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1 Introduction

Avec larrivée des méthodes de numérisation 3D telles que le scanner laser, la représentation
par nuage de points devient bien plus courante pour représenter les surfaces d’objets en 3
dimensions. Cette représentation de plus en plus facile a obtenir, est assez complexe & visualiser.
Les problémes majeurs étant le bruit généré lors de 'acquisition des points et la quantité de
données & manipuler si I’on souhaite représenter avec une grande précision la scéne d’origine.

L’article de monsieur Guennebaud et ses collégues publié en 2008 propose une méthode
réglant le probléme des points bruités et permettant une visualisation pertinente de la scéne
méme avec une plus faible quantité de données pour la représenter.

L’objectif de ce chef d’ceuvre est de parvenir a une implémentation de cette méthode de
visualisation de nuage de points au sein d'un plugin du moteur de rendu Radium-Engine . Dans
un second temps, I'objectif sera de rendre I'implémentation la plus efficace possible en se basant
sur l'utilisation de structures de données et d’algorithmes optimisés pour GPU par I'utilisation
de la technologie CUDA.

Ce document a pour but de présenter le travail qui a été réalisé au cours de ce chef d’ceuvre
et de définir 'avancement final des différentes taches initialement prévues.

2 Architecture finale

Cette partie présente les réels choix d’implémentation faits en terme de structures de données
et de classes afin de répondre aux exigences de notre client. Les conceptions finales du code de
la représentation du nuage de points, de la mise en place du plugin Radium et de I’algorithme
de ’APSS sont successivement détaillées. Un accent est mis sur les modifications faites par
rapport & ce qui était prévu par le document de conception.

2.1 Représentation du nuage de points

APoint PointyCloud T T Mesh T H
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- m_pos : Vector3 + m_points : vector<APoint> :- --------------- :
- m_normal : Vector3 :(Suppor[des GL_POINTS) :
- m_color : Vector4 0.* 1 H
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+loadToMesh ( Mesh* ) : void ] :
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FIGURE 1 — Diagramme associé a la représentation des nuages de points.



Cette partie du code devait originalement s’appuyer sur certaines classes déja existantes dans
Radium telle que la classe Mesh pour laquelle les informations de faces du maillage auraient
été simplement ignorées. Cependant, ['accés et la modification des sommets, normales et points
étant peu aisés, et certains modules de I’APPS nécessitant une représentation de point plus
compacte, une nouvelle classe PointyCloud a été créée. Cette classe contient ainsi un vecteur
de APoint, une nouvelle structure qui stocke un sommet, une normale et une couleur. Ce
faisant, l'algorithme de ’APSS s’effectuera sur une telle structure de données et enverra le
nuage résultant a un Mesh correspondant afin d’en afficher le résultat. De plus, un attribut
d’éligibilité a '’APSS est ajouté a chaque point. Un point ne satisfaisant pas une certaine
condition sur son voisinage ne sera ainsi ni sur-échantillonné ni projeté. Ce cas est rencontré
lorsqu'un sommet posséde moins de 6 points dans son voisinage, ce qui rend instable la calcul

local de ’APSS.

L’affichage du nuage s’effectue sur GPU grace a trois shaders. Le processus de création des
splats est le suivant. Pour chaque point et normale associée, un quad est créé dans le plan
tangeant par le geometry shader. Des coordonnées 2D sont attribuées aux quatre sommets, puis
interpolées par le fragment shader qui pourra en déduire si le fragment est localisé dans la splat
ou non. La taille des splats, correspondant a la taille des quads, est donc décorrélé du point de
vu de la caméra.

2.2 Le plugin Radium

T RadiumPlugininterface | T system | ! Viewer : T PluginContext |
! ] 1 ] 1
--------------------------- :—:--‘-‘--_-----------------b--- + viewer ------r‘:---------:
; : 1+ A er(Renderer & renderer) :int | —=------- 1 |
PointyCloudPluginC PointyCloudSystem :_________________________,: | Component E l_A________d:
[
+ registerPlugin(PluginContext & context) N
+ doAddWidget(QString & name) : bool - gCUt’De:j Egg: - viewer
: ﬁiﬂﬁztﬁub?‘;‘gs;ge‘ - upsampling : UPSAMPLING_ METHOD PointyCloudComponent
+ getMenu() : QMenu” - projection : PROJECTION_METHOD camera : Camera &
) + PointyCloudSystem(Viewer * viewer) 0.1
+ handleAssetLoading(Entity entity, FileData fileData) : void e
<esignals> - system + generateTasks(TaskQueue™ taskQueue, Framelnfo& f < void T + PointyCloudComponent(string & name, Camera & camera)
1, + getComponentsi) : std::vector<CloudPointComponent> + initialize{) : void
- (%) + handlePointyCloudLoading (GeometryData data) : void
PointyCloudU! " + computePaintyCloud () : void
- Ui : ui_PointyCloudUl )

| Renderer |

(*) setter

+ setSplatSize(float size) : void *pas pour le Component®

+ setRayoninfluence(float rayoninfluence) : void

+ setBeta(float beta) : void

+ setThreshold(float ts) : void

+ upsamplingMethod(UPSAMPLING_METHOD method) : void
+ projectionMethod(PROJECTION_METHOD method) : void
+ octreeQptimization(bool checked) : void

+ cudaOptimization(bool checked) : void

- system

+ PointyCloudUl
(QWidget * parent, float size, float beta, float ts,
UPSAMPLING_METHOD upsampling,
PROJECTION_METHQD projection,
bool octree, bool CUDA) (PointyCloudSystem system)
SIGNALS + ~ComputePointyCloudTask()
) + getName() : string
# initializelnternal() : void + process() : void
# renderinternal() : void
# resizelnternal() : void

ComputePointyCloudTask

PointyCloudRend
ointytloudienderer + ComputePointyCloudTask

splatSize : float

+ getSplatSize() : float

+ getRayoninfluencel) : float
+ getBeta() : float

+ gefThreshold() : float

<<Enumeration>>
UPSAMPLING_METHOD

<<Enumeration>>

+ FIXED_METHOD =0

+ SIMPLE_METHOD

+ COMPLEX_METHOD

+ MAX_UPSAMPLING_METHOD
- name : string &

+ setSplatSize(float size) : void
+ getSplatSize() : float

PROJECTION_METHOD

+ getNamel() : string &

+ ORTHOGONAL_METHQOD =0
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+ getProjectionMethod() : PROJECTION_METHOD

+ isOptimizedByOctree() : bool

+ isOptimizedByCUDA() : bool

FIGURE 2 — Diagramme associé a la mise en place du plugin

La mise en place du plugin, nommé PointyCloud, s’est effectuée comme prévue par le do-
cument de conception. Un apergu des classes correspondantes est disponible sur la Figure 2.
Pour rappel, la classe PointyCloudPluginC joue le role d’interface avec Radium et permet
de créer une interface utilisateur gérée par la classe PointyCloudUI. Le plugin crée aussi un
systéme de type PointyCloudSystem qui va gérer différents PointyCloudComponent re-
présentant chacun un nuage de points. A chaque calcul d’image, le systéme transmet & Radium
une ComputPointyCloudTask qui effectue le calcul de ’APSS sur tous les PointyCloud-
Component existants. Enfin, le module de sélection des voisins est constitué d’une classe



NeighborsSelection qui effectue une recherche simple dans tous le nuage, et d’une classe
NeighborsSelectonWithRegularGrid qui accélére les requétes de voisinage grace a une
grille réguliere qui subdivise l'espace en cellules mémorisant les points contenus dans celles-ci.

2.3 L’APSS
.
m_selector
777777777 1
| Mesh t m_workingMesh [ PointyCloudComponent .
oo T ki ¥C P m_originalCloud PointyCloud
m_culling m_upsampler m_projection m_originalCloud
m_cloud
UsefulPointsSelection UpSampler OrthogonalProjection NeighborsSelection
- camera : Camera - m_radius : float - m_influenceRadius : float - m_influenceRadius : float
- m_newpoints : vector<APaint>
m_selector
+ selectUsefulPoints() : PointyCloud + upSampleCloud(PointyCloud&) : void + project{PeintyCloud&) : woid + getNeighbors (Vector3) : std:vector<int>
- selectFromVisibility(PointyCloud&) : void - upSamplePoint (int m, int idx) : void
- selectFromOrientation(PointyCloud&) : void
NeighborsSelectionWithRegularGrid
UpSamplerSimple UpSamplerUnshaken AlmostOrthogonalProjection + getNeighbors (Vectora) : std:vector<int>
-m_m:int -m_m:int + project{PointyCloud&) : void
- m_threshold : float d
- m_camera : Camera m_gr
+ upSampleCloud(PointyCloud&) : void + upSampleCloud(PointyClouds) : void <<uses>>
- getM(int index) : int
- calculEtalint index) : int
RegularGrid RegularGridBuilder
Cell - m_indices : vector<int> + makeGrid(PointyCloud®) : RegularGrid
UpSamplerAdvanced e - m_aabb : Aabb - initialize{PointyCloud*, RegularGrid*) : void
index - int 1. — m_cells — 0.1 - m_dx, m_dy, m_dz : float - fill(PointyCloud™, RegularGrid®) : void
+ getM(int index) : int “length : int - m_nx, m_ny, m_nz : int - computeAabb(PointyCloud) : Aabb
+ at ra ) © st <i
query(Vector3 point, float radius) : std:vector<int> d<btenters

FIGURE 3 — Diagramme de I’algorithme de calcul de ’APSS

Le plupart des classes nécessaires au calcul de 'APSS ont été implémentées en suivant le
schéma définit lors de I'étape de conception du projet. La différence notable entre ce qui a été
prévu et le code effectivement produit réside principalement dans le changement de structure
de données du nuage introduit en Section 2.1. En effet, la librairie Patate utilisée pour la
projection des point sur I’APSS requiére un concept de point compact contenant sa position et sa
normale. La Figure 3 montre le diagramme mis-a-jour des classes liées & I’APSS. L’algorithme est
effectué par le PointyCloudComponent sur son PointyCloud originalement chargé depuis
un fichier. Les instances de UsefulPointsSelection, de UpSampler (ou ses dérivées) et de
OrthogonalProjection (ou AlmostOrthogonalProjection) sont successivement appelées
afin de finalement obtenir le PointyCloud désiré qui sera transmis au Mesh associé pour le
visualiser.

3 Présentation du travail effectué

3.1 Différences entre prévisionnel et réalisé

Cette partie reprend une a une les différentes exigences définies dans le dossier de spécifica-
tions et indique leur état d’avancement.
3.1.1 Exigences principales

Les exigences principales sont dans ’ensemble respectées. Le programme est bien un plugin
Radium (P1) qui fonctionne sous une architecture Linux(P2) et qui permet de visualiser un
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P1 | Le travail effectué doit s’intégrer dans le moteur de rendu Radium-Engine sous la
forme d’un plugin

P2 | Le plugin doit pouvoir fonctionner sur un systéme d’exploitation Linux qui comporte
une carte graphique NVIDIA permettant ’exécution de programmes CUDA

P3 | Le plugin doit permettre a Radium-Engine d’afficher un nuage de points

P4 | Le plugin doit permettre a Radium-Engine d’extraire un nuage de points des fichiers
.PLY donnés en entrée

P5 | Le plugin doit permettre & Radium-FEngine d’afficher une scéne décrite en nuage de
points de moins de 1 million de points avec une fréquence d’affichage minimum
de 50 images par seconde

P6 | Il devra étre fourni lors de la recette, le code source du plugin

P7 | 1l devra étre fourni lors de la recette, une documentation utilisateur compléte décri-

vant comment utiliser le plugin

nuage de points(P3) extrait d'un fichier .ply(P4).

Néanmoins 'exigence P5 n’est pas respectée. En effet, le programme n’est pas encore capable
d’afficher 1 million de points & 50 images/seconde. Actuellement le taux de rafraichissement
sur un modeéle de 1 million de points est inférieur & 1 image par seconde et s’explique par la

complexité du calcul sur CPU du ré-échantillonnage et de la projection.

Concernant les exigences principales P6 et P7 celle-ci ne sont a ce jour pas encore rempli

bien entendu, la recette avec notre client n’ayant pas encore eu lieu.

3.1.2 Exigences secondaires

S1

Le plugin doit permettre & Radium-FEngine d’afficher une scéne décrite en nuage de
points de moins de 2 millions de points avec une fréquence d’affichage minimum
de 50 images par seconde

S2

Quelque soit le positionnement et 'orientation de la caméra, la surface des objets
dans le champ de vision doivent présenter aucune ouverture de plus que celle dut a
la description du nuage de points

S3

Le plugin doit permettre & Radium-FEngine d’afficher une surface lisse a partir d'un
nuage de points

S4

Le plugin ne doit pas empécher Radium-FEngine de fonctionner sous Windows et
MacOS

Deux des quatre exigences secondaires sont respectées. Les résultats obtenus montrent bien
une surface lisse(S3) des objets dans le champ de vision sans aucune ouverture de plus que

celles dues a la description du nuage de points(S4).

L’exigence sur le taux de rafraichissement n’est logiquement pas atteinte au vu de l'exigence
principale P5, et il n’a pas été possible d’effectuer dans les temps les tests du plugin sur les

systémes d’exploitation Windows et MacOS.




3.2 Avancement des modules

‘ Module ‘ Etat ‘ Remarque

Récupération des | Complétement implémenté Sous réserve que la lecture de fichier de

nuages de points Radium-Engine soit fonctionnelle (au-
cun test complet sur cette fonctionna-
lité)

Visualisation Complétement implémenté Utilisation de quad orientés générés par
une étape de geometry shader au lieu de
ceux générés automatiquement

Sélection des | Partiellement implémenté :

points a traiter

- Adapter I'implémentation
existante pour une optimisa-
tion CUDA

Ré- Partiellement implémenté : Détection d’une divergence entre la

échantillonnage premiéere et les deux autres méthodes

- Implémenter la derniére ver- | ot o fait ajout d’une classe mére abs-
sion du ré-échantillonage traite
- Adapter I'implémentation
existante pour une optimisa-
tion CUDA
Projection Partiellement implémenté : —
- Implémenter la deuxiéme ver-
sion de la projection
- Adapter I'implémentation
existante pour une optimisa-
tion CUDA
Sélection des voi- | Partiellement implémenté : -
sins
- Adapter I'implémentation
existante pour une optimisa-
tion CUDA
Construction de | Partiellement implémenté : Transformation de I’Octree en grille ré-
I’Octree guliére
- Adapter I'implémentation
existante pour une optimisa-
tion CUDA

3.3 Utilisation du plugin

Les étapes nécessaires a l'installation et les explications sur comment utiliser notre plugin
sont décritent dans la documentation utilisateur fournit avec le plugin.



3.4 Résultats

Cette partie met en avant des résultats obtenus via 'utilisation du plugin sur un modéle de
référence. Les résultats présentés dans ce rapport ont été réalisés sur un ordinateur Linux avec
un processeur Intel Core i5 2.40Gz, et une carte graphique Intel HD Graphics 520. La Figure
4 propose un apergu des différentes étapes de I'algorithme de I’APSS.
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Nuage de points de référence  Splats elliptiques orientées Culling
(splats carrées non-orientées)

Sur-échantillonnage (fixe) Projection (orthogonale) sur ’APSS

FIGURE 4 — Différentes étapes de calcul de I’APSS pour un nuage de plus de 8000 points

L’étape de ré-échantillonnage du nuage est illustrée par la Figure 5 ot 'on peut visualiser le
processus de génération de nouveaux splats pour un point uniquement.

Le fichier testé a l'origine des images de la Figure 4 contient seulement 8146 points et ne per-
met de visualiser I’APSS qu’a 15 images par secondes, ce qui ne valide pas 'exigence principale
P5 du cahier des charges (cf Section 3.1.1). Ces performances relativement faibles par rapport
a ce qui était attendu s’expliquent par 'utilisation exclusive du CPU pour le calcul de I’APSS,
la technologie CUDA n’ayant pas pu étre mise-en-place a temps pour ce rapport.



FIGURE 5 — Sur-échantillonnage et projection d’un unique point en fonction du nombre d’échan-
tillons générés (inscrit au-dessous de chaque image)
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FIGURE 6 — Temps d’accés aux voisins d’un échantillon selon la méthode de calcul (parcours
naif du nuage en rouge, et utilisation de la grille en bleu) et en fonction du rayon d’influence,
du nombre de cellules composant la grille et de la taille du nuage indiquée au-dessous de chaque
graphique



3.5 Analyse de performance

Culling 0,113%
Upsampling 0,162% TABLE 1 — Temps moyen
Projecting 99,680% pour chaque étape en pour-
Neighbors query | 82,930% centage pour les paramétrfzs
Sphere fitting | 17,054% par défaut de I’APSS sur dif-
Point projection | 0,016% férentes tailles de modele
’ Loading in mesh | 0,045% ‘

On peut remarquer dans la table 1 que se sont les requétes de voisinage qui prennent le plus
de temps et qui de fait ralentissent considérablement le rendu.

De plus, la grille réguliére implémentée dans le but d’améliorer la requéte de voisinage lors
des étapes de sur-échantillonnage et de projection ne permet de gagner significativement du
temps que pour des nuages dont le nombre de points dépassent approximativement 10000 points
comme le montre la Figure 6.

Sans grille réguliére Avec grille réguliére
T T

time {micros:
time {micros:

1887 8146 34834 1887 8146 34834

Taille du nuage Taille du nuage

FIGURE 7 — Durées des étapes de la projection. L’accés au voisinage d’un point limite considé-
rablement les performances comparé a l'estimation de la sphére et la projection du point. La
grille réguliere utilisée comporte 512000 cellules et le rayon d’influence est égal a 1.0

Aussi, on peut voir en figure 7 que le fitting de la sphére prend de plus en plus de temps en
fonction de la taille du modéle. Mais cela ne représente toujours qu’une infime partie du temps
passé dans la projection comparé au temps consacré aux requétes de voisinage.

3.6 Evolutions possibles

Bien que I'ensemble des fonctionnalités initialement prévues n’est pu étre totalement inté-
gré, le plugin PointyCloud offre une architecture solide sur laquelle il est relativement facile
d’ajouter des méthodes ou d’améliorer les méthodes existantes. Les évolutions possibles que
nous proposons sont :

e Toutes les parties de modules prévues qui n’ont pas eu le temps d’étre implémentées :

- Implémenter la deuxiéme version de la projection
- Implémenter la derniére version du ré-échantillonnage
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- Adapter 'implémentation existante pour une optimisation CUDA

e Gérer le rayon de chaque splats indépendamment, afin de permettre au sur-échantillonnage
d’adapter la taille des nouvelles splats aux besoins.

e L’écriture des nuages de points dans des fichiers .PLY afin de pouvoir sauvegarder une
version calculée par notre plugin du nuage de points d’origine par exemple.

o Gérer les parameétres de ’APSS indépendamment pour chaque Component.

4 Conclusion

Dans le cadre de ce chef d’ceuvre, notre équipe n’a pu malheureusement atteindre tous les
objectifs fixés. Tout les modules sont présents mais pas dans leur version finale. Et les objectifs
de performances ne sont pas atteints en trés grande partie dit au fait que nous n’avons pas eu
le temps d’adapter nos algorithmes pour une optimisation CUDA.

Cependant, une architecture robuste est présente et devrait pouvoir accueillir les derniéres
modifications a faire facilement. Les performances obtenues en terme de rapidité ne sont certes
pas aussi bonnes que celles attendues mais nous avons particuliérement travaillé sur 1’opti-
misation de nos algorithmes sur CPU et sommes tout de méme fiers des résultats. Aussi les
performances au niveau de la reconstruction de surface lisse (Figure 4) se rapprochent fortement
de ce qui est annoncé dans l'article.
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