog skupa toc¢aka je kreiranje fotorealisticnog 3D objekta. Oblaci tocaka
kreiraju se obi¢no pomocu 3D skenera ili softvera za fotogrametriju koji mjeri viSe toCaka na
povrsinama objekta 1 mogu sadrzavat razne informacije kao §to je: boja, intezitet ili transparentnost.

Koristenje ove metode postaje sve popularnije i ako se usporede s modelima koji su ru¢no
podijeliti na 2 komponente: geometriju (polozaj svake pojedine tocke) i atribute (dodatne informacije
povezane sa svakom od tih tocaka). Oblak tocaka s vremenskom dimenzijom naziva se dinami¢kim
oblakom tocaka, a bez vremenske dimenzije oblak statickih tocaka. Stati¢ki nam prikazuju samo
jedan oblak toc¢aka, a dinamic¢ki nam prikazuju sekvencu broja tocaka.

Oblaci tocaka cesto se uskladuju s 3D modelima ili drugim oblacima tocaka §to je proces
poznat kao registracija skupa tocaka. Broj to¢aka unutar oblaka to¢aka moze se kretati od tisucu
¢ineci jednostavne 3D objekte, do milijardi kako bi realno predstavljali slozene 3D scene. Postoje
dva glavna pristupa: Cisto geometrijski koji se temelji na skupinama podataka ,,octree* koje opisuju
lokacije to¢aka u 3D prostoru i hibridni koji se temelji i na geometriji i na video kodiranju. Prvi
pristup nam pruza to¢ne informacije o 3D geometriji, ali sadrzi vremensku redundanciju, dok drugi
moze ucinkovito ukloniti vremensku redundanciju, ali se nakon projekcije moze primijetiti manja
geometrijska preciznost. Radi toga se mora optimizirati kompromis izmedu uc¢inkovitosti kompresije
| to¢nog predvidanja.

S razvojem tehnologije prikupljanja 3D podataka postalo je puno lakse i brze dobiti oblake
toCaka iz stvarnih objekata. Medutim, razliite tehnologije istovremeno unose razli¢ite nezeljene
informacije u prikaz podataka. Neka su izobli¢enja uzrokovana vanjskim razlozima kao $to je
neizbjezno kretanje mobilnog laserskog skenera (MLS). Neke pogreske generiraju algoritmi
rekonstrukcije. Radi toga je izuzetno vazno razumjeti osnovni koncept tehnologija akvizicije kako bi
se U najvecoj mjeri postigla u¢inkovita kompresija.

Opcenito podaci oblaka tocaka se snimaju pomocu: 3D laserskog skeniranja 1 tehnologije

fotogrametrije.



2.1 3D lasersko skeniranje

Tehnologija 3D laserskog skeniranja poznata je 1 kao svjetlosno zamjeéivanje i
klasifikacija - LIDAR (engl. Light Detection and Ranging) te snima 3D okruzenje pomocu dvije
razlicite tehnike mjerenja dometa: vremena leta i faznog pomaka. Skener na bazi vremena leta
emitira laserski puls i mjeri vrijeme putovanja reflektiranog pulsa. Za to vrijeme skener temeljen
na faznom pomaku emitira kontinuirani val moduliran amplitudom 1 mjeri fazni pomak izmedu
emitiranih i reflektiranih signala. Skeneri vremena leta imaju $iri raspon mjerenja od metra do
kilometra, dok skeneri faznog pomaka postizu vecu tocnost raspona i brzinu akvizicije $to moze

uhvatiti tisuce toc¢aka u sekundi.

Skeneri se mogu podijeliti u tri kategorije ovisno o njihovim operativnim platformama
kao $to su zemaljski laserski skeneri — TLS (engl. Terrestrial Laser Scanner), laserski skener u
zraku — ALS (engl. Airborne Laser Scanner) i mobilni laserski skener — MLS (engl. Mobile Laser

Scanner).

TLS se obi¢no montira na stativ smjesten na fiksnom mjestu na tlu tijekom skeniranja
okoline kako je prikazano na slici 1 zbog ¢ega je poznat i kao zemaljski LiDAR skener. Pruza
najvecu stabilnost 1 tocnost raspona jer ostaje miran tijekom operacije akvizicije. Ipak unato¢
svemu tome potrebno je puno vremena za skeniranje i zahtijeva i da je okolina koju snima

stati¢na.

Slika 1. Primjer TLS skenera [7]



ALS predstavlja skener koji se montira na zrakoplov kako se vidi na primjeru naslici 2..
Namijenjen je skeniranju velikih objekata/scena, a poznat je i pod nazivom zra¢ni LiDAR skener.

Sposoban je uhvatiti podatke za oblak tocaka, te terene u gradu s relativno niskom to¢noscu.

Airberne LIDAR System

Slika 2. Primjer zra¢nog ALS skenera [8]

Na slici 3. prikazan je MLS poznat i kao mobilni LIDAR, montira se na mobilnu platformu
kao Sto je vozilo ili dron za dinamicko skeniranje okolisa tijekom kretanja. Ipak vibracija vozila
dovodi do nedosljednih uvjeta za skeniranje i moze uzrokovati geometrijske pomake uhvacenih
3D tocaka. Medutim, upotreba LiDAR senzora ograni¢ena je zbog njihove visoke cijene u

usporedbi s onima koji koriste fotogrametrijske pristupe.



Slika 3. Primjer mobilnog MLS skenera [9]

2.2 Metode fotogrametrije

Nedavno su razvijeni razli€iti fotogrametrijski algoritmi i tehnologije koji su stekli veliku
popularnost zbog lakog pristupa potrebnoj opremi. Prvo se snima zbirka preklapajucih 2D slika
snimljenih s razli¢itih lokacija koje predstavljaju razli¢ite dijelove ciljnog objekta. Nakon toga
se koriste fotogrametrijski algoritmi za procjenu relativne lokacije 2D slika i njihovo
rekonstruiranje u 3D oblak to¢aka. Najpopularniji algoritmi su: algoritam strukture iz pokreta —
SfM (engl. Structure from Motion) i stereo algoritam — MVS (engl. Multi-View Stereo). Dodatno
dubinske RGB-D (engl. Red,Green,Blue - Depth) kamere iskoriStavaju obje metode. Rije¢ je o
spoju RGB kamere u boji i senzora dubine. 3D oblak to¢aka u ovom se slucaju generira

kombiniranjem 2D lokacija rasteriziranih piksela boja i odgovarajuéih dubinskih vrijednosti.

Skeneri koji koriste fotogrametriju su bolji u pogledu prenosivosti od tehnika skeniranja
temeljenih na LIDAR-u jer se ti skeneri montiraju na objekte pa im nedostaje prenosivost, pa se
kao posljedica toga dinamicki uhvaceni oblaci tocaka mogu deformirati $to stvara poteskoce pri
kompresiji. Zbog toga se ceSce koriste fotogrametrijske tehnike zbog svoje jednostavnosti
pristupa i implementacija. Primjer fotogrametrije i 3D skeniranja prikazan je na slici 4. Ovisno o
koristenom algoritmu oblaci to¢aka mogu biti nepotpuni, preklapajuci ili kaoti¢ni. Predvida se
da ¢e u skorijoj buduénosti skeneri biti dovoljno kompaktni za integraciju u mobilni telefon. Isto
tako s napretkom tehnologija za duboko ucenje moci ¢e se posti¢i brza rekonstrukcija 1 bolje

otkrivanje oblaka tocaka.



Slika 4. Fotogrametrija interijera i 3D skeniranje [6]

Kao $to je ve¢ receno 3D oblak to¢aka moze se dobiti skeniranjem prostora oko sebe pomocu
LIiDAR skenera ili nizom fotografija s odredenim medusobnim preklapanjem. Iz njih se pomocu
metode pokreta iz slike generira oblak tocaka kojim se moZe docarati 3D prikaz objekta. Svaka tocka
oblaka je prostorno odredena i moZe joj se dodijeliti boja koja predstavlja odredenu vrijednost ili

moze imati boju objekta koji predstavlja pa se u tom slu¢aju govori o boji teksture.

Slika 5. Oblak to¢aka dobiven iskljucivo iz fotografija iz zraka [10]



Na slici 5. prikazana je gradevina trodimenzionalno kao i objekti oko nje. Nedostatak
metode rekonstrukcije iskljucivo iz fotografija iz zraka je taj $to se sve $to se nalazi ispod prve plohe
vidljive iz zraka nalazi u sjeni te plohe i ne moze se kvalitetno prikazati pa se iz tog razloga ova
metoda kombinira s 3D skeniranjem kako bi se dobio cjelokupni 3D prikaz koji je puno kvalitetniji

1 detaljniji kao $to je prikazano na slici 6.

Slika 6. Cjelokupni 3D prikaz [10]



3. Problemi i razvoj kompresije oblaka to¢aka

Zbog sve veéeg zanimanja za upotrebom oblaka toCaka stvaraju se izazovi povezani s
pohranom i prijenosom podataka iz oblaka tofaka. Raznolike tehnologije kompresije prijeko su
potrebne kako bi podrzale razne zahtjeve. Na primjer oblak toc¢aka moze biti oskudan ili gust pa onda
1 algoritam kompresije moramo uskladiti s time. Takoder moZe biti statian ili dinamican Sto
predstavlja njegovu varijabilnost tijekom vremena. Kompresija moze biti i s gubitcima i bez gubitaka
ovisno mogu li se informacije u potpunosti povratiti ili ne.

Napretkom tehnologije i razvojem racunalnih tehnika mozemo obraditi oblake toc¢aka vece
gustoce i raznolikosti. Unato¢ tome jo$ uvijek je veoma izazovno ucinkovito prenositi, vizualizirati
1 pohranjivati objekte velikih razmjera ili sadrzaj visoke kvalitete posebno kad su takvi oblaci tocaka
dinamic¢ni. Osim toga razne funkcionalnosti kao $to su razina detalja LOD (engl. Level of Details),
slucajni pristup, regija interesa — ROI (engl. Region of Interest) vrlo traZzene kako bi se ostvarila
realizacija vizualizacije 3D oblaka tocaka u stvarnom vremenu

Posljednjih par godina se povecava interes za razvoj ucinkovitih PCC (engl. Point Cloud
Compression) metoda. 3D PCC standardi se razvijaju od Medunarodne organizacije za
standardizaciju — ISO (engl. International Organization for Standardization) / Medunarodne
elektrotehnicke komisije - IEC (engl. International Electrotechnical Commission). Ovaj standard
ukljucuje 2 pristupa: V-PCC i G-PCC.

V-PCC je alatni paket metoda kompresije temeljenih na videozapisima i ima za cilj pruziti
mogucnosti dekodiranja niske sloZenosti za aplikacije koje zahtijevaju dekodiranje u stvarnom
vremenu kao Sto su virtualna i proSirena stvarnost. S druge strane smatra se da G-PCC pruza
ucinkovitu kompresiju bez gubitaka i kompresiju s gubitcima za uvodenje autonomne voznje, 3D
karata i drugih aplikacija koje istrazuju LiDAR generirane oblake tocaka.

Nakon viSe godina eksperimentiranja s razli¢itim metodama MPEG je odabrao dva pristupa
temeljena na projekciji i octree-u i optimizirao ih kroz niz eksperimenata. Prednost tradicionalnih
metoda je u tome §to mogu komprimirati 3D oblak to¢aka na opcenitiji nacin, a istovremeno pruZiti
obecavajuce performanse. S napretkom tehnika akvizicije 3D scene objekti ¢e se snimati brze i lakse.
Prikaz 3D oblaka tocaka moze postati slika/videozapis sljedeée generacije s mnogo guscom
razlucivoscu.

Buduc¢i da su tehnike dubokog uéenja — DL (engl. Deep Learning) nedavno primijenjene na
kompresiju 3D oblaka toc¢aka nije predloZzeno mnogo radova za kompresiju atributa. Atributi kao §to
su boja, refleksija itd. ¢vrsto su povezani geometrijskim informacijama pa je potrebno dizajnirati

zajednicki proces ucenja kako bi se izbjeglo pucanje veze izmedu geometrije i informacije o
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atributima. Sli¢no tome, veéina trenutnih metoda temeljenih na DL-u dizajnirana je za komprimiranje
jednog okvira 3D oblaka tocaka. Pruzanje boljih performansi kompresije u geometrijskim
informacijama takoder zadrzava potencijal znatnog smanjenja vremenske redundancije izmedu

oblaka dinamickih tocaka.



4. Skupovi podataka najceSc¢ih oblaka tocaka i 3D uzoraka

U ovome dijelu ukratko ¢e se predstaviti skupove podataka najpopularnijih oblaka tocaka i
3D uzoraka koji se predloZeni za koriStenje zajedno s raznima zadatcima dubokog ucenja. Ti skupovi
predstavljaju najsuvremenija mjerila kojima se ocjenjuje i usporeduje vecina algoritama, a oni su

sljedeci:

e ShapeNet je vrlo veliko spremiste raznih oblika koje razumije mnogo razli¢itih semantickih
klasa organiziranih u okviru WordNet-a, primjer kao na slici 7. a). Ti su oblici prikupljeni iz
razlicitih repozitorija 3D CAD modela i oznaceni tako da rezultiraju¢i modeli mogu rijesiti
razli¢ite zadatke. Veliki broj oznaka koje se nalaze u ovom skupu podataka ¢ine ga savrSenim
kandidatom za mnoge razliite zadatke kao Sto su klasifikacija, segmentacija dijelova,

generiranje podataka , i rekonstrukcija.

e ModelNet je sli¢no kao i ShapeNet spremiste CAD 3D modela koji se mogu podijeliti u 40
klasa oblika objekata. Takoder u ovom skupu podataka, modeli su sinteticki generirani 1i
stoga, iako bez artefakata, nisu ba$ vjerni u odnosu na stvarne podatke. Veéinu vremena
ova dva skupa podataka koriste se zajedno koriste¢i Shapenet kao podatke o treningu i

ModelNet kao modele testiranja.

e MPEG — uvijeti ispitivanja MPEG-a ukljucuju skup oblaka referentnih toc¢aka koji su steceni
razli¢itim strategijama koje se protezu od senzora strukture pokreta do LiDAR senzora $to se
vidi na slici 7. b). To¢nije, dinamicke sekvence nabavljene su s ToF i LIDAR senzorima, dok
stati¢ni podaci ukljucuju i modele laserskih skenera i uzorkovanu rekonstrukciju iz vise slika
kamere. Modeli su organizirani u tri kategorije, ukljuujuéi staticke modele, dinamicke

objekte 1 dinamicke akvizicije.

e 8i Voxelized Full Bodies - 8i Voxelized Full Bodies (8iVFB) sastoji se od sekvenci oblaka
s Cetiri toCke gdje je na primjeru cijelog tijela ljudskog subjekta snimljeno s 42RGB kamere
konfigurirane u 14 klastera pri 30 fps Sto je vidljivo na primjeru sa slike 7. c). Prostorne
koordinate kvantificirane su s rezolucijama od 10 bita koje predstavljaju svaki model s
kockom voksela 1024 x 1024 x 1024; za svaki slijed kocka se skalira tako da je to najmanja

kocka koja sadrzi cijeli slijed.

e Stanford 3D skup podataka o unutarnjoj sceni (S3DIS) sadrzi 6 velikih unutarnjih prostora s
27 soba $to se vidi na primjeru na slici 7. d). Svaka toc¢ka u scenama oznacena je jednom od

13 semantickih kategorija. S3DIS spada u kategoriju statickih skupova podataka koje se
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obi¢no koriste za zadatke klasifikacije oblaka toCaka, ali je dizajniran da bude prikladan ¢ak
i za semantiku segmentacije, segmentaciju instance i otkrivanje objekata. Njegovi glavni

primjeri primjene ukljucuju robotiku, proSirenu stvarnost i urbanisticko planiranje.

e KITTI je jedan od najpopularnijih javno dostupnih skupova podataka za autonomnu voznju.
To je sekvencijalni skup podataka steCen sustavom autonomne voznje za snimanje sekvenci
LiDAR okvira s pokretnim tockom vidljivosti. Sustav se sastoji od LiDAR senzora, stereo
kamere, GPS-a i jedinice za inercijalno mjerenje kako bi mu se omogu¢ili razli¢iti zadaci kao
Sto su: stereo snimanje, vizualna odometrija, otkrivanje 3D objekata i 3D pracenje. Kao
sekvencijalni skup podataka, KITTI sadrzi nekoliko okvira, ali rijetkih tocaka. Takoder
bududi da sa stajaliSta senzora slijede smjer ceste oprema za nabavu ugradena je na vozilo,
povezane su uzorkovane LIiDAR tocke s oznakom ceste koje se distribuiraju pod odredenim

kutovima, $to se lako moze predvidjeti iz znanja o postavkama sustava.

e SemanticKITTI je skup podataka izgraden na velodyne sekvenci KITTI skupa podataka i
pruza uz 3D podatke oznake semanti¢ke segmentacije i panopticke segmentacije kao §to se
vidi na primjeru na slici 7. e). Sadrzi detaljne napomene s 28 klasa, 22 razli€ite scene i jedan

je od najvecih skupova javnih podataka za autonomnu voznju.

o SynthCity je skup podataka oblaka od 367,9 milijuna tocaka nabavljen mobilnim laserskim
skeniranjem u simuliranom okruZenju $to se vidi na primjeru na slici 7. f). Svakoj tocki
dodjeljuje se oznaka iz jedne od 9 kategorija. Problem koristenja ovih vrsta skupova
podataka je veliki jaz izmedu sintetickih i stvarnih scena. Prvi opéenito mogu biti vrlo realni,

ali im nedostaje to¢nosti u detaljima, ¢ak i ako ih je izuzetno lako oznaciti i ste¢i.[13]

(c)

Slika 7. Primjeri nekih skupova podataka: (a) ShapeNet, (b) MPEG, (c) 8iVFB, (d) S3DIS, (e)
SemanticKITTI, (f) SynthCity [13]
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5. MPEG 3D PCC standardi

MPEG je jedna od glavnih standardizacijskih grupa koje se bave multimedijom. Jo§ od
pocetka 1990-ih MPEG standardizira standardne kompresije za 3D graficke objekte kao $to su 3D
mreze, animirani objekti i oblaci to¢aka. Njezin cilj je izgraditi otvoreni standard za kompaktno
predstavljanje 3D oblaka tocaka. MPEG je 2017. zapoceo svoju standardizaciju kompresije oblaka
to¢aka (PCC). Identificirane su tri kategorije oblaka tocaka: kategorija 1 za staticke oblake tocaka,
kategorija 2 za dinamicke oblake toCaka 1 kategorija 3 za LiDAR sekvence (dinamicki dobiveni
oblaci to¢aka). Nakon nekoliko godina intenzivnog razvoja dogadaja kona¢no su identificirane dvije
tehnologije: G-PCC (PCC zasnovan na geometriji) za kategoriju 1 i kategoriju 3 i V-PCC (PCC
zasnovan na videu) za kategoriju 2. V-PCC prihvaca pristup temeljen na projekciji koji omogucuje
iskori$tavanje visoko optimiziranih postojec¢ih video kodera. Uglavnom se bavi vrlo gustim oblacima
3D toc¢aka s ujednacenim uzorkovanjem i niskom razinom smetnji. G-PCC posvecen je upravljanju
rijetkim 3D oblacima to¢aka te se temelji na Cisto geometrijskom pristupu razgradnje temeljen na
,octree® strukturi podataka i koristan je za raznolike slucajeve upotrebe dizajnirane za rukovanje
razli¢itim oblacima tocaka, od ljudskih modela do svjetskih, gradskih karata.

Kompresija trodimenzionalnih oblaka to¢aka fokusirana je na pronalazak i iskoriStavanje
viSaka dobivenih tijekom snimanja: prostorni i geometrijski viSak kod stati¢kih, a prostorni i
vremenski viSak kod dinamickih oblaka tocaka. Pohranjivanje podataka dobivenih pomocu oblaka
toCaka je tezak 1 zahtijevan postupak pa se zbog toga koristi struktura podataka pod imenom ,,0ctree*
Sto je naprednija verzija ,,quadtree tehnologija koristenih u 2D. Kompresija oblaka toc¢aka moze se
podijeliti na ,,intra“ i ,,inter frame “ kodere. ,,Intra frame “ koder provjerava samo jedan izolirani
oblak tocaka 1 komprimira ga iskoriStavanjem prostornog 1 geometrijskog viska, za razliku od njega
»inter frame ““ predvida trenutni oblak to¢aka baziran na pro§lom oblaku iskori§tavanjem vremenskih
viSaka.

Oblaci tocaka se danas dosta koriste i uz to pruzaju izuzetno velik broj informacija o
snimljenom objektu pa su se u svrhu toga razvile specijalizirane ,,knjiznice pod nazivom PCL (engl.
Point Cloud Libraries), a one sadrZe razne algoritme za filtriranje, za predvidanje potrebnih veli¢ina
oblaka toCaka, za rekonstrukciju povrsine, registraciju i segmentiranje. PCL je besplatni ,,0pen
source “ program uspjeSno implementiran na razne platforme. Kako bi se olakSao njegov rad on se
dijeli na skup manjih ,knjiznica“ koje mogu istovremeno svaka za sebe raditi na razliCitim

projektima. [10]
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5.1 MPEG kompresija oblaka to¢aka temeljena na videu (V-PCC)

2D video kompresija uspjeSna je tehnologija lako dostupna zbog Sirokog prihvacanja
standarda video kodiranja. Kako bi se iskoristila prednost ove tehnologije, V-PCC metode mogu
pretvoriti 3D geometriju i podatke o atributima oblaka toc¢aka u skup 2D zakrpa. Zakrpe se nakon
toga mapiraju na unaprijed definirani skup 2D ravnina kroz ortogonalne projekcije kako bi se izbjeglo

probleme s ponovnim uzorkovanjem i kako bi se omogucila kompresija bez gubitaka.

Projekcija 3D zakrpe na 2D zakrpu djeluje poput virtualne ortografske kamere hvatajuci
odredeni dio oblaka to¢aka. U procesu projekcije oblaka tocaka nekoliko virtualnih kamera registrira
dijelove oblaka tocaka i kombinira te slike kamere u sliku koja sadrzi kolekciju projiciranih 2D

zakrpa. Ovaj proces rezultira prikupljanjem metapodataka povezanih s projekcijom svake zakrpe.

Za svaki atlas postoje do tri pridruZzene slike: binarna slika nazvana mapa zauzetosti koja
signalizira odgovara 1i piksel valjanoj 3D projiciranoj tocki, geometrijska slika koja sadrzi
informaciju o dubini, tj. udaljenost izmedu mjesta svake tocke i ravnine projekcije, broj slika
(atributa) kao §to je tekstura (boja) svake tocke, odnosno slika u boji koja sadrzi R, G i B komponente
informacija o boji. Za V-PCC slucaj, geometrijska slika je posebno sli¢na karti dubine, budu¢i da

biljezi udaljenost izmedu 3D tocke i ravnine projekcije.

Na slici 8. je prikazan primjer 3D zakrpe i njene odgovarajuce projekcijske slike. Na slici je
ilustrirana samo tekstura svake projicirane tocke. Pristup temeljen na projekciji prikladan je za guste
sekvence koje kada se projiciraju stvaraju neprekidne i glatke povrSine nalik na sliku. U rijetkim
slu¢ajevima za neke oblake to¢aka kodiranje temeljeno na projekciji mozda nece biti u¢inkovito, te

su za takve slu¢ajeve prikladnije druge metode poput G-PCC-a.

(a) (b) (c) (d)
Slika 8. (a) 3D zakrpa, (b) 3D karta zakrpe zauzetosti, (c) 3D slika geometrije zakrpe, (d) 3D slika
teksture zakrpe [10]
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5.1.1 V-PCC arhitektura

Sli¢no standardima za video kodiranje, MPEG V-PCC specificira samo proces dekodiranja.
Proces kodiranja je izvan opsega i prepusteno je proizvodacu kodera da stvori najprikladniji koder
koji generira bitstreamove u skladu s V-PCC specifikacijom. Arhitektura V- PCC kodera ilustrirana

je naslici 9.

Attribute image
generation Video
. . compression
Smoothing § Reconstructed
% 4
Geometry map Video
compression

Geometry
image
generation Video -
3Dto2D | | compression
patch ‘
. generation Encoded point
Input point
cloud

cloud
Patch P, -
atch
information :(C Patchinfo
S compression

Slika 9. Dijagram V-PCC kodera [11]

Tijekom standardizacije V-PCC-a razvijen je referentni softver TMC2 (engl. Test
Compression Model) kako bi se izmjerila izvedba kodiranja i usporedile tehni¢ke vrijednosti i
prednosti predlozenih metoda kodiranja oblaka tocaka koje V-PCC razmatra. TMC2 koder
primjenjuje nekoliko tehnika za poboljSanje performansi kodiranja, ukljucuju¢i kako izvrsiti
pakiranje zakrpa, stvaranje mapa zauzetosti, geometrije, slika teksture i kompresiju mape zauzetosti,
geometrije, teksture i informacija o zakrpama. Treba spomenuti da TMC2 koristi HEVC (engl. High
Efficiency Video Coding) za kodiranje generiranih 2D videozapisa, ali koristenje HEVC-a nije

obavezno i moze se upotrebljavati bilo koji odgovarajuéi slikovni video koder.

5.1.2 Generiranje zakrpa

V-PCC razgraduje ulazni oblak tocaka u skup zakrpa koje se dalje mogu samostalno mapirati
kroz jednostavnu ortogonalnu projekciju na 2D reSetku bez medusobnih sudaranja i bez potrebe za
ponovnim uzorkovanjem geometrije oblaka toCaka. Nadalje, proces stvaranja zakrpa ima za cilj
generirati zakrpe s glatkim granicama minimiziraju¢i njihov broj i izobli¢enja tijekom mapiranja.

U nastavku ¢e se opisati kako generirati 3D zakrpe u TMC2 koderu. Prvo se procjenjuje

normala za svaku tocku. S obzirom na Sest ortografskih pravaca projekcije svaka se to¢ka pridruzuje
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smjeru projekcije koji daje najve¢i umnozak izmedu normale tocke 1 odabire se odgovarajuc¢i smjer
projekcije. Klasifikacija to¢aka dalje se obraduje prema klasifikaciji smjera projekcije susjednih
tocaka. Nakon Sto je klasifikacija tocaka dovrSena toCke s istim smjerovima projekcije grupiraju se
zajedno pomocu algoritma za povezivanje komponenti. Kao rezultat tog procesa svaka povezana
komponenta predstavlja 3D zakrpu. 3D tocke zakrpa se zatim projiciraju pravokutno na jedan od Sest
pravaca grani¢nog okvira poravnatog s osi na temelju pridruzenog smjera projekcije 3D zakrpe. Na

slici 10. se moze vidjeti kako povrSina projekcije lezi na grani¢nom okviru koji je poravnat s osi.

Estimate ) Initial d Refine ' Connected
Normal Segmentation Segmentation Components

Bt

Slika 10. Generiranje zakrpa [11]

Budu¢i da 3D zakrpa moze imati viSe tocaka projiciranih na istu lokaciju piksela TMC2
koristi nekoliko ,.karti* za pohranjivanje tih preklapajucih to¢aka. Ako pretpostavimo skup tocaka H
koje se projiciraju na isto mjesto prema tome TMC2 moze npr. odluciti koristiti dvije karte: kartu za
blizinu i daleku kartu. Karta za blizinu pohranjuje to¢ku iz H s najnizom vrijednos$¢u dubine DO, dok
daleka karta pohranjuje to¢ku s najve¢om vrijednoséu dubine unutar definiranog intervala (DO,
DO0+D). Korisnicki definirana veli¢ina D predstavlja debljinu povrsine i moze se odrediti koderom i
koristiti za poboljSanje kodiranja i rekonstrukciju geometrije.

TMC2 takoder ima opciju da kodira daleku kartu na 2 nacina: kao diferencijalnu kartu u
odnosu na kartu blizine u dva odvojena video toka ili da privremeno ispreplete daleku kartu i kartu
blizine u jedan tok i kodira apsolutne vrijednosti. U oba slucaja veli¢ina intervala D moze se koristiti

za poboljSanje procesa rekonstrukcije dubine. Druga karta se moze u potpunosti odbaciti, a koristi
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se samo shema interpolacije za generiranje udaljene karte. Nadalje, oba okvira mogu biti
poduzorkovani i prostorno isprepletena kako bi se poboljsala kvaliteta rekonstrukcije u usporedbi s
rekonstrukcijom s jednom jedinom kartom i u¢inkovitost kodiranja u usporedbi sa slanjem obje karte.

Daleka karta potencijalno moze nositi informacije o vise elemenata mapiranih na istu
lokaciju. U na¢inu rada bez gubitaka TMC2 modificira udaljenu sliku karte tako da umjesto kodiranja
jedne tocke po uzorku viSe to¢aka se moze kodirati koriste¢i poboljsani delta-dubinski EDD (engl.
Enhanced Delta-Depth) kod. Unato¢ tome jo$ uvijek je moguce da neke tocke mozda nedostaju, a
koriStenje samo Sest smjerova projekcije moze ograniciti kvalitetu rekonstrukcije oblaka tocaka.
Kako bi se poboljsala rekonstrukcija proizvoljno orijentiranih povrsina standardu je dodano 12 novih
nacina koji odgovaraju kamerama postavljenim pod kutom od 45 stupnjeva. Rotacija oblaka tocaka
do 45 stupnjeva moze se modelirati samo koristenjem cjelobrojnih operacija, ¢ime se izbjegavaju
problemi ponovnog uzorkovanja uzrokovani rotacijama.

Za generiranje slika prikladnih za video kodiranje TMC2 dodao je opciju operacija filtriranja.
Npr. TMC2 definira veli¢inu bloka T*T unutar koje vrijednosti dubine ne mogu imati veliku
varijancu, a tocke s vrijednostima dubine iznad odredenog praga uklanjaju se iz 3D zakrpe. Takoder
TMC2 definira raspon koji predstavlja dubinu, a ako je vrijednost dubine veéa od dopustenog
raspona, uklanja se iz 3D zakrpe. Tocke uklonjene iz 3D zakrpe kasnije se analiziraju algoritmom
povezanih komponenti pa se mogu Koristiti za generiranje nove 3D zakrpe. Daljnja poboljsanja u
generiranju 3D zakrpa ukljucuju koriStenja informaciju o boji za segmentaciju ravnine 1 biranje
najbolje ravnine za projekciju dubine.

TMC?2 takoder ima opciju ograni¢avanja minimalnog broja to¢aka u 3D zakrpi kao korisnicki
definiranog parametra. Broj generiranih zakrpa uvelike ovisi o slozenosti oblaka to¢aka. Obi¢no je
za hvatanje viSe od 95% tocaka potrebno manje od sto zakrpa. Zbog toga nece dopustiti stvaranje
3D zakrpe koja moze sadrzavati manji broj tocaka od navedenog minimalnog broja tocaka. . Preostale
tocke obicno su izolirane tocke ili izolirane skupine tocaka koje bi zahtijevale veliki broj zakrpa za
hvatanje. Ovisno o ograni¢enjima primjene, koder moze odluciti odbaciti preostale to¢ke uz rizik
uvodenja rupa i pukotina u toCkastom oblaku. Za kodiranja s gubitcima TMC2 moze odluciti
jednostavno ignorirati takve tocke, a za kodiranja bez gubitaka tocke koje nisu ukljucene ni u jednu
zakrpu mogu se kodirati dodatnim zakrpama za kodiranje bez gubitaka.

V-PCC omogucuje kontrolu minimalnog broja tocaka po zakrpi omogucujuéi korisniku da
filtrira izolirane tocke ili male skupine izoliranih toaka koje mogu imati ogranicen utjecaj na
vizualnu kvalitetu. Koder takoder moze odluéiti pohraniti sve ili podskup preostalih tocaka u posebne

zakrpe, nazvane neiskoristene ili neovisne zakrpe to¢aka. Ove dodatne zakrpe joS§ su poznate i kao

16



pomocne zakrpe te pohranjuju podatke izravno u geometrijsku sliku stvorenu za obi¢ne zakrpe, za
2D video kodiranje. Pomo¢ne se zakrpe mogu pohraniti u zasebnu sliku i kodirati kao pobolj$ana

slika. Mogu se pohraniti u istim video sekvencama kao i uobicajene zakrpe.

5.1.3 Pakiranje zakrpa

Nacin pakiranja razli¢itih zakrpa dobivenih projekcijom u 2D okviru takoder nije dio
standarda, ali je tijekom razvoja standarda eksperimentirano s nekoliko metoda. Pakiranje zakrpa
odnosi se na postavljanje projiciranih 2D zakrpa u 2D sliku veli¢ine S*V (§irina * visina). Ovo je
iterativni proces gdje se prvo zakrpe poredaju po veli¢ini. Zatim se lokacija svake zakrpe odreduje
iscrpnim pretrazivanjem u redoslijedu rasterskog skeniranja, a odabire se prva lokacija koja garantira
umetanje bez preklapanja. Kako bi se moguénosti ugradnje dodatno poboljsale dopusteno je osam
razlicitih orijentacija zakrpa. Blokovi koji sadrze piksele s vaze¢im vrijednostima dubine koji
pripadaju podrucju i pokriveni su veli¢inom zakrpe smatraju se zauzetim blokovima i ne mogu ih
koristiti druge zakrpe garantirajuci na taj nacin da je svaki blok povezan samo jednom jedinstvenom
zakrpom. U slu¢aju da nema slobodnog prostora za sljede¢u zakrpu visina V slike se udvostrucuje i
ponovno se procjenjuje umetanje ove zakrpe. Nakon umetanja svih zakrpa konac¢na visina se skracuje

na minimalnu potrebnu vrijednost. Slika 11. prikazuje primjer mape popunjenosti pakiranih zakrpa,

geometriju i slike teksture.

Slika 11. Primjer pakiranja zakrpa [11]

Kako bi se poboljsala u¢inkovitost kompresije zakrpe sa slicnim sadrzajem trebale bi biti
postavljene na slicne polozaje tijekom vremena. Za generiranje vremenski dosljednog pakiranja
TMC2 pronalazi podudaranja izmedu zakrpa razli¢itih okvira i pokusava umetnuti zakrpe koje se

podudaraju na sli¢nu lokaciju. TMC2 koristi istu orijentaciju zakrpe i normalni smjer za zakrpe koje
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se podudaraju, a samo razli¢ito kodira informacije o poziciji zakrpe i granicnom okviru. Informacije
o podudaranju zakrpa mogu se koristiti za postavljanje zakrpa na dosljedan nacin kroz vrijeme.
Prostor u atlasu je unaprijed dodijeljen kako bi se izbjeglo preklapanje zakrpa i zajamcila vremenska
dosljednost. Daljnje optimizacije lokacija zakrpa mogu uzeti u obzir razne aspekte a ne samo izvedbu
kompresije. Npr. postupak postavljanja zakrpa je modificiran kako bi se omogucilo dekodiranje s
malim kasnjenjem tj. dekoder ne treba Cekati kako bi dekodirao informacije svih zakrpa kako bi
izvukao blok do informacija sa zakrpama iz projicirane 2D slike i moze trenutacno odrediti koji

pikseli pripadaju kojima zakrpama dok se dekodiraju.

5.1.4 Geometrija i mapa zauzetosti

Za razliku od geometrijskih mapa koje pohranjuju vrijednost u tri razli¢ita kanala
geometrijske mape u V-PCC-u pohranjuju udaljenost izmedu nedostajuéih koordinata 3D polozaja
tocaka i povrSine projekcije u 3D grani¢nom okviru koriste¢i samo kanal svjetline (engl. Luminance
Channel) video sekvence. Buduéi da zakrpe mogu imati proizvoljne oblike neki pikseli mogu ostati
prazni nakon pakiranja zakrpa. Kako bi razlikovao piksele u geometrijskom videu koji se koriste za
3D rekonstrukciju i neiskoristene piksele TMC2 S$alje mapu popunjenosti povezanu sa svakim
okvirom oblaka to¢aka. Karta popunjenosti ima korisni¢ki definiranu preciznost blokova.

Mapa popunjenosti je binarna slika koja je kodirana pomocu video kodera bez gubitaka i
definira vaznost informacija u 2D slikama sa teksturom i dubinom. Vrijednost 1 oznac¢ava da postoji
najmanje 1 vazeci piksel u odgovaraju¢em bloku dok vrijednost 0 oznacava prazno podrucje koje je
ispunjeno pikselima iz postupka popunjavanja slike. Karta popunjenosti ima korisni¢ki definiranu
preciznost B x B blokova, gdje je za kodiranje bez gubitaka B = 1, a za kodiranje s gubicima obi¢no
se koristi B = 4, uz vizualno prihvatljivu kvalitetu, uz znatno smanjenje broja bitova potrebnih za
kodiranje mape popunjenosti. Za video kodiranje binarna slika dimenzija (S/B, V/B) pakira se u
kanal svjetline i kodira se bez gubitaka, ali takoder je moguce kodiranje s gubitcima mape zauzetosti.
Za slucaj s gubitcima kad je rezolucija slike smanjena mapa zauzetosti slike treba biti namjestena na
odredenu nominalnu rezoluciju. Proces povecanja rezolucije moze dovesti do dodatnih nepravilnosti

u mapi zauzetosti $to ima za efekt dodavanje tocaka u rekonstruirani oblak tocaka.

5.1.5 [Ispuna slike, Sirenje grupe, ponovno bojanje i kompresija videa

Za geometrijske slike TMC2 popunjava prazni prostor izmedu zakrpa koriste¢i funkciju
podmetanja koja ima za cilj generirati glatku sliku prikladnu za vecu u€inkovitost video kompresije.
Svaki blok piksela obraduje se zasebno. Ako je blok prazan tj. nema valjanih vrijednosti dubine
pikseli bloka se popunjavaju kopiranjem zadnjeg reda ili stupca prethodnog bloka u rasterskom
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redoslijedu skeniranja. Ako je blok pun tj. svi pikseli imaju vazece vrijednosti dubine ispuna nije
potrebna. Ako blok ima i vazece i nevazeée piksele tada se prazne pozicije iterativno popunjavaju
prosjecnom vrijedno$¢u svojih popunjenih susjeda. Postupak popunjavanja takoder je poznat kao
dilatacija geometrije, izvodi se neovisno za svaki okvir. Medutim, prazni polozaji za karte blizu i
daleko su isti i koristenje slicnih vrijednosti moze poboljsati uc¢inkovitost kompresije. Stoga se
provodi grupna dilatacija, gdje se izraCunava srednja vrijednost praznih podrucdja, a ista se vrijednost
koristi za obje mape.

Uobicajeni neobradeni format koji se koristi kao ulaz za video kodiranje je YUV420 s 8-
bitnom svjetlinom i poduzorkovanima kanalima boje. TMC2 pakira geometrijsku sliku samo u kanal
svjetline budu¢i da geometrija predstavljena udaljeno$¢u ima samo jednu komponentu. Takoder,
pazljivo razmatranje GOP (engl. Group of Pictures) strukture kodiranja moze dovesti do znacajne
ucinkovitosti kompresije. U sluc¢aju kodiranja bez gubitaka koordinate toCaka koje se ne mogu
prikazati u regularnim zakrpama ispreplicu se blokovima i izravno pohranjuju u svjetlosni kanal. 10
bitni profili kao oni u HEVC enkoderima mogu poboljsati preciznost i performanse kodiranja.
Dodatno savjeti za smjestaj zakrpa u atlas mogu se dati enkoderu da poboljSa proces procjene
kretanja.

Buduci da se rekonstruirana geometrija moze razlikovati od izvorne TMC2 prenosi boju iz
izvornog oblaka to¢aka u dekodirani oblak to¢aka i koristi vrijednosti ove nove boje za prijenos.
Postupak ponovnog bojenja razmatra vrijednost boje najbliZe tocke iz izvornog oblaka toc¢aka kao 1
susjedstvo toc¢aka koje su blize rekonstruiranoj tocki kako bi se odredila $to bolja moguca vrijednost
boje.

Nakon $to su poznate vrijednosti boja TMC2 preslikava boju iz 3D u 2D koristeéi isto
preslikavanje koje je primijenjeno na geometriju. Kako bi ispunio sliku u boji TMC2 moze koristiti
proceduru koja se temelji na interpolaciji mip-mapa i kako bi jo§ dodatno pobolj$ao ispunu

koriStenjem prorijedenog linearnog optimizacijskog modela kao §to je prikazano na slici 12.
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Slika 12. Ispuna teksture mip mapa slike s rijetkom linearnom optimizacijom [11]

Mip mape su unaprijed izraGunate optimizirane Ssekvence slika, od kojih je svaka prikaz
progresivno nize rezolucije od prethodne. Interpolacija mip-mapa stvara vise-rezolucijski prikaz
teksture slike vodene mapom zauzetosti, Cuvajuéi aktivne piksele ¢ak i kad su oni popunjeni s
praznim pikselima. Rijetka linearna optimizacija temeljena na Gauss-Seidelovoj metodi moze se
koristiti za popunjavanje praznih piksela na svakoj skali rezolucije. Manje rezolucije onda se koriste
kao pocetne vrijednosti za optimizaciju slika s povecanim uzorkovanjem na visoj razini. Na taj nacin
pozadina je glatko ispunjena vrijednostima koje su sliéne rubovima zakrpa. Isti princip
usrednjavanja pozicija koje su prije bile prazna podru¢ja mape mogu se koristiti za atribute takoder.
Niz podstavljenih slika zatim se pretvara u boji iz RGB444 u YUV420 i kodira tradicionalnim video

koderima.

5.1.6 Izgladivanje geometrije i atributa

Proces rekonstrukcije koristi dekodirane bitstreamove za mapu popunjenosti, geometriju i
slike atributa za rekonstrukciju 3D oblaka to¢aka. Kada TMC?2 koristi dvije mape, blisku i daleku
mapu, a vrijednosti iz dviju slika dubine su iste, TMC2 mozZe generirati nekoliko duplih tocaka. To
moze utjecati na kvalitetu, kao i na stvaranje neZeljenih tocaka za kodiranje bez gubitaka. Kako bi se
prevladao ovaj problem proces rekonstrukcije je modificiran kako bi se stvorila samo jedna tocka po
koordinati zakrpe kada su koordinate pohranjene u bliskoj i dalekoj mapi jednake uéinkovito

skracuju¢i duplikate tocaka.
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Kompresija geometrije i atributnih slika te dodatne tocke uvedene zbog poduzorkovanja karte
zauzetosti mogu uvesti artefakte koji bi mogli utjecati na rekonstruirani oblak to¢aka. TMC2 moze
koristiti tehnike za poboljSanje lokalne kvalitete rekonstrukcije. Slicne metode naknadne obrade
mogu signalizirati i izvr$iti na strani dekodera. Na primjer, kako bi se smanjili mogu¢i geometrijski
artefakti uzrokovani segmentacijom TMC2 moze izgladiti toCke na granicama zakrpa koriste¢i
proces poznat kao 3D geometrijsko izgladivanje. Jedna potencijalna metoda kandidata za
izgladivanje oblaka toCaka identificira toCke na rubovima zakrpe i izraCunava teziste dekodiranih
tocaka u maloj 3D mrezi. Nakon §to se izvede teziSte i broj tocaka u mrezi 2 x 2 x 2, primjenjuje se
uobicajeno koristeni trilinearni filter.

Zbog procesa segmentacije oblaka to¢aka i1 dodjele zakrpa koji mogu postaviti zakrpe s
razli¢itim atributima jedne blizu drugih na slikama vrijednosti boja na granicama zakrpa takoder
mogu biti sklone vizualnim artefaktima. Nadalje artefakti blokovskog kodiranja mogu stvoriti uzorke
rekonstrukcije koji nisu glatki preko granica zakrpa stvarajuéi vidljive artefakte spojeva u
rekonstruiranom oblaku tocaka. TMC2 ima opciju izvodenja izgladivanja kako bi se smanjio u¢inak
spojeva na rekonstruirani oblak to¢aka. Osim toga izgladivanje atributa izvodi se u 3D prostoru kako

bi se iskoristilo ispravno susjedstvo pri procjeni nove izgladene vrijednosti.

5.1.7 Kompresija atlasa

Mnoge od prije objaS$njenih tehnika imaju nenormativne aspekte Sto znaci da se izvode
samo kod kodera, a dekoder ih ne mora biti svjestan. Medutim, nekoliko aspekata, posebno
povezanih s metapodacima koji se koriste za rekonstrukciju 3D podataka iz 2D videopodataka
normativni su i trebaju se poslati dekoderu za pravilnu obradu. Npr. poloZaj i orijentacija zakrpa,
veli¢ina bloka koriStena u pakiranju 1 drugi su metapodaci atlasa koji se trebaju prenijeti u dekoder.
V-PCC standard definira tok metapodataka atlasa koji se temelji na NAL (engl. Network Abstraction
Layer) jedinicama gdje se prenose informacije o zakrpi podataka. Struktura jedinice NAL sli¢na je
strukturi bitstreama koja se koristi u HEVC $to omogucéuje vecu fleksibilnost kodiranja. Opis
normativnih elemenata sintakse kao i objasnjenje tehnika kodiranja za tok metapodataka kao $to je

medupredvidanje podataka zakrpa moZe se pronaci u trenutnoj standardnoj specifikaciji.
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5.2 MPEG kompresija to¢aka oblaka temeljena na geometriji (G-PCC)

Dok se V-PCC pristup kodiranju temelji na 3D u 2D projekcijama, G-PCC za razliku od njega
kodira sadrzaj izravno u 3D prostoru. Kako bi se to postiglo G-PCC koristi strukture podataka kao
§to je ,,octree” koje opisuje lokacije tocaka u 3D prostoru. Nadalje, G-PCC ne pretpostavlja
koordinatni prikaz ulaznog oblaka to¢aka. Tocke imaju unutarnju vrijednost temeljenu na cijelom
broju pretvorenu iz prikaza vrijednosti s pomi¢nim zarezom. Ova je konverzija konceptualno slicna
vokselizaciji ulaznog oblaka toc¢aka, a moze se postici skaliranjem, prevodenjem i zaokruzivanjem.

Drugi klju¢ni koncept za G-PCC je definicija plocica i rezova kako bi se omogudila
funkcionalnost paralelnog kodiranja. U G-PCC-u isjecak je definiran kao skup tocaka (geometrija i
atributi) koje se mogu neovisno kodirati i dekodirati. Sa svoje strane ploc€ica je skupina odsjecaka s
informacijama o grani¢cnom okviru. Plo¢ica se moze preklapati s drugom plocicom, a dekoder moze
dekodirati djelomi¢no podrucje oblaka to¢aka pristupom odredenim odsje¢cima. Jedno ograni¢enje
trenutnog G-PCC standarda je da je definiran samo za intra predvidanje, tj. trenutno ne koristi
nikakav alat za vremensko predvidanje. Unato¢ tome tehnike temeljene na procjeni kretanja oblaka

tocaka i medupredvidanju razmatraju se za sljedecu verziju standarda.

5.2.1 G-PCC arhitektura

Na slici 13. prikazan je blok dijagram koji prikazuje G-PCC referentni koder takoder poznat
kao TMC13 kojeg ¢e se detaljnije opisati u nastavku. Nije zamisljen za predstavljanje kompletnog
skupa funkcionalnosti TMC13, ve¢ samo nekih od njegovih osnovnih modula.

Coordinate
conversion,
voxelization

Geometry
coding

Attribute Attribute
conversion transfer
. Encoded
Attrlt‘)ute point
coding cloud

Slika 13. Dijagram G-PCC referentnog kodera [2]

G-PCC kodiranje je sekvencijalni proces koji najprije obraduje geometriju, a zatim atribute. Ovo

ponasanje je korisno za kodiranje gubitaka, usmjereno je potrebom da se najprije mapiraju izvorni
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atributi na rekonstruiranoj (kodiranoj i dekodiranoj) geometriji i kodiranju tih mapiranih atributa
umjesto izvornih.

Tocke izvorne geometrije mogu se predstaviti brojevima s pomi¢nim zarezom u svjetskom
koordinatnom sustavu. Dakle, prvi korak kodiranja geometrije je izvodenje transformacije
koordinata nakon c¢ega slijedi vokselizacija. Drugi korak sastoji se od geometrijske analize
koriStenjem sheme “octree” ili “trisoup”.

Konaéno rezultiraju¢a struktura je aritmeti¢ki kodirana. Sto se ti¢e kodiranja atributa
TMC13 podrzava izbornu konverziju iz RGB u YCbCr. Nakon toga koristi se jedan od tri dostupna
alata za transformaciju, RAHT (engl. Region Adaptive Hierarchical Transform), predikcijska
transformacija (engl. Prediction Transform) i Lifting transformacija. Nakon transformacije

koeficijenti se kvantiziraju i aritmeticki kodiraju.

5.2.2 Koordinacija transformacije i vokselizacije

Koordinate ulazne tocke predstavljene su u njihovom koordinatnom sustavu koji pruza
uredaj za nabavu i opcenito se izrazavaju kao brojevi s pomi¢nim tockama. U takvim sluc¢ajevima
prije kodiranja G-PCC-a provodi se pretvorba u cjelobrojne vrijednosti. Kako bi se normalizirao
izvorni oblak to¢aka koordinatni sustav ulaznog svijeta pretvara se u takozvani FCS (engl. Frame
Coordinate System) predstavljen sa N bitovima za svaku od 3 kartezijske dimenzije. Stoga je
grani¢na kutija izvornog oblaka to¢aka geometrijski poravnana s FCS-om uz ofuvanje omjera slike
grani¢ne kutije.

G-PCC koder obraduje cjelobrojne vrijednosti, stoga je potrebna vokselizacija. Postupak
kvantizacije primjenjuje se na tocke predstavljene u FCS-u pretvaraju¢i ulaznu dubinu bita iz N-bita
(po dimenziji) u prikaz M-bita (gdje M < N). Vrijednosti n ovise o preciznosti akvizicijskog sustava,
a vrijednosti M o Zeljenoj preciznosti rekonstrukcije.

Nakon primjene procesa kvantizacije vrlo je vjerojatno da se neke nove tocke dupliciraju
(imaju iste kvantizirane koordinatne vrijednosti). Takve se tocke nazivaju dupliciranim tockama i
mogu imati razlicite vrijednosti atributa jer izvorne nekvantizirane tocke imaju razlicite vrijednosti
atributa. Mogu se Koristiti razliCite strategije za nadoknadu gubitka tocnosti atributa zbog

kvantizacije geometrije, a proces ponovnog bojanja ukljucen je u shemu kodiranja.

5.2.3 Kaodiranje geometrije

G-PCC ukljucuje dva nacina kodiranja geometrije. Prvi je koristenje ,,0ctree* razgradnje 3D
prostora i potencijalno se moze nadopuniti alatom koji se naziva trisoup koji se koristi za prerano
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ukidanje razgradnje octree-a. Drugi je jednostavniji prediktivni nacin rada, gdje se tocke uzastopno
prelaze, a vrijednost trenutne tocke predvida se iz prethodnih (do 3 tocke). Ovaj drugi nacin rada
uglavnom je prikladan za objekte koje nabavljaju laseri kada se nalog za nabavu moze koristiti za
predvidanje vrijednosti koordinata to¢aka. Cjelokupna shema ovih nac¢ina kodiranja za geometriju

prikazana je na slici 14.

Triangle soup
Octree coding C

e :

S Predictive
coding

3uipo2 anawyiy

Slika 14. Dijagram kodera geometrije G-PCC-a [2]

5.2.4 ,,Octree“ kodiranje

Vokselizirani oblak to¢aka predstavljen je pomocu “octree® strukture na nacin bez gubitaka. Pretpostavimo
da je oblak to¢aka sadrzan u kvantiziranom volumenu D*D*D voksela. U pocetku je volumen segmentiran
okomito i vodoravno u osam podkocki s dimenzijama D /2 x D /2 x D /2 voksela, kao $to je

prikazano na slici 15.

......

10010010

N

01010111 00000101 00010101

.....

Slika 15. Prva dva koraka u konstrukciji ,,octree procesa [11]

Ovaj se proces rekurzivno ponavlja za svaku zauzetu podkocku sve dok D ne bude jednak 1.
Vazno je istaknuti da je opéenito samo 1% poloZaja voksela zauzeto, Sto €ini ,,octree strukturu vrlo

prikladnom za predstavljanje geometrije oblaka tocaka. U svakom koraku dekompozicije provjerava
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se koji su blokovi zauzeti, a koji nisu. Zauzeti blokovi su oznac¢eni kao 1, a nezauzeti blokovi su
oznaceni kao 0. Okteti generirani tijekom ovog procesa predstavljaju stanje zauzetosti ¢vora okteta
U 1-bajtnoj rijeci i komprimirani su pomocu entropijskog kodera uzimajuéi u obzir korelaciju sa
susjednim oktetima. Za kodiranje izoliranih tocaka buduc¢i da unutar volumena nema drugih toc¢aka
s kojima bi se koreliralo uvodi se alternativna metoda za entropijsko kodiranje okteta, naime nacin
izravnog kodiranja tj. DCM (engl. Direct Coding Mode). U DCM-u su koordinate to¢ke izravno
kodirane bez izvodenja ikakve kompresije. DCM nacin se zaklju€uje iz susjednih ¢vorova kako bi se
izbjeglo signaliziranje upotrebe DCM-a za sve ¢vorove stabla.

Osim tradicionalne ,,octree razgradnje, G-PCC ukljucuje specificne alate za kodiranje za
optimizaciju analize ,,0ctree-a“ : nacin izravnog kodiranja, planarni na¢in rada, QTBT (engl. Quad
Tree/Binary Tree) nacin rada i kutni / azimutalni nacin rada.

Nacin izravnog kodiranja - Razgradnja ,,octree-a“ djeluje ucinkovito kada u odredenoj
kocki ima mnogo tocaka. Kada objekt predstavlja izolirane tocke koje se javljaju u slu¢aju rijetkih
predmeta 8-bitni uzorak koji se koristi za opisivanje razine djeteta skuplji je od jednostavnog
kodiranja izravnog voksela koji sadrzi izoliranu to¢ku, mehanizam koji se naziva nacin izravnog
kodiranja DCM. Stoga G-PCC iskoristava korelaciju informacija o ¢voru nadredene razine kako bi
utvrdio moze li se DCM primijeniti. To¢nije, postoje dva uvjeta za utvrdivanje prihvatljivosti DCM-

a:

1. roditeljski ¢vor je jedino zauzeto dijete, a baka i djed je ili jedino okupirano dijete ili jedno

od dvoje okupirane djece,

2. roditeljski ¢vor je jedino zauzeto dijete, a lica susjednih 6 kockica roditeljskog ¢vora nisu

Zauzeta.

Planarni nacin rada i ¢etverostruko/binarno stablo (QTBT) -U slucaju rijetkih tockastih
oblaka neoptimalno je predvidjeti koordinate od susjeda. Planarni nacin rada posvecen je tockama
Cak 1 kada su udaljene jedna od druge. Kada se takav slucaj utvrdi, smanjuje se broj mogucih

sluc¢ajeva koji se koriste za predvidanje kao $to je prikazano na slici. 16.
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Plane position=0
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Slika 16. Primjer planarnog nac¢ina rada gdje su zauzeti ¢vorovi u istoj ravnini [2]

U planarnom nacinu rada uzorak popunjenosti octree-a popunjen je korelacijom iz uzoraka
susjedstva. Medutim, distribuciju je moguce izraziti ne pomocu octree-a, vec¢ koristeci ,,quad trees
“ili ,,binary trees”, §to omogucuje smanjenje koda popunjenosti na 4 ili 2 bita. Ovaj nacin
signalizacije moze se koristiti za djelomi¢na podrucja tockastog oblaka ili iz odredene razine dubine
octree-a. Koriste¢i QT ili BT samo za jednostavne ¢vorove lista uzorka, kod popunjenosti moZe biti

kompaktniji bez gubitka to¢nosti od 8 do 4, odnosno 2 bita, kao §to je prikazano na slici 17.

Octree = 8bit Quad-tree = 4bit Binary-tree = 2bit

Slika 17. Smanjenje koda popunjenosti pomocu kodiranja s QT/BT [2]

Kutni nacin rada uveden je kako bi se poboljsao nacin planarnog kodiranja. Koristi kutnu udaljenost
podredenog ¢vora od laserskih kutova za poboljsanje kompresije binarnog kodiranja popunjenosti
kroz predvidanje poloZaja ravnine planarnog nacina i predvidanje z-koordinatnih bitova u IDCM

¢vorovima.
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5.2.5 ,Trisoup* kodiranje

Kompresija geometrije temeljena na ,.trisoupu TGC (engl. Trisoup-based Geometry
Compression) dodatni je alat za kompresiju geometrije koji se moze Koristiti komplementarno
razgradnji octree-a. U octree-u zauzeti Cvor lista predstavlja konacnu rezoluciju tockastih
koordinata. U TGC-u zauzeti ¢vor lista predstavlja 3D kocku koja moze sadrzavati jednu ili vise
toCaka unutra. Svaka zauzeta 3D kocka na razini lista je predstavljena kao povrsina trokutastih traka
na kojima se svaki trokut moze oblikovati vrhovima na rubovima 3D kocke.

To je izborni alat za kodiranje koji poboljSava subjektivnu kvalitetu pri nizoj brzini prijenosa
jer kvantizacija daje grubu prilagodbu brzine. Ako je trisoup omoguéen bitstream geometrije postaje
kombinacija octree-a, indikatora segmenta i informacija o polozaju vrha.

U procesu dekodiranja dekoder izracunava toc¢ku presjeka izmedu ravnine ,,trisoup® mreze i
vokselizirane mreze. Broj izvedenih toCaka u dekoderu odreden je udaljeno$¢u mreze d voksela ,

koja se moze kontrolirati kao $to se vidi na slici 18.

Slika 18. Izvodenje ,, Trisoup* tocke na dekoderu [11]

Ove informacije o trokutu kodirane su umjesto koordinata tocaka koje pripadaju 3D kocki.
Na strani dekodera generira se odgovarajuci broj tockastih koordinata iz povrsina trokuta. Ovisno o
formiranju koordinata ulazne tocke moze biti identificirano 3 do 12 vrhova. S ovim vrhovima moze

biti jedan do deset trokuta u 3D kocki.
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5.2.6 Prediktivno kodiranje

Zarazliku od razgradnje octree-a koja rekurzivno dijeli grani¢nu kutiju prediktivno kodiranje
geometrije je metoda kodiranja od toc¢ke do tocke. Ova je metoda namijenjena pokrivanju slucajeva
upotrebe s malim kasnjenjem, npr. za rukovanje unosom 3D senzora u stvarnom vremenu. U ovom
nacinu rada koder rasporeduje skup tocaka kao stablo predvidanja, kao Sto je ilustrirano na slici 19.

Stablo predvidanja moze se granati u do tri podstabla u jednoj tocki.

with 3 o-0-¢
.. . *
...‘ .‘fﬂ nch
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. ®-
> g __ .'O*“

: e 0
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@
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Slika 19. Primjer nac¢ina predvidanja geometrije [2]

U ovom primjeru stablo pocinje od crvene tocke, a zatim se grana na zutoj tocki u tri. Svaki
vrh moZe se predvidjeti samo od svojih predaka na stablu. Razli¢ite boje koriste se za oznaCavanje
broja djece za svaki vrh grane. PoloZaji vrhova kodirani su pohranjivanjem odabranog nacina
predvidanja i dobivenih ostataka predvidanja. Aritmeti¢ko kodiranje koristi se za daljnje sazimanje
generiranih vrijednosti. Izvedbe kodera ovise o konstrukciji stabala i informacijama kao Sto je

redoslijed skeniranja koje se mogu koristiti.

5.2.7 Aritmeticko kodiranje

Posljednji korak geometrijskog kodera je aritmeticki koder sistematiziran s obzirom na nacin
kodiranja geometrije (,,octree®, ,trisoup™ ili prediktivni). Za ,,octree” nafin rada osigurano je
nekoliko poboljsanja u G-PCC-u. Kako bi se maksimizirao dobitak aritmetickog kodiranja koristi se
modeliranje vjerojatnosti temeljeno na kontekstu.

Ovo aritmeticko kodiranje temeljeno na kontekstu zaobilazi se za neke specifi¢ne slucajeve
kao $to je DCM gdje podaci statisticki nisu prikladni za kodiranje entropije. Postoji dosta kontekstnih

modela za u¢inkovito kodiranje 8-bitnih uzoraka u G-PCC-u. Kao §to je prikazano na slici 20. moze
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se zauzeti do Sest susjeda roditeljskog ¢vora.

configuration=15

Slika 20. Konfiguracija susjeda NC (lijevo) i primjer za NC=15 (desno) [2]

Stoga su moguce 64 razlicite konfiguracije susjeda NC (engl. Neighbor Configurations). Kada je
NC nula, to znaci da nadredeni ¢vor nema zauzeti ¢vor susjeda. Ako nadredeni ¢vor ima samo jedno

zauzeto dijete podlijeze kodiranju s DCM-om. Inace 8-bitni uzorak je kodiran kontekstom NC = 0.

Osim NC-a daljnje usavrSavanje konteksta provodi se dodavanjem prethodno kodiranih
bitova u 8-bitni uzorak istog ¢vora $to povecava broj konfiguracija na 128 pomnozeno sa 64. G-PCC

smanjuje 128 mogucih kombinacija u 10 nepromjenjivih slu¢ajeva pomocu simetrija i rotacija.

Dodatno poboljsanje ucinkovitosti kompresije postize se iskoriStavanjem kodiranih

podredenih ¢vorova koji su susjedni trenutnom ¢voru kao §to je prikazano na slici 21.

........

Slika 21. Iskoristavanje ve¢ kodiranih djecjih ¢vorova za daljnju uc¢inkovitost kompresije [2]

Pregledom ve¢ kodiranih podredenih ¢vorova moguce je tocno utvrditi je li zauzeti susjedski

blok doista zauzet i time povezan s trenutnim ¢vorom §to Se vidi na slici 22.
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Slika 22. Odredivanje stvarno ili lazno okupiranog susjeda [2]

Proces rekonstrukcije geometrije dekodira i rekonstruira koordinate to¢aka. Rekonstrukcija
ne znai potpuni proces dekodiranja jer ne sadrzi aritmeticko dekodiranje. Glavni razlog
rekonstrukcije geometrije je koriStenje za ponovni izracun podataka atributa prema dekodiranim
informacijama geometrije. Ako je kompresija informacija o polozaju bez gubitaka procesi
rekonstrukcije geometrije i prijenosa atributa nisu potrebni i moze se provesti paralelno kodiranje

(geometrija i atribut).

5.2.8 Pretvorba atributa, ponovno bojanje i kodiranje

U tockastom oblaku moze postojati mnogo razli¢itih vrsta atributa (npr. boja, normala,
refleksija, laserski ID itd.). Medutim, trenutni G-PCC podrzava samo podatke o boji i refleksiji.
Atributi boje u G-PCC-u predstavljeni su u prostoru boja YCbCr . Pretvorba prostora boja potrebna
je ako se izvorni prostor boja za akviziciju razlikuje. Za kodiranje podataka o reflektiranju koristi
se isti put kodiranja podataka u boji, pri ¢emu je jedina razlika u tome Sto je dimenzija refleksije
jedna umjesto tri.

Proces pretvorbe atributa ponovno komponira atribute na temelju geometrije rekonstrukcije
kada je kompresija geometrije s gubitcima. U ovom slucaju vec¢ina toCkastih mjesta nakon kodiranja
razlikuje se od onih izvornog oblaka ulazne toCke. Stoga je potrebno ponovno napuniti vrijednosti
atributa kao $to su boja i reflektiranje. Postoji mnogo mogucih nacina za ponovno bojanje toc¢aka,
jednostavan je koriStenje procijenjenog prosjeka pomocu najblizih toCaka iz ulazne tocke oblaka.
Buduci da se taj proces obavlja samo na koderu i izvan je opsega standardizacije postoji prostor za
daljnje poboljSanje. Ipak dobro ponovno bojanje izravno utjece na izvedbu kodera.

Postoje dvije metode za kodiranje atributa u G-PCC-u: RAHT i LoD, svaka s nekim
prednostima i ograni¢enjima s obzirom na gustocu tockastih oblaka. Cjelokupna shema ovih na¢ina

kodiranja za atribute prikazana je na slici 23.
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Slika 23. Dijagram kodera atributa G-PCC [2]

RAHT transformacija - Glavna ideja koja stoji iza RAHT-a je koristenje vrijednosti atributa
na nizoj razini octree-a za predvidanje vrijednosti na sljedecoj razini. Temelji se na 3D Haar
transformaciji. RAHT se izvodi uzimajuéi u obzir reprezentaciju oblaka tocaka u octree-u. Krece
se od listova octree-a, s najvise pozicije i nastavlja unatrag dok ne dode do korijena tj. najnize
razine. Transformacija se primjenjuje na svaki ¢vor i izvodi se u tri koraka, po jedan u svakom

smjeru X, y i z kao $to je prikazano na slici 24.

In h
" level 3

level 2

level 1

level O

Slika 24. Proces transformacije bloka 2 x 2 x 2 [11]

LoD generacija - Proces proizvodnje LOD-a ima za cilj pruZiti prostornu skalabilnost G-
PCC-u. Tocke su odvojene u slojeve. Atributi povezani s tockama predvidaju se iz tocaka koje su
ve¢ kodirane u istom sloju ili iz to¢aka na donjem sloju. Primjer generiranja LoD-a prikazan je na
slici 24. Proces generiranja LoD-a mora generirati drugaciji redoslijed kodiranja atributa od

geometrijskog. Npr. grupiranje na temelju udaljenosti vrsi se na slici 25.
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Proces generiranja LoD-a problem je kodera, $to zna¢i da mogu postojati razlicite jos$
ucinkovitije strategije grupiranja tocaka u slojeve. Nakon odredivanja redoslijeda i grupiranja
tocaka u slojevima predvidaju se vrijednosti atributa u svakoj tocki i njihove razlike kodiraju se
pomocu aritmetickog kodiranja. Proces predvidanja odreduje vrijednost predvidanja trenutne tocke
od najblizih ve¢ kodiranih tocaka. Pretrazivanje najblizih tocaka povecava kompjutorsku sloZenost

kodera, kao 1 u€inkovitost kompresije.
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Original order PO, P1, P2, P3, P4, P5,P6, P7, P8, P9

LOD-based

order
| ——- -
LODO
LOD1
e Fo—

Slika 25. Proces generiranja LOD-a [2]
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6 Kompresija oblaka to¢aka temeljena na algoritmima dubokog ucenja

Trenutno se ucenje znacajki nasiroko koristi u oblacima to¢aka. Metode se mogu svrstati u
dvije kategorije:
1) sirove metode temeljene na toCkama koje izravno troSe nestrukturirane i neuredene oblake
tocaka za modele dubokog ucenja,
2) k-dimenzionalne metode temeljene na stablu (Kd — stablo) koje redovito predstavljaju oblak
toCaka prije nego Sto u modele unesu informacije.

Glavni problem s dubokim ucenjem u oblaku tocaka je taj Sto tipi¢na konvolucijska
arhitektura zahtijeva vrlo pravilan format ulaznih podataka kao $to su slike ili vremenske
znacajke. Buduéi da oblak toc¢aka nije u redovnom formatu uobicajeni pristupi su transformacija
podataka u 3D voksel resetki ili projekcije.

Prvo ¢e se objasniti metode dubokog uc¢enja temeljene na tockama, a zatim metodu dubokog

ucenja temeljenu na stablu.

6.1 Duboko ucenje temeljeno na tockama

Trenutno postoji nekoliko modela koji izravno konzumiraju oblak tocaka bez gubitka
informacija. Na temelju osnovnog modula ovih modela podijeljeni su u 5 kategorija: temeljeni na
,PointNetu®, temeljeni na dubokim konvolucijskim neuronskim mrezama CNN (engl. Convolutional
Neural Network) — ,,ConvNets“, ponavljaju¢e neuronske mreze RNN (engl. Recurrent Neural
Network) temeljene na autoenkoderu AE i ostale.

,PointNet“ je bio pocetni pristup za novu vrstu neuronske mreze Koja izravno Koristi
neuredene oblake toc¢aka, koji takoder vodi racuna o permutacijskoj invarijantnosti tocaka u oblaku
tocaka. ,,Pointnet moze izvrsiti klasifikaciju objekata, segmentaciju dijelova, semanticku analizu
scene. Glavna znacajka Pointneta je da je mreza robusna s obzirom na ulazne poremecaje i
korupciju. Takoder mreza moze nauciti sazeti oblik prema rijetkom skupu kljucnih tocaka.

Konvolucijska neuronska mreza CNN ili ,,ConvNet* mrezna je arhitektura za duboko ucenje
koje uci izravno iz podataka. CNN-ovi su posebno korisni za pronalaZzenje uzoraka u slikama za
prepoznavanje objekata, klasa 1 kategorija. Oni takoder mogu biti vrlo ucinkoviti za klasificiranje
audio podataka, vremenskih serija i signala. Konvolucijske neuronske mreze obi¢no se koriste za
vizualne slike, pomazu¢i racunalu da identificira i uci iz slika. CNN se smatra mo¢nijim od RNN-a.
RNN ukljucuje manje znacajki kompatibilnosti u usporedbi s CNN-om. CNN uzima ulaze fiksnih
veli¢ina 1 generira izlaze fiksnih veli¢ina. RNN moZe rukovati proizvoljnim ulazno/izlaznim

duljinama.
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Rekurentna neuronska mreza (RNN) vrsta je umjetne neuronske mreze koja Kkoristi
sekvencijalne podatke ili podatke vremenskih serija. RNN pretvara neovisne aktivacije u ovisne
aktivacije pruzajudi iste tezine i pristranosti svim slojevima, smanjujuci tako slozenost povecanja
parametara i pamcéenja svakog prethodnog izlaza dajuéi svaki izlaz kao ulaz sljede¢em skrivenom
sloju. Glavna razlika izmedu CNN-a i RNN-a je sposobnost obrade vremenskih informacija —
podataka koji dolaze u sekvencama, kao $to je reCenica. Rekurentne neuronske mreze dizajnirane su
upravo za tu svrhu, dok konvolucijske neuronske mreze nisu u stanju ucinkovito interpretirati
vremenske informacije. Ponavljaju¢a neuronska mreza (RNN) je klasa umjetnih neuronskih mreza
gdje veze izmedu ¢vorova mogu stvoriti ciklus, dopustajuci da izlaz iz nekih ¢vorova utjece na kasniji
unos u iste ¢vorove. To mu omogucuje da pokazuje vremensko dinamicko ponaSanje.

Autokoder je tehnika ucenja bez nadzora za neuronske mreze koja uci ucinkovito
predstavljanje podataka (kodiranje) treniraju¢i mrezu da zanemari "Sum" signala. Autokoderi se mogu
koristiti za uklanjanje Suma sa slike, kompresiju slike 1 u nekim sluc¢ajevima €ak i1 za generiranje
slikovnih podataka. CNN se takoder moze koristiti kao autokoder za smanjenje Suma slike ili bojanje.
Kada se CNN Kkoristi za smanjenje Suma slike ili bojanje primjenjuje se u okviru Autoenkodera, {j.
CNN se koristi u dijelovima autoenkodera za kodiranje i dekodiranje. Autoenkoder ima funkciju

uéenja grupiranja podataka.

6.2 Duboko ucenje temeljeno na stablu

Kd stablo izgradeno je na oblaku od osam to¢aka. Cvorovi su numerirani od korijena do lista
u Kd stablu. Zbog nepravilnosti oblaka toaka predlozeni su postupci temeljeni na Kd stablu za
istrazivanje lokalnog 1 globalnog konteksta. Modeli temeljeni na Kd stablu uzimaju oblake to¢aka
kao redovite prezentacije prije nego Sto unesu informacije u modele dubokog uc¢enja. Ove metode
postupno uce vektor prikaza oblaka toCaka duz stabla. Eksperimentalni rezultati na zahtjevnim
skupovima podataka pokazali su da Kd stablo pruza razlicite znacajke oblaka tocaka. Imamo 3
metode: Kd mrezu, 3D kontekstualnu mrezu (,,3DConextNet ) i ,,Multiresolution Tree Networks
(MRTNet)“.

Kd mreZa radi s nestrukturiranim oblakom tocaka i dizajnirana je za zadatke prepoznavanja
3D modela. Arhitektura provodi transformaciju mnozenja i dijeli parametre tih transformacija prema
podjeli oblaka tocaka na koji se Kd stablo primjenjuje. Za razliku od glavne konvolucijske arhitekture
koja obi¢no zahtijeva rasterizaciju jednoli¢nu dvodimenzionalnu ili trodimenzionalnu mrezu, Kd

mreza se ne oslanja na to na bilo koji nacin ¢ime se izbjegava loSe skaliranje.
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Bas kao 1 Kd-mreza, ,,3DcontextNet* je predlozen za hvatanje lokalnih i globalnih znacajki
oblaka to¢aka pomocu strukture Kd-stabla. Za razliku od operacije definiranja Kd-mreze na Kd
stablo, ,,3DcontextNet* koristi Kd-stablo za predstavljanje oblaka 3D toCaka bez mijenjanja
prostornih odnosa i moze se koristiti za klasifikaciju 3D objekata i semanticku segmentaciju. Postoje
dvije glavne komponente u ovoj arhitekturi, tj. u¢enje znacajki na vise razina i1 agregacija znacajki
za izdvajanje globalnih kontekstualnih informacija.

Za razliku od Kd-mreza i ,,3DcontextNet-a“, oblaci to¢aka prvo se sortiraju pomocu ,,Kd-
stabla u MRTNet-u“. Koristeno Kd-stablo moze predstavljati oblake tocaka u hijerarhijskom poretku
koji ¢uva lokalitet. Konkretno, operacija skupljanja definirana moze se koristiti za konstrukciju
hijerarhijskog sortiranja, a skaliranje oblaka to¢aka u viSe razlucivosti korisno je za ocuvanje
lokaliteta. Buduc¢i da Kd-stablo dijeli oblake to¢aka ovisnost medu njima se vise ne odrzava. Nakon
Sto su oblaci toc¢aka sortirani 1D konvolucija i udruzivanje koriste se za izgradnju ,,MRTNeta“.
Eksperimentalni rezultati o klasifikaciji oblika otkrivaju da ,, MRTNet* ima prednosti male memorije
1 velike brzine konvergencije tijekom obuke. ,MRTNet“ se takoder moze koristiti kao koder i

dekoder za generiranje oblika.

6.3 Kompresija geometrije oblaka to¢aka temeljena na vokselu

Predstavljamo dvije metode temeljene na ucenju za kodiranje geometrije oblaka tocaka.
Dvije metode koje ciljaju kompresiju s gubitcima i kompresiju bez gubitaka, odnosno zajednicka
im je Cinjenica da koriste prikaz geometrije temeljen na vokselu. Ovaj prikaz omogucuje nam da
prosirimo poznate arhitekture koje se koriste za generiranje 2D slike 1 kompresiju na 3D. Pokazuje
se da kada je gustoéa oblaka toCke dovoljno visoka pristup temeljen na vokselu postize
najsuvremeniju izvedbu u usporedbi s tradicionalnim metodama temeljenim na “octree-u* kao $to
je MPEG G-PCC. Nedavno su predlozene metode kompresije oblaka dubokih to¢aka DPCC i
pokazalo se da pruZaju znaajne prednosti kodiranja u usporedbi s tradicionalnim metodama. U
nastavku ¢e se obraditi dvije nedavno predlozene metode za kodiranje: metoda za kodiranje s
gubitcima - (lossy metoda) i metoda za kodiranje bez gubitaka — (lossless metoda).

Vokselizacija je proces koji kvantificira koordinate oblaka to¢aka do cjelobrojne preciznosti
prije procesa kodiranja 1 tipka se u vecini kodera za diskretizaciju geometrije. Takoder iznosimo
implicitnu hipotezu da je oblak tocaka dovoljno gust da pokaze lokalne korelacije medu susjednim
tockama na voksel mrezi - u drugim terminima pretpostavljamo da izmedu tocaka nema previse
"praznog prostora". To nam omogucuje koristenje dubokih neuronskih mreza s 3D konvolucijama

temeljenim na vokselu za koje se pokazalo da su posebno ucinkovite u kompresiji oblaka tocaka.
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Kada se oblak tocke vokselizira, njegova geometrija moze se izraziti kao binarni signal
preko voksel mreze. U principu voksel se smatra zauzetim ako sadrzi barem jednu tocku, a inace
nije zauzet. Na temelju tog opazanja, metode temeljene na ucenju za kodiranje geometrije obi¢no
definiraju dekodiranje kao problem binarne klasifikacije. Umjesto toga, u kompresiji bez gubitaka
potrebna je eksplicitna, to¢na procjena Vjerojatnosti popunjenosti voksela: u ovom slucaju

dekodiranje se moze protumaciti kao proces generiranja voksela.

6.3.1 Kompresija slike s gubicima

Uzimaju¢i u obzir oblake to¢aka kao binarni signal na voksel mrezi mogu se Koristiti
konvolucijske neuronske mreze CNNN (engl. Convolutional Neural Networks) za kompresiju
geometrije oblaka toCaka. Naime, arhitekture autoenkodera temeljene na CNN-u imaju za cilj
pretvoriti ulaz u nizi dimenzionalni nevidljivi prostor i rekonstruirati izlaz identi¢an ulazu. To se
moze tumaciti sa stajaliSta kodiranja transformacije s analizom fa i sinteznom transformacijom fs kao

Sto je prikazano na slici 26.
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Slika 26. Jednostavna arhitektura autoenkodera za kompresiju [3]

gdje je: fa - transformacija analize, fs - transformacija sinteze, Q se odnosi na kvantizaciju, a AC na
aritmetiCko kodiranje s pripadaju¢im modelom entropije.

Dio kvantizacije takoder je bitan u tome §to mora biti razli¢it kako bi se trenirala neuronska
mreza. Osim toga raspodjela nevidljivog prostora modelirana je kao dio mreze, a rezultirajuca
entropija omogucuje optimizaciju izobli€enja brzine mreze za odredene kompromise s poremecajima
brzine. Vjerojatnosti predvidene modelom entropije tada se mogu koristiti aritmetickim koderom
kako bi kodirao i dekodirao nevidljivi prostor.

2019. godine predstavljena je upotreba CNN-ova za kompresiju geometrije oblaka tocaka, a

predlozeni pristup znatno nadmasuje MPEG G-PCC kako je prikazano na slici 27.
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Slika 27. Usporedba kodera za kompresiju geometrije [3]

Vidi se da pristupi koji se temelje na u¢enju mogu posti¢i znatno nize distorzije pri
ekvivalentnom bitrateu.

Kompresija slike s gubitkom je proces koji uklanja neke podatke iz slikovne datoteke,
smanjuju¢i ukupnu veli¢inu datoteke. Ovaj je proces nepovratan, $to zna¢i da ¢e podaci o
datoteci biti trajno uklonjeni. Neki od algoritama koji se koriste za kompresiju s gubitkom
ukljucuju: diskretnu vali¢énu transformaciju, metodu fraktalne kompresije i transformaciju
enkripcije.

Ovi algoritmi kompresije s gubitkom mogu znatno smanjiti veli¢inu datoteke, ali to
obi¢no dolazi s kompromisom - kvaliteta slike ¢e takoder degradirati. Zato je bolje imati
sigurnosnu kopiju datoteke prije bilo kakvih promjena.

Format .JPEG izvrstan je primjer kompresije s gubitkom. Datoteke u . JPEG formatu
su prikladne za slike i fotografije bez prozirnosti. I1zvrsni su za web mjesto kojem je potrebno
brze vrijeme ucitavanja jer mozete podesiti omjere kompresije uz odrzavanje odgovarajuce

ravnoteze. Na slici 28. se vidi primjer kompresije s gubitkom koriste¢i ShortPixel.
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Slika 28. Primjer prije i poslije kompresije slike s gubitkom [12]

Vidljivo je da se originalna i komprimirana slika golim okom ne razlikuju. Gubitak
informacija moze se primijetiti samo ako zumiramo komprimiranu sliku. Veli¢ina datoteke je na
ovaj na¢in smanjena za 85%.

Kad se govori o kompresiji s gubitkom geometrije oblaka statickih toc¢aka u PCC-u je
precizna rekonstrukcija geometrijskih informacija od najveée vaznosti za omogucavanje
visokokvalitetnog iscrtavanja i interaktivnih aplikacija. Tako je kodiranje geometrije bez gubitaka
nedavno istrazeno u MPEG-u, ali ¢ak i najsuvremenije tehnike trude se komprimirati viSe od oko 2
bita po zauzetom vokselu. To rezultira velikim troSkovima pohrane i prijenosa za bogate oblake
tocaka. Kompresija s gubitkom temelji se na ,,octree-u koji postizu geometrijsku kompresiju
promjenjive brzine promjenom dubine ,octree-a“. Nazalost smanjenje dubine eksponencijalno
smanjuje broj tocaka. Kao rezultat toga kompresija s gubicima temeljena na ,,octree stablu ima
tendenciju proizvesti "blokovske™" rezultate u fazi renderiranja sa srednjim do niskim brzinama
prijenosa. Kako bi se djelomi¢no ublazio ovaj problem predlaze se koriStenje vali¢nih transformacija
1 volumetrijskih funkcija za zbijanje energije signala oblaka to¢aka. Medutim budu¢i da jos uvijek
koriste prikaz stabla njihova metoda pokazuje brzu degradaciju geometrije pri nizim brzinama
prijenosa. Dok prethodni pristupi koriste ru¢no izradene transformacije predlaze se pristup voden
podacima koji se temelji na nauenim konvolucijskim transformacijama koje izravno rade na
vokselima. Konkretno predstavlja se metoda za ucenje analiza i transformacija sinteze prikladnih za
kompresiju geometrije oblaka to¢aka. Nadalje tumacenjem geometrije oblaka tocaka kao binarnog
signala definiranog preko mreze voksela dekodiranje se pretvara u problem klasificiranja je li dati

voksel zauzet ili ne. Dodatno za razliku od metoda koje se temelje na ,,octree-u“ ova metoda ne
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pokazuju eksponencijalno smanjenje broja to¢aka pri snizavanju brzine prijenosa. Takoder pokazuje
se kako ovaj model dobro generalizira koriStenjem potpuno razli¢itih skupova podataka za obuku i

testiranje.

6.3.2 Kompresija slike bez gubitaka

Za razliku od kompresije s gubitkom kompresija slike bez gubitaka nece smanjiti kvalitetu
slike. To je zato $to kompresija bez gubitaka uklanja samo dodatne nebitne podatke koje je
automatski dodao uredaj koristen za snimanje fotografije. Kompromis je u tome §to se nece vidjeti
znacajno smanjenje veli¢ine slikovne datoteke. Kao rezultat toga vjerojatno nece ustedjeti puno
prostora za pohranu. Standardni algoritmi kompresije bez gubitaka ukljucuju: Huffmanovo
kodiranje, aritmeti¢ko kodiranje i kodiranje duzine izvodenja. Tehnika kompresije bez gubitaka
najbolja je za slike s puno teksta i slike s prozirnom pozadinom. Vrste formata koji mogu imati koristi
od kompresije slike bez gubitaka su .RAW , .BMP , .GIF i .PNG. Na slici 29. je primjer ishoda
kompresije bez gubitaka.

ORIGINAL

Slika 29. Primjer prije i poslije kompresije slike bez gubitka [12]

Kao $to se vidi na slici 29. nema vidljivog gubitka kvalitete, medutim veli¢ina slikovne
datoteke smanjena je za samo 5%. stoga je kompresija bez gubitaka najbolja za slike koje moraju
ostati visoke kvalitete.

Algoritmi kompresije bez gubitaka mogu se prosiriti koriStenjem entropijskih modela
temeljenih na dubokom ucenju. Ovi entropijski modeli predvidaju vjerojatnosti popunjenosti koje

se zatim unose u entropijski koder. Za takva predvidanja mogu se koristiti razli¢ite vrste konteksta.
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U kontekstu kodiranja octree-a informacije o roditeljskom ¢voru mogu se koristiti kao
kontekst. Kodiranje octree-a poboljsava se predlazuc¢i model entropije koji se temelji na neuronskoj
mrezi za kodove octree-a. Konkretno ova neuronska mreza uzima lokaciju i informacije od
nadredenog ¢vora kako bi predvidjela vjerojatnosti popunjenosti. Ovo se moze proS$iriti na
dinamicke oblake tocaka i1 predlaze se upotreba kontinuiranih konvolucija za poboljSanje
predvidanja vjerojatnosti koristenjem ve¢ dekodiranih okvira. Medutim, takav kontekst pruza samo
ogranic¢ene informacije.

Uvodenjem sekvencijalne ovisnosti u resetku voksela mogu se koristiti vokseli na trenutnom
LoD-u kao kontekst. Predlaze se duboki CNN s maskiranim zavojima nazvan VoxelDNN za
kompresiju geometrije oblaka tofaka bez gubitaka. Neuronska mreza predvida vjerojatnost
popunjenosti svakog voksela, a vjerojatnosti se zatim Salju aritmetickom koderu. Particioniranje
octree-a optimizirano za brzinu pobolj$ava performanse na rjedim regijama.

Izvedba kompresije dodatno je poboljSana tehnikama povecanja podataka i proSirenja
konteksta. Nedostatak takvih pristupa je da sekvencijalna ovisnost znacajno povecava slozenost.
Znacajno Se smanjuje vremenska slozenost pristupom s viSe razmjera. Smanjuje sloZenost
paralelnom procjenom vjerojatnosti uz pristup s vise razmjera koji smanjuje sekvencijalnu ovisnost
pri procjeni vjerojatnosti popunjenosti.

Takoder, moze se u potpunosti ukloniti sekvencijalne ovisnosti predvidanjem popunjenosti
voksela koriste¢i samo roditeljski LoD. PredlaZe se neuronska mreZa koja uzima kontekst vokselske
mreZe od maticnog LoD-a za predvidanje vjerojatnosti popunjenosti. Te se vjerojatnosti zatim koriste
za entropijsko kodiranje. Osim toga predvidaju pomak za svaku tocku kako bi dodatno precizirale
koordinate. lako su takvi pristupi razumno sloZeni oni ne uzimaju u obzir ve¢ dekodirane voksele na
trenutnom LoD-u §to ogranicava performanse kompresije.

Oba dvije metode i metoda za kompresiju s gubicima i metoda za kompresiju bez gubitaka
smanjuju veli¢inu slikovne datoteke, ali razlikuju se u metodama i rezultatima. Glavna razlika je da
se kompresijom slike kod metode s gubicima trajno uklanjaju neki slikovni podatci, dok se kod
kompresije bez gubitaka ne smanjuje kvaliteta slike i jedino se uklanjaju neki nebitni podatci. Kod
oba dvije metode prikaz je temeljen na vokselu geometrije. Ovaj nam prikaz omogucuje prosirenje
dobro poznate arhitekture koje se koriste za generiranje 2D slike i kompresiju u 3D. Vidljivo je da
kada je gustoca oblaka tocaka dovoljno visoka pristup temeljen na vokselima postiZe najsuvremeniju
izvedbu u usporedbi s konvencionalnim metodama koje se temelje na ,,octree-u* kao Sto je MPEG
G-PCC. Ova prednost je dana sposobnos$¢u predstavljanja temeljne geometrijske strukture (lokalne

povrsine, objekti, itd.) koja nije obuhvacena jednostavnim pristupima koji se temelje na octree-u. S
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druge strane, kada je oblak tocaka rjedi ili oskudan (kao za LiDAR podatke), tehnike temeljene na
vokselima ne funkcioniraju, a druge vrste pristupa su prikladnije, kao Sto su konvolucije temeljene

na tockama i grafikonima.

41



7 Procjena kvalitete oblaka toc¢aka
Mjere za procjenu kvalitete oblaka tocaka se mogu podijeliti na subjektivne i objektivne

mjere procjene kvalitete.

7.1 Subjektivna procjena kvalitete oblaka tocaka

Kvaliteta iskustva QoE (engl. Quality of Experience) definirana je, prema COST Action
Qualinetu, kao stupanj uzitka ili dosadivanja korisnika aplikacije ili usluge. Na QoE utjece
nekoliko ¢imbenika koji se opéenito mogu podijeliti u tri glavne kategorije: Cimbenici povezani
s ljudima, cimbenici povezani sa sustavom i kontekstom. Za mjerenje QoE razlicitih
multimedijskih signala moze se provesti subjektivna procjena  kvalitete, koja predstavlja
kvalitetu svake testirane stavke sadrzaja jednim brojem S§to u nekim slucajevima mozda nije
dovoljno da u potpunosti opiSe QoE . Na primjer, u tipi¢noj subjektivnoj kampanji za procjenu
kvalitete slike ili videozapisa promatra¢i gledaju niz originalnih i degradiranih slika ili video
sekvenci 1 ocjenjuju njihovu kvalitetu numericki.

Subjektivna kvaliteta odredene slike ili videozapisa mjeri se prosjekom svih ocjena korisnika
za tu sliku ili videozapis, tj. srednjom ocjenom misljenja MOS (engl. Mean Opinion Score) koja se
smatra ocjenom kvalitete koju bi prosjecni gledatelj dodijelio toj odredenoj slici ili videozapisu. MOS
rezultati prikupljaju se u skladu s dobro definiranim metodama i postupcima predloZenim posljednjih
desetljeca i usmjereni su na jamcenje uporabe istih eksperimentalnih postavki i uvjeta tijekom raznih
procjena.

NajceSce metode procjene kvalitete subjektivne slike 1 videozapisa predloZene su u preporuci
ITU-R BT.500-14. Ova preporuka i druge povezane s njom definiraju metode pojedinac¢nog ili
dvostrukog podrazaja za provodenje subjektivne procjene kvalitete. Ovisno o tome kako je sadrzaj
prikazan korisniku. Neke od definiranih metoda “Single-Stimulus” (SS), “Double Stimulus
Continuous Quality Scale” (DSCQS), “Stimulus-Comparison” (SC), and “Single Stimulus
Continuous Quality Evaluation® (SSCQE). Naj¢eS¢a metoda procjene subjektivne kvalitete je
postupak DSCQS u kojemu promatra¢ ocjenjuje par slika ili video sekvenci koje dolaze iz istog
izvora, od kojih se izvorni ili referentni signal promatra izravno bez daljnje obrade, a drugi prolazi
kroz sustav ispitivanja koji je stvaran ili simulira pravi sustav, s§to rezultira obradenim ili testnim
signalom. Promatra¢ ocjenjuje izvorne i obradene signale obi¢no na ljestvici razlika §to rezultira
skupinom rezultata koji predstavljaju perceptivne razlike izmedu referentnih i testnih videozapisa ili
slika. Imaju i alternativne metode za procjenu slika ili video sekvenci u kojem korisnici procjenjuju

slike ili video sekvence koje sadrze oSteCenja koja se mijenjaju tijekom vremena. Trenutacno

42



subjektivna procjena oblaka toCaka joS$ nije standardizirana, ali sli¢ni postupci mogu se prilagoditi da

budu kao uobi¢ajene metode procjene kvalitete slike ili videozapisa.

7.2 Objektivna procjena kvalitete oblaka tocaka

Objektivne mjere kvalitete vizualnih podataka kao Sto su slike i videozapisi, a time i oblaci
toCaka, opcenito se upotrebljavaju kada je subjektivnu procjenu mozda tesko provesti. Alternativno,
takoder se koriste u razlicitim scenarijima kao S$to su pracenje ili optimizacija sustava slikovne 1
videokomunikacije.

Objektivne mjere ili procjene kvalitete izracunavaju se prema odredenom algoritmu i mogu

se podijeliti u tri skupine prema vrsti ulaznih podataka koje zahtijeva algoritam:
e FR (engl. Full Reference) mjere: koriste se potpuni izvorni i degradirani vizualni podaci.

¢ RR (engl. Reduced Reference) mjere: koriste se samo neke znacajke iz izvornih informacija

o0 vizualnim podacima i degradiranih informacija o vizualnim podacima.

e NR (engl. No Reference) mjere: koriste se samo degradirane informacije o vizualnim
podacima.

Objektivne mjere kvalitete za toCkaste oblake trenutno se razvijaju koristeci postojece mjere

kvalitete razvijene za primjenu na sliku i videozapise, nakon nekih izmjena kako bi se nosili s tim s

razli¢itim oblicima prikaza. Opcenito te se mjere mogu podijeliti u dvije glavne kategorije:

e mjere koje se temelje na projekcijama oblaka to¢aka izraCunatim na 2D prostorima za koje

se predvidaju tocke

e mjere temeljene na geometriji /ili atributima izra¢unane na izvornom 3D prostoru u kojem

su prikazane informacije o oblaku to¢aka [13].

o
7.2.1 Mjere temeljene na projekcijama oblaka to¢aka

Bilo koji oblak to¢aka moZe se projicirati na jednu ili viSe projekcijskih ravnina, a nakon toga
se moze procijeniti svaka projekcijska ravnina koristeci bilo koju od postoje¢ih mjera kvalitete slike
kao $to je vr$ni omjer signal/Sum ili indeks strukturne sli¢nosti. Ako se koristi nekoliko projekcijskih
ravnina koje dovode do nekoliko projiciranih slika konaéni rezultat moze se izracunati kao srednja
vrijednost rezultata povezanih sa svakom od projiciranih slika. Tu se koristi softver za renderiranje

koji stvara vokseliziranu verziju oblaka to¢aka u stvarnom vremenu i projicira oblak toc¢aka s 3D na
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2D ravninu. Nakon toga se projicirane slike usporeduju pomocu postoje¢ih mjera za kvalitetu slike

postizuci visoku korelaciju s rezultatima subjektivne procjene [13].

7.2.2 Mjere temeljene na geometriji i/ili atributima

Opcenito su predlozene dvije razliCite metode za mjerenje geometrijskog izobli¢enja:
udaljenost od to¢ke do tocke i udaljenost od tocke do ravnine . Prvo vektor pogreske moze se
definirati kao vektor razlike izmedu proizvoljne tocke u prvoj tocki oblaka pa do odgovarajuce
toCke identificirane algoritmom najblizeg susjeda u oblaku druge tocke. Mjere od tocke do tocke
djeluju izracunavanjem udaljenosti (duljina vektora pogreske) izmedu svake tocke u jednom od
oblaka tocaka (izvornih ili degradiranih) i najblize to¢ke u oblaku druge tocke (degradiran ili
originalan).

Nakon toga izraCunata prosje¢na kvadratna udaljenost izmedu parova tocaka koristi se
kao mjera izobli¢enja geometrije. Udaljenost se moze definirati drugacije, pri ¢emu se u vecini
slucajeva koriste dva pristupa: Hausdorffova udaljenost (Jednadzba 1) i L2 norma. Kada se koristi
L2 norma MSE (engl. Mean Squared Error)(Jednadzba 2) ili RMSE (engl. Root Mean Squared
Error)(Jednadzba 3.) se moze izracunati izmedu svih parova najblizih to¢aka. Budu¢i da se ova mjera
moze izraunati na dva razli¢ita nacina, ovisno o redoslijedu oblaka to¢aka oblak prve tocke
moze biti izvorni tockasti oblak, a drugi degradirani tockasti oblak i obrnuto), kona¢na mjera obi¢no

se definira kao mjera loSija/viSa ocjena koja se naziva simetri¢na ocjena [13].

2
Haus,,, = max (||E; ]| 5) 1)

1 2
MSEpr =; ?=1||Ei,j||5 (2)

1 2
RMSE,,, = JMSE,, = \/;Z?zl 1 Egjll5 3)

U jednadzbama (1) — (3) E; ; se definira kao vektor razlike izmedu proizvoljne tocke u prvom
oblaku toc¢aka do odgovarajuce najblize tocke u drugom oblaku to¢aka. Medutim, mjerenja od tocke
do tocke ne uzimaju u obzir implicitne povrsine pa se zato proucava nova mjera nazvana ,,cloud to
mesh* ili ,,point to surface* koja bi uspjes$no predstavljala povrsinu. Udaljenosti od oblaka do mreze
priblizne su udaljenosti od povrSine do povrsine tako da se prvo uzorkuje jedna mreza oblaka tocaka,

a zatim se izraCuna udaljenost to¢ke do povrsine izmedu svake uzorkovane tocke temeljene na mrezi
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1 druge povrsine oblaka toCaka. Predlaze se i alternativna mjera zasnovana na geometriji za oblake
toCaka koja se zove ,,point to plane* (p2pl). Ova mjera trebala bi posti¢i vecu korelaciju sa
subjektivnom procjenom u usporedbi s p2pl mjerom.
Mjera p2pl moze se izracunati na sljede¢i nacin:
e Za svaku to¢ku a; u prvom oblaku tocaka identificira se odgovarajuca tocka b; u drugom
oblaku toc¢aka npr. algoritmom najblizeg susjeda.
e Vektor pogreSke E; ; definiran je kao vektor razlike izmedu proizvoljne tocke u prvom oblaku
to¢aka a; 1odgovarajuce najbliZe tocke u drugom oblaku tocaka b;.
e Jedini¢ni vektor normale N; izratunava se za svaku tocku a u prvom oblaku tocaka.
e Vektor pogreske projicira se na jedini¢ni vektor normale izraunavanjem umnoska izmedu
vektora pogreske 1 vektora normale dobivajuci projicirani vektor pogreske.

e Mjera p2pl izracunava se kao srednja vrijednost kvadrata svih projiciranih vektora pogreske.

Sliéno kao i kod point to point mjera, MSE, RMSE i Hausdorffova udaljenost mogu se
koristiti u p2pl mjerama. Definicija MSE p2pl prikazana je u jednadzbi 4, RMSE p2pl u jednadzbi 5
1 Hausdorff p2pl u jednadzbi 6.

1
MSEprl = ; ?=1(< Ei,j'Nj >)2 (4)
1
RMSE)2p1 = \|MSEp;p; = \/%Z?zl(< E;i, N; >)2 )
Hausy,, = max (< E; j, E; j, N; >)? (6)

Predstavlja se nova mjera koja koristi omjer vr$nog signala i Suma PSNR (engl. Peak Signal
to Noise Ratio) koja normalizira pogreske povezane s vr$nom vrijednoS¢u svakog oblaka toCaka.
Vrsna vrijednost moze se definirati drugacije, to je najveca dijagonalna udaljenost grani¢nog okvira
oblaka to¢aka. U MPEG standardu to se naziva D1/D2 PSNR mjera koja je definirana jednadzbom
7.

3p?
symmetricMSEgeometry

PSNRgeometry = 1010910( )rp =2 -1 (7)

gdje je p vr$na vrijednost signala koja normalizira pogresku, a pr je preciznost koordinata oblaka
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toCaka. U nazivniku se mogu koristiti i RMSE 1ili udaljenost temeljena na Hausdorffu.

MPEG standard predlaze MSE 1 PSNR mjere temeljene na atributima. Budu¢i da je YUV
prostor bolje povezan s ljudskom percepcijom provodi se konverzija iz RGB prostora u YUV prostor.
Nakon toga se MSE vrijednost posebno izracunava za svaku komponentu boje. Obi¢no se
maksimalna vrijednost izmedu dobivenih MSE vrijednosti koristi za izraCunavanje simetricnog
rezultata. Komponenta PSNR izraunava se prema jednadzbi 8. Ako komponente boje atributa za
sve oblake tocaka imaju dubinu 8 bita, onda je vrSna vrijednost p koja se koristi u jednadzbi 8 255.
Konacni globalni MSE ili PSNR izraunava se kao srednja vrijednost pojedinacnih MSE ili PSNR
koristec¢i tezinu od 6/8 za svjetlinu (Y) i 1/8 za obje boje (U i V).

2
PSNRqutripute = 10l0gso ( 2 ) (8)

symmetricMSE qttribute

Predlaze se i nova objektivna mjera kvalitete za oblake to¢aka nazvana PCQM (engl. Point
Centred Quarter Method). Mjera koristi informacije iz zna¢ajki oblaka tocaka koje se temlje na
geometriji 1 na atributima i izraCunava konacéni rezultat kao kombinaciju nekoliko predlozenih
znacajki. PCQM je ispitan na skupu podataka MPEG s tri kodera ( ,,Octree pruning®, G-PCC i V-
PCC) svaki s tri razine kvalitete i dobivena je najveéa korelacija sa subjektivnim rezultatima medu

svim testiranim objektivnim mjerama.
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8 Usporedba rezultata razlic¢itih metoda kompresije

U ovom dijelu rada pokazat ¢e se primjeri usporedbe izvedbe V-PCC-a za slucajeve primjene
kompresije u AR/VR-u, te G-PCC-a za primjene kompresije prikaza arhive kulturne bastine i u

autonomnoj voznji.

Geometrija i atributi kodirani su koriStenjem najnovijeg referentnog softvera TMC2v8.0 i
TMC13v7.0 prema uobiCajenim uvjetima ispitivanja koje je postavila MPEG grupa. Nadalje,
izoblienja zbog artefakata kompresije mjere se alatom ,,pc_error, gdje se uz geometrijsko
izoblicenje od tocke do tocke ( D 1) i1 od tocke do ravnine ( D 2) takoder navodi izobli¢enje atributa
u smislu bitrate-a. Dio PCC skupa podataka koji se koristi najce$¢e u simulacijama prikazan je
na slici 30. [11]

(a) () ©) (d) ©)

Slika 30. Set za testiranje oblaka to¢aka: a)Duga haljina b)Crveno i crno ¢)Vojnik d)Glava e) Ford
[11]

Za VV-PCC se prikazuje izvedba kompresije TMC2 za kodiranje sekvenci dinami¢kog oblaka
tocaka, kao Sto su sekvence duge haljine, crvene i crne i vojnika. Svaki okvir oblaka to¢aka ima
otprilike 1 milijun toc¢aka s vokseliziranim poloZzajima i RGB atributima boja. Od pocetka procesa
standardizacije performanse referentnog softvera znacajno su poboljSane, kao Sto je prikazano na
grafikonima prikazanim na slici 31. Na primjer za niz dugih haljina dobitak postignut s TMC2v8.0
u usporedbi s TMC2v1.0 je oko 60% ustede u BD-stopi za metriku od toc¢ke do toc¢ke ( D 1) i oko

40% ustede u BD-brzini za atribut luma.
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Slika 31. TMC2v1.0 u odnosu na TMC2v8.0, (a) izobli¢enje geometrije od tocke do tocke ( D 1),

(b) izobli¢enje geometrije od to¢ke do ravnine ( D 2) (c), izobli¢enje atributa Luma [11]

Oba mjerila tocka-tocka i tocka-ravnina pokazuju ucinkovitost usvojenih tehnika. Nadalje
poboljsanje performansi RD za atribute takoder se moze provjeriti. Budu¢i da se TMC2 oslanja na
postojeéi video koder za izvedbu kompresije, poboljsanje uglavnom dolazi od optimizacije kodera
kao $to je raspodjela zakrpa medu okvirima na nac¢in vremenske dosljednosti ili smjernice za procjenu
kretanja za video koder iz generatora zakrpa.

Slika 32. prikazuje vizualizaciju kodiranih sekvenci koristenjem MPEG PCC Reference
Rendering Software-a. S najnovijom TMC2 verzijom 8 bitstream-a od 10-15 Mbps pruza dobru

vizualnu kvalitetu preko 70 dB dok je po¢etnom TM v1 bilo potrebno 30—40 Mbps za istu kvalitetu.

SNV

i NN
AR L

(b)

Slika 32. Subjektivna kvaliteta pomoc¢u PCC softvera za renderiranje, (a) Duga haljina pri 2,2
Mbps, (b) Duga haljina pri 10,9 Mbps, (c) Duga haljina pri 25,2 Mbps [11]

Za G-PCC postoje razli¢iti scenariji kodiranja koji ukljucuju predstavljanje geometrije:
Loctree® ili trisoup®, transformaciju atributa (RAHT, Predicting ili Lifting Transforms), kao i
metode kompresije (s gubicima, bez gubitaka i gotovo bez gubitaka). Ovisno o sluc¢aju koriStenja
odabire se podskup ovih alata.
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Obe metode koriste¢i geometriju ,,octree-a“ bez gubitaka i sheme kompresije atributa s
gubitkom. Prikazani su rezultati za dva oblaka toCaka koji predstavljaju specificne slucajeve
uporabe. Prvi oblak tocaka (Glava 00039 vox12, oko 14 milijuna to¢aka) primjer je primjene
kulturne bastine. U ovom slucaju upotrebe, oblaci to¢aka su gusti i poZeljno je o¢uvanje atributa
boje. Drugi oblak to¢aka (ford q1 mm, oko 80 tisu¢a toCaka po okviru) zapravo je niz oblaka
toCaka, 1 predstavlja aplikaciju za autonomnu voznju.

U ovom slucaju upotrebe, oblaci tocaka su vrlo rijetki i opéenito je pozeljno ocuvanje
informacija o refleksiji. Slika 33. a) prikazuje dijagrame PSNR osvjetljenja (Y-PSNR) za
Glava_00039 vox12 kodiran s RAHT-om (sa i bez predvidanja domene transformacije) i
transformacijom podizanja. Slika 33. b) prikazuje dijagrame refleksije PSNR (R-PSNR) za
ford 01_g1 mm Kkodirane s istim koderima atributa. Kao $to je prije navedeno, u oba slucaja,

geometrija je kodirana bez gubitaka.

head_00039_vox12 ford_01_q1mm
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Slika 33. Primjeri izvedbe G-PCC kodiranja [11]

PSNR dijagrami pokazuju da za head 00039 vox12 RAHT s predvidanjem domene
transformacije nadmasuje RAHT bez predvidanja 1 Lifting Transform u smislu stope osvjetljenja-
izoblicenja. Za ford 01 ql mm, RAHT nadmaSuje podizanje; medutim, isklju¢ivanje predvidanja
domene transformacije daje nesto bolje rezultate.

Sto se ti¢e geometrije bez gubitaka i kompresije atributa bez gubitaka, koristi se predvidanje
transformacije. U ovom slucaju, uzimajuéi u obzir i geometriju i atribute, omjeri kompresije za
head_00039_vox12 i ford_01_g1 mm su oko 3 prema 1 odnosno 2 prema 1. Uzimajuci u obzir sve

oblake tocaka u CTC-u, prosje¢ni omjer kompresije je oko 3 prema 1.
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9. Primjena oblaka tocaka

Postoje mnoge razne aplikacije koje koriste oblake tocaka kao preferirani format za hvatanje
podataka. Spomenuti ¢e se neke naj€esce slucajeve primjene, a to su VR/AR, telekomunikacije,
autonomno vozilo, svjetska bastina itd.

VR/AR — dinamicki nizovi oblaka to¢aka mogu pruziti korisniku mogu¢nost da vidi pokretni
sadrzaj s bilo kojeg gledista, znacajka koja se joS zove 6 stupnjeva slobode (6DoF). Kao primjer
imamo aplikacije za vizualizaciju oblaka tocaka pomoc¢u mobilnih uredaja. KoriStenjem dostupnih
video dekodera i GPU resursa prisutnih u mobilnom telefonu V-PCC kodirani oblaci tocaka se
dekodirani i rekonstruirani u stvarnom vremenu. Kada se kombinira s AR okvirom slijed oblaka

tocaka moze se prekriti u stvarnom svijetu putem mobilnog uredaja $to je prikazano na slici 34.a).

Telekomunikacije — zbog visoke u¢inkovitosti kompresije V-PCC omogucuje prijenos videa
u oblaku toCaka preko mreZe s ograni¢enim opsegom. Zbog toga se moZe koristiti za aplikacije
prisutnosti na daljinu. Primjer korisnika koji nosi uredaj za prikaz na glavi, bit ¢e u mogucnosti
komunicirati s virtualnim svijetom na daljinu slanjem/primanjem oblaka to¢aka kodiranih s V-PCC

Sto se vidi na slici 34.b).

a) b)

Slika 34. Primjer slucajeva koriStenja oblaka tocaka za a )VR/AR i b) telekomunikacije [11]
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Autonomno vozilo — vozila za autonomnu voznju koriste oblake toCaka za prikupljanje
informacija o svojoj okolini kako bi izbjegli nezeljene sudare kao §to je prikazano na slici 35. a).
Danas se za dobivanje 3D informacija na vozila montiraju razni vizualni senzori. LIDAR senzor je
jedan primjer od takvih senzora, snima svoje okruzenje kao vremenski promjenjivi slijed rijetkih
oblaka to¢aka. G-PCC moZe komprimirati ovu rijetku sekvencu 1 stoga pomoc¢i u poboljSanju protoka

podataka unutar vozila laganim 1 u€¢inkovitim algoritmom.

Za arhiv kulturne bastine objekt se skenira 3D senzorom u staticki oblak tocaka visoke
razlucivosti §to se vidi na slici 35. b). Mnogi istrazivacki projekti generiraju visokokvalitetne oblake
tocaka povijesne arhitekture ili objekata kako bi ih sacuvali 1 stvorili digitalne kopije za virtualni
svijet. Laserski skener raspona ili struktura iz pokreta su dvije tehnike koje se koriste u procesu
generiranja sadrzaja. Uz to G-PCC se moze koristiti za komprimiranje generiranih oblaka tocaka bez

gubitaka, smanjujuéi zahtjeve za pohranu uz ocuvanje tocnih mjera.

a) b)

Slika 35. Primjer slucajeva koriStenja oblaka to¢aka za a) autonomno vozilo [11]
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10. Zakljucak

Primjena oblaka tocaka sve je ceSc¢a, pruza brojne mogucnosti, ali brojne primjene i velike
koli¢ine podataka predstavljaju izazov za prijenos i pohranu. Iz tog razloga je bitna kompresija
oblaka tocaka. Medutim sa sve ve¢om potraznjom za oblacima toCaka s vefom preciznoséu
kompresija postaje veoma bitno pitanje $to rezultira uvodenjem odgovarajucih aplikacija. Glavni

problem pri rjeSavanju ovog pitanja odnosi se na potpuno nestrukturiranu prirodu 3D oblaka tocaka.

U ovome radu su objasnjeni glavni koncepti vezani uz MPEG PCC te je predstavljen pregled
alata za kodiranje koji se koriste u trenutnim modelima za MPEG V-PCC i MPEG G-PCC standarde.
V-PCC je temeljen na pristupu projiciranja svakog oblaka to¢aka na skup ravnina nakon ¢ega slijedi
njihovo 2D kodiranje, a G-PCC na geometriji. O¢ekuje se da dva PCC standarda pruzaju konkurentna
rjeSenja za novo trziste, zadovoljavajuéi pritom razne zahtjeve primjene ili slu¢ajeve upotrebe. U
buduénosti MPEG takoder razmatra proSirenje PCC standarda na nove slu¢ajeve upotrebe kao §to je

dinamicka kompresija mreze za V-PCC i ukljucenje novih alata kao $to je inter kodiranje za G-PCC.

Objasnjene su neke od metoda za duboko ucenje koje su se pokazale boljima u odnosu na
spomenute tradicionalne metode kompresije. Opisane su dvije arhitekture temeljene na dubokom
uéenju za kompresiju geometrije oblaka tocaka: metodu s gubicima i metodu bez gubitaka. U oba
slu¢aja, upotreba vokselskih konvolucija daje znaCajne dobitke u odnosu na referentno G-PCC
rjeSenje za guste oblake toCaka. Ova prednost dana je sposobnoS¢u predstavljanja temeljne
geometrijske strukture koja nije obuhvacena jednostavnim pristupima koji se temelje na ,,octree-u®.
S druge strane, kada je oblak tocaka rjedi ili oskudan kao za LiDAR podatke, tehnike temeljene na
vokselima ne funkcioniraju, a druge vrste pristupa su prikladnije, kao $to su konvolucije temeljene

na to¢kama i grafikonima.

Pristupi temeljeni na dubokom ucenju pokazali su odlicne karakteristike na kompresiji
geometrije 1 postali usporedivi s najnovijim dostignu¢ima pristupa kompresiji atributa. Uz pomo¢
tehnologija otkrivanja i klasifikacije temeljenih na dubokom ucenju mogu se odrediti razliciti
algoritmi 1 konfiguracije kompresije za svaku vrstu tocaka, radi ¢ega tehnologije dubokog ucenja

zasluZuju daljnje istraZivanje 1 nadogradnje za oblake tocaka.
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