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OBJETIVOS DEL TRABAJO 2

’I = Simular metodologia de escaneo LiDAR
".-" » * Simular comportamiento fisico basico.
(o—=0)

e Simular errores mas comunes del sensor.

2 ﬂg Desarrollar multiples tipos de dispositivos LiDAR

/...\ « Terrestre, aéreo, etc.
\\\\ « Sensor parametrizado.

3 Simulacion parametrizada

-0—
—O0— e |nteraccion con interfaz grafi
eraccion co erfaz grafica.
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OBJETIVOS DEL TRABAJO

Obtener un tiempo de respuesta reducido

= 0')  Reducir espera del usuario.

e Generacion de un gran nimero de conjuntos de datos.

5 Representacion de diferentes escenarios

—  Escenario procedural.

/T
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JUSTIFICACION DE EJECUCION

é

Reduccion de costes

 Elimina la necesidad de disponer de un
dispositivo.

« Disminuye tiempo empleado en la obtencion de
datos.

 Posibilidad de evaluar diversos sensores.

SIMULACION DE ESCANEADOS 3D

/

Obtencion de conjuntos de datos etiquetados

« Obtencion de datasets para problemas de
clasificacion de nubes de puntos y
segmentacion semantica.

 Asignacion de clases automatica y sin errores.
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JUSTIFICACION DE EJECUCION 5

[

B
—

/T

ie

Conjuntos de datos sintéticos Preparacion y verificacion de trabajos de campo
« Escenarios 3D modelados. Flexibilidad de  Observacion de comportamiento de LiDAR
escenario. frente a un mismo escenario empleando

« Generacion de un gran nimero de nubes de diferentes configuraciones.

puntos.
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DESCRIPCION DE LA SOLUCION 6

¥ Rendering Settings

R:182 G:182

: 0 [l roint cloud color

0.000000 Return / Number of returns

0,000

Render

Escena renderizada
Mallas de tridngulos y nubes de puntos

Point cloud

1.000

—— — — — —— ——— — — — — — — — — — — — — -
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TECNOLOGIA UTILIZADA !

C++

OpenGL (4.5)

Compute shaders

Dear ImGui
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DESARROLLO DE LA SOLUCION 8

L

Esfuerzo de iteraciones y tareas

Planificacion

Documentacion

Iteracion 1

Iteracion 7 Iteracion 2

Iteracion 6 .,
Iteracion 3
Iteracion 5
Iteracion 4
B Planificacion ™ Iteracion 1 B |teracion 2 Iteracion 3 B |teracion 4
B |teracion 5 W |teracion 6 B |teracion 7 ® Documentacion
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PRIMERA ITERACION

Desarrollo de una aplicacion grafica que
conforma la base del proyecto. Sobre una
base previa, se anaden conceptos observados
en la bibliografia de esta area (Akenine-

Moller 2018)
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APLICACION GRAFICA. MODELOS DE LUZ 10

Key light Fill light Rim light g

>

4
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APLICACION GRAFICA. CAMARA ,. L

1 Qﬂ

TROCK 4 OoLLY
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APLICACION GRAFICA. SOMBRAS 12

Radio = 0.001 Radio = 0.004 Radio = 0.008

Original offsets Noisy offsets Circular grid
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APLICACION GRAFICA. SOMBRAS 13
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APLICACION GRAFICA. OTROS DESARROLLOS 14

c=c.=0
c: = 0.022

Default model

rstart = 6
rend = 14
Interval model

fc = 0.9, fmax = 03
re=8
Se=3

Pixar model
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APLICACION GRAFICA. COMPOSICION DE ESCENA 15

2.288.011

6.683.902
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SEGUNDA ITERACION

Desarrollo de una primera simulacion en
CPU. Se construye sobre estructuras de
datos y algoritmos conocidos de
antemano, aunque también es necesario
acudir a intersecciones geométricas
desconocidas hasta este momento.
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SELECCION DE ESTRUCTURA DE DATOS 7

A B
’// : \\\\ if/, \\\\ !f// \\\\ : :
% 4 L ) L ) I I
S - - | |
I |
I |
| |
| o |
I g |
Octree | k: |
| e §
' |

’ |
Jerarquia de & - | C Plane 1 |
’ R I
volumenes i |
envolventes i |
' |

|
Y S |

AT T AT e AT K_d tree
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CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA DE DATOS 8

Octree. Primitiva: triangulo

Fast 3D Triangle-Box Overlap Testing. Akenine-Moller, Tomas
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TRAVERSAL DE LA ESCENA "

An Efficient Parametric Algorithm for Octree

Traversal. Revelles, J.; Urena, C.; Lastra, M. Y
A S NG 2 6 N\
1 Seleccion de plano de entrada: YZ, XZ, XY ;N\ 3 R
Maximo valor paramétrico: ¢y, to,, to, | 3 3 7
2 Seleccion de nodo 0 f
Modificar bits en funcion de t,, t,, 1 1 B —» X

3 Seleccion de siguiente nodo

En funcion de nodo actual y plano de salida Z
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TRAVERSAL DE LA ESCENA 20

An Efficient Parametric Algorithm for Octree Traversal. Revelles, J.; Urena, C,
Lastra, M.

SIMULACION DE ESCANEADOS 3D UNIVERSIDAD DE JAEN



ESTRUCTURACION DE ESCENA 2

‘| Octree de AABBs (escena) Octree de triangulos (modelo)
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22

ESTRUCTURACION DE ESCENA

2 Octree de triangulos (escena)

.
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TRAVERSAL DE LA ESCENA 2

Otros algoritmos de interseccion

‘I Algoritmo de interseccion rayo-triangulo

Fast, minimum storage ray-triangle intersection.

2 Algoritmo de interseccion rayo-AABB Y .
Fast Ray/Axis-Aligned Bounding Box Overlap Tests /
using Ray Slopes. / ,f’/MMM

g
3 Algoritmo de interseccion AABB-AABB b X
Real-Time Collision Detection / /
Z
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SIMULACION BASICA 24

Instanciacion de rayos en funcion de rays, y rays,,
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SIMULACION BASICA 25

250.000

1T/9
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SIMULACION BASICA 2

Tiempo de respuesta de simulacion para diferentes millones de rayos

Tiempo de respuesta en la simulacion LiDAR en CPU

60.000,00

47.803,80

50.000,00
40.000,00

30.000,00

20.353,60

20.000,00

10.000,00 5.352,80

0.00 ]
1 4 9
Millones de rayos

Tiempo de respuesta (ms)

® Tiempo de respuesta
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TERCERA ITERACION

Transicion de algoritmos en CPU
hacia GPU (unidad de
procesamiento grafico) una vez se
observa el elevado tiempo de
respuesta de la version anterior.
Desarrollo de algoritmos en GPU
para la generacion de la
geometria y la topologia de los
modelos 3D.
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ACELERACION DE CARGA DE MODELOS 28

Datos obtenidos de una escena inicial de 300.973 vértices y 587.351 triangulos y una
escenda final de 3.338.346 vertices y 6.660.500 triangulos.

Carga de modelos OBJ

Tiempo de lectura de ficheros (ms) Tiempo de lectura de ficheros + calculos (ms)

Almacenamiento de ficheros binarios

Tiempo de lectura de ficheros (ms) Tiempo de lectura de ficheros (ms)
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CALCULO DE INFORMACION DERIVADA 29

1 Transformacion de veértices

matriz de modelado y displacement mapping

2 Calculo de tangentes

1) Contribucion de triangulos en vertices
2) Ortogonalizacion de Grand-Schmidt

3 Composicion de topologia

datos derivados de la topologia
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OPTIMIZACION DE SUPERFICIES PLANAS 30

1 Generacion de geometria y topologia gridy=4
(parcialmente) | K

Informacion asociada a vertices e indices de la
malla

2 Definicion de topologia extendida grid,=4

Informacion de topologia para compute shaders

Tiempo de respuesta de calculo de informacion derivada de un plano (\

700 628,89 (\ v

600 1 yi

500

400

300

Tiempo de respuesta (ms)

200 161,831 154,755
4,4172 55
0 I
100x100 500x500 1000x1000

Divisiones en el plano

ECPU mGPU
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CONSTRUCCION DE BVH 31

Preparacion de construccion

Geometria

|
|
|
|
|
|
1 I J |
|
|
|
|

Topologia

Malla
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CONSTRUCCION DE BVH 32

Calculo de caja envolvente de la escena

L Tiempo en CPU

Tiempo en GPU (kernel)
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CONSTRUCCION DE BVH 33

Calculo de codigos Morton

o
—
—
—
| S ——

Px
ey —— ) Cpoes pumn mumm o gumn mmmm oo BN GEEE DU GEBD NS y |
! . 1 0 | 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 !
Py (NN T— S—— ! i S S m— —— [
|
o, 0 1 1 o Morton code
Tiempo en CPU POintexpanded; = (POINtexpandea; * 0x00010001u) & 0xFFO000FFu

*

pointexpandedi = (pointexpandedi 0x00000101u) & 0xOFOOFO00Fu

*

pointexpandedi = (pointexpandedi 0x00000011u) & 0xC30C30C3u

Tiempo en GPU

*

pointexpandedi = (pointexpandedi 0x00000005u) & 0x49249249u
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CONSTRUCCION DE BVH 34

Ordenacion de codigos Morton: Radix Sort

1 Comprobacion del bit i de cada cddigo

Dados 30 bits, seran necesarias 30 iteraciones

2 Prefix scan #1. REDUCE

Conteo de codigos con el bit
actga_l,a cero antes de una Lo
posicion i

3 Prefix scan #2 L
Modificacion de sumatoria en Lo ° ° ° o o
N — 1. Pasar a ser 0. ° ° °
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CONSTRUCCION DE BVH 35

Ordenacion de codigos Morton: Radix Sort

4 Prefix scan #3. DOWN-SWEEP

|
L®
)
L@
B | | l !
P T o e TR
5 Modificacion de posiciones O 0O O °°°°
(o T T T T T T 3
92000
Q@ @ 0 0 0 0 @ 0
Sxo.x) =2  S(xo.xz = ¥ (X0..xe) = &
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CONSTRUCCION DE BVH 3

Ordenacion de codigos Morton: Radix Sort

Tiempo de respuesta de la ordenacion
300

256,45

250
200

150
100 87,83

50,08
50 24,55
: — L

22M 66 M
NUmero de codigos

Tiempo de respuesta (ms)

std::sort: IntroSort
m Radix sort (GPU) mstd:sort Quicksort, Heapsort e Insertion Sort
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CONSTRUCCION DE BVH 37

Nucleo de construccion de BVH

’] Busqueda del mejor vecino en un radio
Heuristica SAH

2 Combinacion de clusteres

;Soy el mejor vecino de mi mejor vecino? Sdlo uno debe actualizarse

3 Prefix scan

Recuento de nodos validos

4 Actualizacion de buffer de nodos validos 5 Calculo de nodos restantes

Actualizacion y compactacion de nodos restantes Se realiza en GPU por eficiencia
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CONSTRUCCION DE BVH 38
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CONSTRUCCION DE BVH

O
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CONSTRUCCION DE BVH

Nucleo de construccion de BVH

Tiempo medio de respuesta en construccion de un BVH

600

)

o
o
o

400

[
o
o

Tiempo medio (ms
b=
[

—
o
o

=

PLOC10 PLOC25 PLOCI00
Algoritmo y configuracion

6,6 M triangulos BVH 6,6 M triangulos Buffer

2,2 M triangulos BVH — — — 2,2 M triangulos Buffer
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CUARTA ITERACION

Creacion de un terrenoy
desarrollo de un algoritmo
basico de captura de la
escena (sin errores).

SIMULACION DE ESCANEADOS 3D
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MODIFICACION DE INSTANCIACION DE RAYOS 42

Fix de patron de Moireé

Jittered rays Moire pattern
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43

SIMULACION BASICA EN GPU

Algoritmo de interseccion rayo-AABB

Algoritmo de interseccion rayo-triangulo
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GENERACION DE ESCENARIO ALTERNATIVO 4

Perlin Noise
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GENERACION DE ESCENARIO ALTERNATIVO 4

Erosion hidraulica
Erosion fluvial
Erosion térmica
Métodos hibridos

Implementation of a method for hydraulic
erosion
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GENERACION DE ESCENARIO ALTERNATIVO 46

200.000 particulas
1iteracion

200.000 particulas
25 iteraciones

200.000 particulas
10 iteraciones

200.000 particulas
50 iteraciones
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GENERACION DE ESCENARIO ALTERNATIVO 4

Tiempo de respuesta de erosion

~ 22 24,641 Tiempo de referencia (articulo)
£
@ 30 ~30 segundos para un tamano de mapa
e 256x256
2 @ 19,154 21.25¢
o 20 '
RE 500.000 particulas; 64 iteraciones
% 10 5,337 #7458 48,684 ms (global), 38,665 ms (kernel)
2 5 - 2,363 -
I
0
50 K 200 K 500 K

NUmero de particulas

B Tiempo de respuesta ETiempo de respuesta de kernel

Tamano de mapa evaluado: 320x320
Numero de iteraciones: 30
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GENERACION DE ESCENARIO ALTERNATIVO
k=028
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RENDERING DE ESCENARIO ALTERNATIVO

k=028

e

Extension de operador de Sobel
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QUINTA ITERACION

Finalizacion de la aplicacion grafica:
reflejos y refracciones en superficies,
lagos, etc. Se crea un escenario alternativo
con animaciones.

SIMULACION DE ESCANEADOS 3D
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APLICACION GRAFICA. REFLEJO 51

back

front
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APLICACION GRAFICA. REFLEJO Y REFRACCION 52
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APLICACION GRAFICA. REFLEJO Y REFRACCION 53
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APLICACION GRAFICA. REFLEJO Y REFRACCION
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APLICACION GRAFICA. AGUA

DuDv distortion map
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APLICACION GRAFICA. INSTANCIACION DE VEGETACION 56

)
- k . \
- ,/ o~ ; 5

Modelos de vegetacion

Calculo de mapa de vegetacion
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APLICACION GRAFICA. VEGETACION

Geometry shader
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APLICACION GRAFICA. VEGETACION
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APLICACION GRAFICA. BOSQUE  jR)
} 2al
KD

v‘v,v
XKD

N
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APLICACION GRAFICA. INSTANCIACION DE BOSQUE 60

Posiciones generadas: 20.000 Posiciones generadas: 2.500
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APLICACION GRAFICA. INSTANCIACION DE BOSQUE 61
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APLICACION GRAFICA. OTROS MODELOS

NOC S\
N o 7=
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APLICACION GRAFICA. INSTANCIACION DE OTROS MODELOS 63
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APLICACION GRAFICA. INSTANCIACION DE OTROS MODELOS 64
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APLICACION GRAFICA. MATERIAL POINT METHOD

Lagrange domain

Particle states Particle velumes Particle velocities Collided particles Updated positions

1HEN
]
I
(

: ] 7

Grid velocity &
mass

Grid forces Grid velocities Collided grid velocities

Eulerian domain
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SEXTA ITERACION

Introduccion de la interfaz grafica de
usuario en la aplicacion. También se
incluyen algunos tipos de rendering
de nubes de puntos.
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APLICACION GRAFICA. INTERFAZ DE USUARIO

[ RagnarokCG

Settings Help IR, ¥ Custom classes

Building

Canopy
Lock camera FPS: 48.2

Terrain

Trunlk

Settings ¥ LiD8R Settings Yegekation

Start simulation Show custom classes Show LiDAR classes Wakter

General Aerial LiDaR Terrestrial LiDAaR
Terreskrial ¥ LiDAR Type
Incremenkal

1@0AAEE Mumber of rays

[ Maximum number of returns

¥ Random noise

Malclolafolo] ouklier threshold

. 1EEE0a outlier displacement
¥ Return success

. GEEOAE Success percentage return
. FSEERE Success percentage return
L FERERE Success percentage return
L GODOAE Success percenktage return
L SAEEAE Success percenktage return

. 45EERE Success percentage return

Range
Surfaces
Intensikty

Terrain errors
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APLICACION GRAFICA. RENDERING DE NUBE DE PUNTOS 7
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APLICACION GRAFICA. RENDERING DE NUBE DE PUNTOS 10
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APLICACION GRAFICA. RENDERING DE NUBE DE PUNTOS 7

~iginal

HEFFEFF #630b57
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SIMULACION LiDAR. ESCANEO AEREO

-

PIR ouie = A%ISgoration
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SIMULACION LiDAR. ESCANEO AEREO 73
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SIMULACION LiDAR. ESCANEO AEREO MANUAL 74

Start simulation

al Aerial LiDAR Land LiDAR
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SIMULACION LiDAR. ESCANEO TERRESTRE INCREMENTAL 7
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SIMULACION LiDAR. ESCANEO AEREO INCREMENTAL
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SEPTIMA ITERACION

Simulacion de errores en el escaneo LiDAR. Revision de bibliografia donde se describen
los principales errores observados y la magnitud de los mismos.
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SIMULACION LiDAR. MULTIPLES RETORNOS

Color asignado en funcion del
valor de retorno - _
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SIMULACION LiDAR. MULTIPLES RETORNOS

Filtrado por valor de retorno

SIMULACION DE ESCANEADOS 3D UNIVERSIDAD DE JAEN



SIMULACION LiDAR. MULTIPLES RETORNOS

Filtrado por valor de retorno normalizado
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SIMULACION LiDAR. MULTIPLES RETORNOS 81
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SIMULACION LiDAR. MULTIPLES RETORNOS 82

10% o T5% g JOWEEL V5% R
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SIMULACION LiDAR. LiDAR BATIMETRICO 83

LiDAR no batimétrico LiDAR batimétrico
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SIMULACION LiDAR. ERRORES INDUCIDOS POR TERRENO

/N
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SIMULACION LiDAR. ERRORES INDUCIDOS POR TERRENO
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SIMULACION LiDAR. SUPERFICIES BRILLANTES -
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SIMULACION LiDAR. CALCULO DE INTENSIDAD o7

Valor de intensidad

SIMULACION DE ESCANEADOS 3D UNIVERSIDAD DE JAEN




SIMULACION LiDAR. LIMITACION DE ALCANCE
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SIMULACION LiDAR. VALORES ANOMALOS
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APLICACION GRAFICA. RENDERING DE NUBE DE PUNTOS 70
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APLICACION GRAFICA. RENDERING DE NUBE DE PUNTOS 7!

Ground Low vegetation Building —

T sion Tower
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SIMULACION LiDAR. ALMACENAMIENTO DE NUBES DE PUNTOS 7
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RESULTADOS. SIMULACION LiDAR FINAL 73

Tiempo de respuesta de simulacion LiDAR Habitacion
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*-g* 10.000,00
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0,00

Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3 Configuracion 4 Configuracion 5

——@— Habitacion - Algoritmo completo « « ® « - Habitacion - Kernel
==@-—=Terreno - Algoritmo completo Terreno - Kernel

=—@— MPM - Algoritmo completo **®-+*MPM - Kernel
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RESULTADOS. COMPARATIVA CON SIMULACION INICIAL 7

Comparativa de simulacion LiDAR inicial y final
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— 12.000,00
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8.000,00
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M0M 20 M
Numero de rayos

Tiempo de respuesta

—@-— Simulacion basica - Algoritmo completo -+ «+ Simulacion basica - Kernel

—=@== Simulacion final - Algoritmo completo Simulacion final - Kernel
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RESULTADOS. LiDAR EN TIEMPO REAL 75

Escaneo con un numero de rayos reducido
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RESULTADOS. ACTUALIZACION DE BVH Y SIMULACION %

Tiempo medio de construccion y escaneo de un frame MPM
12.000,00

9896,60

10.000,00

79717,60

8.000,00

6.000,00
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4.000,00
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0,00
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™ 100.000 particulas ™ 250.000 particulas
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CONCLUSIONES 77

Este trabajo desarrolla un enfoque experimental orientado a solucionar un
problema de gran complejidad computacional.

e Introduccion de computacion paralela.

* Introduccion de errores. Sea esta la principal razon del enfoque utilizado.

* Nubes etiquetadas de tamano considerable.

« Resolucion de escaneo LiDAR con un gran nimero de rayos y con escenas complejas.

 Posibilidad de introducir el algoritmo en un sistema en tiempo real (conduccion
autonoma), especialmente en escenario estaticos.

El principal problema se encuentra aln en escenarios dinamicos.

« ;Actualizacion de BVH? ;Consideracion independiente de entidades dinamicas?
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TRABAJO FUTURO

Framework de escaneo LIiDAR

« Orientado a una aplicacion especifica
e Herramientas de control de la escena

Combinacion de multiples nubes de
puntos

« Extension del comportamiento de este trabajo

Reduccion de memoria empleada

« ¢Aplicabilidad de pack, unpack?

« ;Reduccion de precision? jAumento de carga
de trabajo?

Evaluacion del sistema

« Mediante parametros estadisticos (error
cuadratico medio, desviacion, etc)

 Medir diferencias entre el escaneo
implementado y el escaneo generado por un
sensor real

« Dirigir solucion, con el fin de minimizar el error

Evaluacion de impacto en sistemas
de Inteligencia Artificial
 ;Las nubes de puntos recuperadas de un

escaneo sintético pueden ayudar a mejorar los
resultados que habitualmente se obtienen?

« Segmentacion semantica

98
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