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1. Uvod

Velik napredak u podruc¢jima racunalnog vida i umjetne inteligencije posljednjih ne-
koliko godina znatno je utjecao na percepciju grafickih podataka kao i na rad s njima.
Posebno zanimljiv izazov unutar ovog podrucdja je sinteza novih pogleda na predmet iz
dvodimenzionalnih slika, zadatak sa Sirokom primjenom u tehnologijama kao §to su vir-

tualna i proSirena stvarnost te racunalna grafika.

Generiranje novih nevidenih pogleda na predmet veoma je bitan element rac¢unalnog
vida zato Sto racunalu pruZa uvid u vizualni svijet na nacin sli¢an ljudskom oku. Tradi-
cionalne metode Cesto se bore sa slozeno§¢u ovog zadatka, pogotovo kod prizora s razli-
¢itim uvjetima osvjetljenja, preklapanjem predmeta ili sloZenim geometrijama. Ubrza-
nim razvojem umjetnih neuronskih mreZa, a posebno pojavom Neural Radiance Fields
metode (NeRF) dolazi do znacajnog napretka i iznenadujuce dobrih rjeSenja ovog dugo-

godi$njeg problema [1].

U navedenom radu Mildenhall i suradnici predstavljaju metodu ¢iji rezultati nadma-
Suju prethodna istraZivanja, pruZajuci realisti¢ne sinteze pogleda na predmet posebno u
scenama s kompliciranom geometrijom. Koriste¢i potpuno povezane (nekonvolucijske)
duboke neuronske mreZe za prepoznavanje sloZenih struktura svjetla unutar scene, me-
toda omogucuje generiranje novih pogleda na predmet kao nijedna prije. Okvir NeRF
pokazao je izvanredan uspjeh u generiranju visokokvalitetnih slika podiZudi ljestvicu

najsuvremenijih pristupa razumijevanju 3D prikaza.

Ovaj rad nastoji istraziti postojeca rjeSenja za sintezu novih pogleda na predmet zas-
novanu na NeRF metodi. U narednim poglavljima potrebno je zadubiti se u teorijske
temelje NeRF-a, komentirati postojeca sli¢na rjeSenja i pokusati generirati Sto bolje 3D

modele objekata ucenjem neuronske mreZe na skupu podataka od svega nekoliko slika.



2. Postojeca rjeSenja

2.1. NeRF

Kroz navedeno istraZivanje naziva NeRF: Representing Scenes as Neural Radiance Fields
for View Synthesis [1] uvedena je NeRF metoda koja omogucuje generiranje novih viso-
kokvalitetnih pogleda na predmet usprkos zamrSenoj geometriji slike i raznim sloZenim
strukturama svjetla. To je izvedeno razvijanjem algoritma koji opisuje 3D scenu koris-
te¢i se potpuno povezanom (nekonvolucijskom) dubokom mrezom. Za ulaz algoritma
zadana je jedna kontinuirana 5D poza koja sadrZi prostornu lokaciju (x, y, z) i smjer gle-
danja (6, ¢), a izlaz algoritma gustoca je volumena i emitirano osvjetljenje koje ovisi o

smjeru gledanja na odredenoj toc¢ki gledista u prostoru2.1]
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Slika 2.1. Prikaz ulaza i izlaza razvijenog algoritma [2]

Kreiranje novih pogleda na predmet u ovom radu ostvareno je pretraZivanjem 5D
poza duz zraka kamere i upotrebom klasi¢nih tehnika renderiranja volumena. Renderi-
ranje volumena po prirodi je diferencijabilno §to omogucuje izracun gradijenata bitnih
za algoritme optimizacije kako bi iterativno aZurirali parametre modela i minimizirali
razliku izmedu generiranih pogleda i referentnih slika. Jedini potrebni ulaz algoritma

za optimizaciju prikaza su slike zajedno s pripadaju¢im pozicijama kamere2.2]
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Slika 2.2. Vizualni prikaz NeRF metode s ulazima i izlazima [3]]
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Autori takoder opisuju kako u¢inkovito optimizirati NeRF za prikaz slika sa §to kom-
pliciranijom geometrijom. Na slici[2.3] prikazan je dio rezultata dobivenih na sintetic-
kom skupu podataka gdje se jasno vidi usporedba NeRF-a s prija$njim metodama. Vise

o rezultatima kao i preostalim metodama mozZe se pronaci u sluzbenom tekstu rada [[1J.

Materials

Ground Truth NeRF (ours) LLFF [2§] SRN [42] NV [24]
Slika 2.3. Usporedba rezultata NeRF metode s prijasnjim metodama na sintetickom skupu po-

dataka [1]]

Kako je sintezu rezultata najbolje vidjeti iz video sadrZaja, predlaZe se pregled rezul-

tata na sluzbenoj web-adresi kako bi se istaknuo nevjerojatan uspjeh ove metode [4]].



2.2. pixelNeRF

Ipak, NeRF zahtijeva mnogo ulaznih slika i optimizaciju prikaza svake scene zasebno.
To ukljucuje izradu mnogo kalibriranih pogleda i znacajno vrijeme racunanja. S obzi-
rom na to da je zadatak ovog rada istraziti mogucnosti sinteze novih pogleda na predmet
koriste¢i samo nekoliko ulaznih slika, istraZivanje moguc¢nosti produbljuje se nailaZe-
njem na pixelNeRF [5]], okvir za ucenje koji predvida sintezu kontinuiranog neuronskog

prikaza scene uvjetovanu jednom ili nekoliko ulaznih slika.

S pixelNeRF okvirom, krece se korak dalje rjeSavanjem prethodno navedenih nedos-
tataka. Za razliku od originalne NeRF mrezZe, koja ne koristi nikakve znacajke slike,
pixelNeRF za ulaz koristi prostorne znacajke slike poravnate sa svakim pikselom. Ovaj
okvir trenira se na slikama s viSe pogleda kako bi naucio prethodnu scenu i u¢inkovito
izveo sintezu iz nekoliko ulaznih pogleda. Predstavlja se arhitektura ciji potpuno ko-
nvolucijski enkoder slike izvlaci znacajke poravnate s pikselima, a NeRF mreZa sluZi za
predvidanje boja i gustoce uvjetovanih prostornim znacajkama slike. IskoriStavajuci ren-
deriranje volumena NeRF-a, model se moZe trenirati direktno iz slika bez koriStenja 3D

nadzora. Slika[2.4|predstavlja grafi¢ki prikaz ove metode.
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Slika 2.4. Vizualni prikaz pixelNeRF metode s pripadaju¢im ulazima i izlazima [6]

OpseZna testiranja pixelNeRF-a provedena su na ShapeNet skupu podataka [7] za
sintezu novih pogleda na predmet koriste¢i samo jednu ulaznu sliku na cijelim nevide-
nim kategorijama slika. Dodatno je naglaSena fleksibilnost samog pixelNeRF okvira de-
monstrirajuci ga na ShapeNet scenama s viSe objekata i stvarnim scenama iz DTU skupa
podataka. U svim slucajevima, pixelNeRF nadmaSuje sva dotadasnja rjeSenja sinteze

novih pogleda na predmet iz jedne slike.



Isto kao i kod NeRF metode, sve rezultate preporuca se pogledati na sluzbenoj web-
adresi pixelNeRF istrazivanja [[6] zato Sto ih se uvjerljivije moze prikazati u video for-
matu. Ovdje su izloZeni samo neki od tih rezultata. Na donjim slikama prikazana je
usporedba ulazne slike s rezultatom Scene Representation Networks (SRN) [8] metode,
izlaznom slikom pixelNeRF metode i ground-truth (GT) objektivno ispravnom referen-

com za rezultat.

Input  SRN Ours GT Input SRN Ours GT
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Slika 2.5. Usporedba rezultata pixelNeRF i SRN s jednom ulaznom slikom{[5]]

Na Slici [2.5]koristena je jedna slika kao ulaz, a na Slici[2.6]dvije ulazne slike.
2 Input Views | Ours

Slika 2.6. Usporedba rezultata pixelNeRF i SRN metode s dvije ulazne slike[3]

B B9
%1612
@e L%
O TR R




Slika pokazuje rad pixelNeRF metode naspram prethodno razvijene NeRF me-
tode. S obzirom na to da se radi o ulaznom skupu od samo tri slike, poprili¢no je jasno

koliko bolje pixeINeRF rekonstruira 3D scenu od NeRF-a u ovakvom slucaju.

Irnput N Novel vigws . Input : . Novel vie\fvs Input Novel views
T-YTIT FNPAA @mome v

pixelNeRF

‘NeRF

o y . A
Input: 3 views of held-out scene Output: Rendered new views

Slika 2.7. Usporedba rezultata pixelNeRF i NeRF metode nad ulazom od tri slike [9]]

Pokazan je veliki uspjeh u svijetu 3D rekonstrukcije objekata uzevsi u obzir ovako
dobre rezultate, a tako mali broj ulaznih slika. Upravo iz tog razloga, donesen je zaklju-
Cak da je pixelNeRF metoda i viSe nego dostojna daljnjeg istraZivanja u svrhu provodenja
eksperimentalnog dijela ovog rada. U sljede¢im poglavljima planirano je zadubiti se u
razne mogucénosti koje pixelNeRF nudi, upute za pokretanje cjelokupnog modela i tes-
tiranje sinteze novih pogleda na predmet koristeci sinteti¢ke podatke kao i fotografije

predmeta.



3. Pokretanje pixelNeRF

Na sluzbenom github repozitoriju [9] unutar datoteke README.md nalazi se detaljna
uputa cijelog postupka potrebnog za pokretanje i koriStenje pixelNeRF okvira. Za po-
trebe ovog istraZivanja odabrani su dijelovi upute prikladni zadanom zadatku. Kako bi
cijeli proces bio znatno olakSan, koriStena je platforma Google Colaboratory [10], pro-

izvod Google Research-a.

3.1. Google Colaboratory

Skraéenog naziva Google Colab, ova platforma omogucuje pisanje i izvrSavanje python
kodda putem preglednika, a posebno je pogodna za strojno ucenje, analizu podataka i upo-
trebu u obrazovanju. S tehnicke strane, Colab je zapravo Jupyter biljeznica [11]] koja ne
zahtijeva nikakav setup za koriStenje, a pruZa besplatan pristup rac¢unalnim resursima
ukljucujuc¢i GPU-ove. Dodatna prednost je mogucénost povezivanja s Google Drive osob-
nom platformom za cloud pohranu i dijeljenje podataka. Naime, spajanjem na Google
Colab, potrebno je svaki puta iznova ucitati sve podatke potrebne za rad $to moZe biti
iscrpljuju¢ proces. Ovdje Google Drive postaje posebno koristan za direktno ucitavanje
ulaznih datoteka u Colab kao i spremanje izlaznih rezultata na Drive. Kreiranje ovakve
biljeZnice stvara pregledan format cijelog procesa istraZivanja pocevsi od instalacije po-
trebnih alata do spremanja zavr$nih rezultata na disk. Kod se grupira u odlomke koji
se mogu samostalno pokretati neovisno o ostatku kdda, a moguce je koristiti mnostvo
naredbi kako bi se obavljali razli€iti zadaci i upravljalo okolinom. Osim Python-a, ¢esto
¢e biti koriStene i shell naredbe ispred kojih se stavlja znak uskli¢nika (!ls) te naredbe za
upravljanje datotekama ispred kojih je potrebno staviti znak postotka (%cd). Naredbe za

upravljanje paketima !pip install i !apt-get install instaliraju Python pakete.



Prvi korak pri stvaranju Colab biljeznice je povezivanje osobnog Google Diska s bi-
ljeznicom. Za koriStenje obje usluge potrebno je imati otvoren osobni Google raun i u

prvi blok biljeZnice zapisati sljede¢e naredbe te ga pokrenuti.

Isjecak koda 3.1.1: Povezivanje Colab-a s Google Diskom

from google.colab import drive

drive .mount(’/content/drive’)

3.2. Aktivacija pixelnerf okruzenja

Potrebno je pristati na povezivanje s osobnim Google Diskom i u sljede¢em bloku biljez-
nice pozicionirati se u /drive/MyDrive repozitorij. Na ovu lokaciju potrebno je dohvatiti
i klonirati sluzbeni github repozitorij pixelNeRF okvira [9]], a zatim se i pozicionirati u
pixel-nerf repozitorij. Ovo kloniranje potrebno je napraviti samo jedan put s obzirom
na to da se repozitorij pixel-nerf sprema na Google Disk. Dakle, srednju liniju koéda po-

trebno je preskociti svaki sljedeci put.

Isjecak koda 3.2.1: dohvacanje pixelNeRF okvira u /drive/MyDrive repozitorij

%cd drive/MyDrive/
! git clone https://github.com/sxyu/pixel—nerf. git
%cd pixel—nerf/

Sljede¢i korak instalacija je condacolab [12] alata kreiranog specifi¢no za koristenje
Conda [13]] alata u Google Colab-u. Conda je sustav koji pomaze u instalaciji, upravljanju
i distribuciji softverskih paketa, a condacolab stoga omogucuje koriStenje naredbe !conda

u Colab-u.

Isjecak koda 3.2.2: instalacija condacolab alata

!pip install —q condacolab
import condacolab

condacolab.install ()
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Unutar dohvacenog pixel-nerf github repozitorija nalazi se environment.yml datoteka
[9] koja sadrzi specifikacije potrebne za kreiranje novog Conda okruzenja. Uz instala-
ciju Python verzije 3.8 ili viSe, potrebno je dohvatiti dodatne biblioteke Scipy [14], Numpy
[15], Pytorch [16] i ostale navedene u sljede¢em prikazu sadrzaja datoteke. Koristeci Pip

[17]] obavlja se instalacija navedenih Python paketa.

Isjecak koda 3.2.3: sadrzaj datoteke environment.yml

name: pixelnerf
channels:
— pytorch
— defaults
dependencies:
— python>=3.8
— pip
— pip:
— pyhocon
— opencv—python
— dotmap
— tensorboard
— imageio
— imageio—ffmpeg
— ipdb
— pretrainedmodels
— lpips
— scipy
— numpy
— matplotlib
— pytorch==1.6.0
— torchvision==0.7.0
— scikit—image==0.17.2
— tqdm

11




Iz uputa unutar datoteke README.md [9]] preuzet je sljedeci blok kdda. Nakon pozi-
cioniranja u drive/MyDrive/pixel-nerf/ repozitorij prvom naredbom, potrebno je kreirati
novo Conda okruZenje imena pixelnerf koriStenjem zadane environment.yml datoteke,

pa zatim napokon aktivirati pixelNeRF.

Isjecak koda 3.2.4: kreiranje okruZenja i aktivacija pixelNeRF-a

%cd drive/MyDrive/pixel—nerf/
lconda env create —f environment.yml

!conda activate pixelnerf

Takoder, korisno je provjeriti sadrZaj datoteke requirements.txt ispisane u sljedec¢em
isjeCku koda. Alate koji nedostaju moguce je instalirati pokretanjem naredbe !pip install

{ime alata}. 1li jednostavnije, pokrenuti naredbu !pip -r requirements.txt.

Isjecak koda 3.2.5: sadrzaj datoteke requirements.txt

torch
torchvision
pretrainedmodels
pyhocon
imageio
opencv—python
imageio—ffmpeg
tensorboard
dotmap

numpy

scipy

scikit —image
ipdb
matplotlib
tqdm

lpips

12




3.3. Pokretanje pixelNeRF modela na fotografijama
automobila

Za potrebe ovog istraZivanja odabrano je pixelNeRF poglavlje Real Car Images. Ukratko,
pixelNeRF model automobila direktno je primijenjen na stvarnim slikama automobila
iz baze Stanford cars dataset [18]]. Njihove rezultate istrazivanja performansi modela na

tom skupu podataka prikazuje Slika[3.1]

MNovel views
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Slika 3.1. Rezultati pixelNeRF performansi na slikama stvarnih automobila [3]

Prema uputi [9] za pokretanje ve¢ treniranog pixelNeRF modela i generiranje video
prikaza 3D modela automobila potrebno je preuzeti prethodno trenirane teZine s po-
veznice [19]. TeZine je potrebno raspakirati u repozitorij pixelnerf/checkpoints/ tako da

pixelnerf/checkpoints/srn_car/pixel_nerf_latest datoteka postoji.

Kako bi stvarne slike automobila bile spremne za koriStenje, potrebno ih je dodatno
obraditi uklanjanjem pozadine i normalizacijom. Na slike se primjenjuje modul za seg-
mentaciju slike PointRend koji kreira masku i okvir oko objekta na slici. Nakon uk-
lanjanja pozadine koriStenjem dobivene maske, slika se skalira tako da je centar granic-
nog okvira automobila poravnat s centrom slike i kraca stranica okvira iznosi 1/4 duljine

boc¢ne stranice slike.

Za pokretanje obrade slike, potrebno je prvo u direktorij pixelnerf/input staviti bilo
koju fotografiju automobila. Zatim, s obzirom na to da obrada zahtijeva PointRend iz

detectron2 [21]] biblioteke, potrebno ga je instalirati.

13



3.4. Instalacija detectron2

U detectron2 github repozitoriju [22] nalaze se upute za lokalnu instalaciju, kao i za pri-
mjenu i instalaciju u Google Colabu. Iz upute za Colab [23] preuzeti su sljedeci isjecci

kdda i dodani u biljeZnicu projekta.

Isjecak koda 3.4.1: preuzimanje i instalacija detectron2

!python —m pip install pyyaml==5.1

import sys, os, distutils.core

lgit clone ’https://github.com/facebookresearch/detectron2’
dist = distutils.core.run_setup("./detectron2/setup.py”)
!python —m pip install {

_.join ([ " 7{x} " for x in dist.install_requires|])}

sys.path.insert(0, os.path.abspath(’./detectron2’))

Pokretanjem isjecka koda 3.4.1 klonira se detectron2 github repozitorij [22] te pomoc¢u

pip [17] alata instalira detectron2 koji se zatim dodaje u path.

Isjecak koda 3.4.2: provjera instalacije torch cuda i detectron2

import torch, detectron2

!nvcc —version

TORCH_VERSION = ".".join(torch.__version__.split(".")[:2])
CUDA_VERSION = torch.__version__.split("+")[—1]
print(“torch:_", TORCH_VERSION, ";_cuda:_", CUDA_VERSION)

print("detectron2:", detectron2.__version__)

Isjecak 3.4.2 sluZi za provjeru verzija torch, cuda i detectron2, a ujedno i njihovih

uspjesnih instalacija.
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3.5. Obrada fotografije

S uspjeSnom instalacijom svih navedenih alata, aktivacijom pixelnerf okruzenja, pos-
tavljenom fotografijom automobila u pixelnerf/input repozitorij i preuzetim teZinama u

pixelnerf/checkpoints/srn_car repozitorij moZe zapoceti obrada fotografije.

Slika[3.2] primjer je fotografije plavog automobila preuzete s web-adrese [24],

pohranjene u pixelnerf/input repozitorij.

Slika 3.2. Ulazna fotografija plavog automobila [24]

Sva obrada dogada se unutar pixelnerf/scripts/preproc.py python skripte koju je po-
trebno pokrenuti u sljedecem isjeCku kdda. Rezultat obrade normalizirana je slika u

PNG formatu takoder pohranjena u pixelnerf/input repozitorij.

Isjecak koda 3.5.1: pokretanje obrade fotografije

!python scripts/preproc.py

Ukratko, ova skripta prima ulaznu fotografiju, koriste¢i PointRend provodi segmen-
taciju objekta i kreira izlaznu masku u PNG formatu. Slika se dodatno normalizira i
sprema pod imenom <ime_obradene_slike>_normalize kao prikaz objekta s bijelom po-

zadinom.
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U skiptu je moguce uvesti proizvoljan broj slika, sve dok se one nalaze u pixelnerf/in-
put repozitoriju. Slika3.3]prikazuje izlazni rezultat skripte preproc.py, obradenu verziju
fotografije plavog automobila3.2]

Slika 3.3. Obradena slika plavog automobila

3.6. Provodenje evaluacije na stvarnoj fotografiji
koristeci trenirani pixeINeRF model

PixelNeRF skripta pixelnerf/eval/eval_real.py koristi se za evaluaciju NeRF modela na

stvarnim slikama. Kori$ten je prethodno trenirani NeRF model za sintezu novih prikaza

ulazne slike iz razlic¢itih pozicija kamere.

Isjecak koda 3.6.1: pokretanje eval_real.py skripte

!python eval/eval_real.py

Generirani kadrovi pohranjuju se kao slike u repozitorij pixelnerf/output/
<ime_obradene_slike>_normalize_frames, a zatim se spajaju u videozapis pohranjen ta-

koder u repozitorij pixelnerf/output pod imenom <ime_obradene_slike>_normalize_vid.mp4.

Skripta prima proizvoljan broj slika iz pixelnerf/input repozitorija te za svaku zasebno

provodi evaluaciju, generira kadrove i spaja ih u videozapis.
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Slika[3.4|prikazuje svaki drugi generirani kadar nakon izvrSavanja eval_real.py skripte.
Prikazani kadrovi upravo predstavljaju rezultat sinteze novih pogleda na predmet dobi-

ven koriStenjem samo jedne ulazne slike.

e Goe w R A «ae

il b o a S =»

Slika 3.4. Generirani novi pogledi na plavi automobil

17



4. Evaluacija pixeINeRF modela na
nekoliko ulaznih slika razlicite
prirode

Kako bi se ispitala kvaliteta modela, eval_real.py pokrece se na nekoliko razli¢itih ulaz-

nih slika. Slijedi stvarna fotografija automobila malo drugacijeg oblika[4.1.a]i fotografija
djecje igracke automobila4.1.5

(b) Ulazna fotografija djecje igracke automobila
(a) Ulazna fotografija automobila

Slika 4.1.

Fotografije [4.1.a) i [4.1.b] obradene su skriptom preproc.py i prikazane Slikama [4.2.a]i
[4.2.b| Slika [4.2.¢] prikazuje generirane nove poglede na plavi automobil, dok Slika {4.2.d]

prikazuje generirane nove poglede na automobil igracku.

Nakon ovih modela slijede 4.3.a} 4.3.b|i4.3.c} sinteti¢ki generirane slike tri razlicita

modela automobila. Njihove pripadajuce obradene slike sul4.4.a} |4.4.b|i|4.4.c|Ovi modeli

automobila generirani su u Blenderu [27]], besplatnom open-source alatu za 3D racunalnu
grafiku. Slike iz Blendera imaju prednost nad stvarnim fotografijama zbog moguénosti

izrade slike iz bilo koje pozicije, udaljenosti i kuta postavljene zami$ljene kamere.
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(a) Obradena slika automobila (b) Obradena slika igracke automobila

==y B B TP 3 =

(c) Generirani novi pogledi na plavi automobil

& e e & — i~

(d) Generirani novi pogledi na automobil igracku

Slika 4.2.
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(a) Ulazna slika crvenog automobila (b) Ulazna slika bijelog automobila

(c¢) Ulazna slika Zutog automobila

Slika 4.3.

-

(a) Obradena slika crvenog auto- (b) Obradena slika bijelog auto- (c) Obradena slika Zutog automo-
mobila mobila bila

Slika 4.4.
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(a) Generirani novi pogledi na crveni automobil
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(b) Generirani novi pogledi na bijeli automobil
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(c) Generirani novi pogledi na Zuti automobil

Slika 4.5.
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5. Nadogradnja pixelINeRF metode

Prethodni pogledi na objekt automobila dobiveni PixelNeRF evaluacijom zadovoljavajuci
su, pogotovo uz ¢injenicu da su sintetizirani koriStenjem samo jedne fotografije. Medu-
tim, cilj rada je istraziti i proSiriti mogucnosti ove metode $to se izvodi provodenjem
nekih preinaka.

Dobar primjer za daljnji rad slika je Zutog sportskog automobila s mnogo detalja
S obzirom na to da je slika generirana u Blenderu [27], njena obrada s pomocu pre-
proc.py skripte nije nuzna. To je od koristi jer osim $to navedena skripta segmentira
samo objekt na slici, ona ju normalizira i izreZe §to rezultira na oko vidljivom loSom re-
zolucijom obradene slike. Prilikom kreiranja skupa slika modela Zutog automobila u
Blenderu postavljena je bijela pozadina i odgovarajuc¢a dimenzija slike te daljnja obrada

viSe nije potrebna, kao ni pixelNeRF skripta preproc.py.

Slika prikazuje sliku automobila izradenu i obradenu u Blenderu u usporedbi s
istom slikom obradenom pomocu skripte

(a) Obradena u Blenderu (b) Obradena u preproc.py skripti

Slika 5.1. Slika Zutog automobila
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Skup svih 16 ovako izradenih ulaznih slika, svake pomaknute za 22.5 stupnjeva, pri-

kazan je na Slici[5.2] Ove slike spremne su za koristenje u sljede¢em koraku istraZivanja,

a to je pitanje kako pixelNeRF sintetizira nove poglede koristec¢i jednu, dvije, Cetiri, osam

ili Sesnaest ulaznih slika.
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Slika 5.2. Ulazni skup slika Zutog automobila

-
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5.1. lzvodenje eval_real.py nad slikom
poboljSane kvalitete

Usporedivsi slike i uvidena je velika razlika u kvaliteti slike koja upucuje da
bi model trebao ispasti bolje koristeci slike obradene samo u Blenderu bez koriStenja

preproc.py skripte. Ova hipoteza potvrdena je izvodenjem koda eval real.py nad obje

slike i Slike i prikazuju rezultate.

(a) Obradena u Blen- (b) Obradena u preproc.py
deru skripti

Slika 5.3. Slika Zutog automobila

G o o Y | S
S o B N

(a) Generirani novi pogledi na automobil obraden u Blenderu

o, & =) A a4

(b) Generirani novi pogledi na automobil obraden u preproc.py skripti

Slika 5.4.
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5.2. lIzmjena eval_real.py skripte za ulaz viSe slika

Trenutna skripta moze primiti viSe ulaznih slika, za svaku sliku zasebno provodeci cijeli
proces izrade novih pogleda na automobil. Takva skripta za N slika napravit ¢e N modela

baziranih na jednoj slici §to trenutno nije Zeljeno ponaSanje.

Ideja je iskoristiti postojecu pixelnerf/eval/eval_real.py skriptu i preraditi je tako da
uzima u obzir uneseni broj slika snimljenih iz razli¢itih kutova postavljene kamere. Raz-
licite poglede iz kamere potrebno je poslati u obradu za isti model kako bi, o¢ekivano,

rezultat sinteze novih pogleda bio $to jasniji i ¢iS¢i.

Pretpostavka je da bi sa §to ve¢im brojem slika rezultat trebao biti sve bolji. Vrlo vaZzan
parametar sad postaje i poza kamere na svakoj slici kako bi model uspjeSno smjestio slike

u prostoru i njihovu orijentaciju protumacio na ispravan nacin.

Zbog jednostavnosti izvedbe, svakoj slici u imenu ve¢ je dodijeljen kut pozicije ka-

mere u obliku angle<kutna vrijednost>.

Nova doradena skripta za svaku sliku treba izracunati cam_pose koristeci sljedeci is-
jeCak kdda. Za pocetak, u skripti su parametri udaljenosti od predmeta radius i poviSenja
kamere elevation postavljeni na 1. Varijablu kuta kamere, kao $to je navedeno, skripta

izvlaéi iz imena slike.

Postojeca for petlja iterira kroz ulazne slike, otvara svaku sliku koriste¢i Python bi-
blioteku PIL [28]], pretvara ju u RGB format, postavlja joj veli¢inu na zadanu in_sz i na

kraju pretvara dobivenu sliku u tenzor.

Svaka slika zatim se dodaje u listu images, a poza kamere ratuna se iz parametara
angle, radius i elevation pa takoder dodaje u listu cam_poses. Time su sve slike i pripada-
juce im poze spremljene u liste po kojima se nadalje iterira. Tako se slaZze kombinirana
slika i kombinirana poza kamere, dva parametra koja je zapravo i bio glavni cilj prera-
diti prije nego ih se preda mreZi. Ovime je postignuto spajanje proizvoljnog broja slika i

pripadajucih im poza kamere u jedan model automobila.
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Isjecak koda 5.2.1: isjecak dijela skripte eval_real.py kojeg je potrebno izmijeniti

elevation = 1.0

radius = 1.0

_coord_from_blender = util.coord_from_blender ()
image_to_tensor = util.get_image_to_tensor_balanced ()
images = []

cam_poses = |[]

with torch.no_grad():

for i, image_path in enumerate(inputs):

image = Image.open(image_path).convert("RGB")
image = T.Resize(in_sz )(image)

image = image_to_tensor(image).to(device=device)

images.append(image)
angle = — < angle_from_image >

cam_poses.append(_coord_from_blender @

util . pose_spherical(angle, elevation, radius))

combined_image = torch.cat(
[img.unsqueeze (0) for img in images], dim=0)

merged_poses = torch.cat(

[pose.unsqueeze(0) for pose in cam_poses]|, dim=0)

net.encode(
combined_image.unsqueeze (0),
merged_poses.unsqueeze (0).to(device=device),

focal.to(device=device),
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5.3. Rezultati nadogradene eval real.py skripte za jednu
ulaznu sliku

(a) Boc¢na slika (b) prednja slika

Slika 5.5. Ulazne slike za dva razlicita pogleda

- Y N wEW N

(a) Generirani novi pogledi na automobil koriste¢i jednu bo¢nu ulaznu sliku

~ "\ % -

(b) Generirani novi pogledi na automobil koriste¢i jednu prednju ulaznu sliku

Slika 5.6.
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5.4. Rezultati nadogradene eval _real.py skripte za dvije
ulazne slike

(@) (b)

Slika 5.7. Ulazne slike Zutog automobila s povi§enim kutom kamere, prvi slucaj

w®r o P W& W T
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Slika 5.8. Novi pogledi na Zuti automobil koriste¢i ulazne slike

(a) (b)

Slika 5.9. Ulazne slike Zutog automobila s povisenim kutom kamere, drugi slucaj
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Slika 5.10. Novi pogledi na zuti automobil koriste¢i ulazne slike

(a) (b)

Slika 5.11. Ulazne slike Zutog automobila s povi§enim kutom kamere, treci slucaj
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Slika 5.12. Novi pogledi na Zuti automobil koristeci ulazne slike

(a) (b)

Slika 5.13. Ulazne slike Zutog automobila s horizontalnim kutom kamere, prvi slucaj
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Slika 5.14. Novi pogledi na Zuti automobil koriste¢i ulazne slike

(a) (b)

Slika 5.15. Ulazne slike Zutog automobila s horizontalnim kutom kamere, drugi slucaj
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Slika 5.16. Novi pogledi na Zzuti automobil koristeci ulazne slike

i

(a) (b)

Slika 5.17. Ulazne slike Zutog automobila s horizontalnim kutom kamere, treci slucaj
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Slika 5.18. Novi pogledi na Zuti automobil koriste¢i ulazne slike

(a) (b)

Slika 5.19. Ulazne slike plavog automobila s horizontalnim kutom kamere, prvi slucaj
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Slika 5.20. Novi pogledi na plavi automobil koriste¢i ulazne slike

Lo o o o

(a) (b)

Slika 5.21. Ulazne slike plavog automobila s horizontalnim kutom kamere, drugi slucaj
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Slika 5.22. Novi pogledi na plavi automobil koriste¢i ulazne slike

5.5. Rezultati dobiveni koristeci Cetiri ulazne slike

(a) Lijeva boc¢na slika (b) Desna boc¢na slika (c) Prednja slika (d) Straznja slika

Slika 5.23. Cetiri ulazne slike
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Slika 5.24. Generirani novi pogledi na Zuti automobil koriste¢i ¢etiri ulazne slike

32



(a) Lijeva boc¢na slika (b) Desna boc¢na slika (c) Prednja slika (d) Straznja slika

Slika 5.25. Cetiri ulazne slike
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Slika 5.26. Generirani novi pogledi na Zuti automobil iz niZeg kuta koriste¢i ulazne slike

e o s = =

(a) Lijeva boc¢na slika (b) Desna bo¢na slika (c) Prednja slika (d) Straznja slika

Slika 5.27. Cetiri ulazne slike

Slika 5.28. Generirani novi pogledi na plavi automobil koristec¢i ulazne slike
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5.6. Rezultati dobiveni koriste¢i osam ulaznih slika

(@ (b) © (d

(e) ®) (®) (h)
Slika 5.29. Osam ulaznih slika
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Slika 5.30. Generirani novi pogledi na Zuti automobil koristec¢i osam ulaznih slika
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Slika 5.31. Osam ulaznih slika

= v o -, @ TS e

e @& A G O O

Slika 5.32. Generirani novi pogledi na Zuti automobil iz niZeg kuta kamere koristec¢i osam ulaz-

nih slika

35



o o &y = =
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(e) (f) ® (h)
Slika 5.33. Osam ulaznih slika

Slika 5.34. Generirani novi pogledi na plavi automobil koriste¢i osam ulaznih slika

36



5.7. Rezultati dobiveni koristeci Sesnaest ulaznih slika

Sesnaest ulaznih slika nalazi se na prethodnom grafickom prikazu|5.2]
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Slika 5.35. Generirani novi pogledi na Zuti automobil koristeéi Sesnaest ulaznih slika
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Slika 5.36. Generirani novi pogledi na zuti automobil s niZzeg kuta kamere koristec¢i Sesnaest
ulaznih slika

Slika 5.37. Generirani novi pogledi na plavi automobil koriste¢i §esnaest ulaznih slika
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6. YOLO detekcija automobila u
rezultatima

Koriste¢i YOLO [29] platformu za detekciju objekta provedena je analiza kvalitete re-
konstrukcije automobila. Rezultati analize pokazuju da kvaliteta detekcije viSe ovisi o
tipu koriStenog modela automobila, nego o broju koriStenih slika. Unato¢ tomu, YOLO
dobro prepoznaje model plavog automobila, pa se na modelima koji primaju Cetiri, osam
i Sesnaest ulaznih slika plavog automobila moZe provesti analiza. Tablica[6.1]prikazuje
ovisnost odziva o broju ulaznih slika. 1z ovih rezultata moZe se zakljuciti da s rastom
broja ulaznih slika pada kvaliteta rekonstrukcije modela Sto potvrduje da je pixelNeRF

kreiran za manji broj ulaznih slika.

Tablica 6.1. Ovisnost odziva o broju ulaznih slika za model plavog automobila

Broj ulaznih slika Toc¢ne detekcije Pogre$ne detekcije Odziv

4 21 3 0.8750
8 19 5 0.7917
16 15 9 0.6250
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7. Analiza rezultata

Usporedbom na Slici zakljuceno je da skripta pixelnerf/scripts/preproc.py iz pixel-
NeRF repozitorija moZe posluZziti za obradu realne fotografije automobila, ali definitivno
nije najbolja praksa s obzirom na to da uveliko utjece na kvalitetu slike obraduju¢i ju
na ovaj nacin. To je potvrdeno izradom novih pogleda na automobil koristec¢i dvije slike
istog automobila. Slike automobila generirane su u Blenderu s bijelom pozadinom, prva
je zatim obradena[5.3.a] koriste¢i navedenu preproc.py skriptu i takva predana kao ulaz u
pixelnerf/eval/eval_real.py skriptu. Druga slika jednostavno je predana u navedenu
eval_real.py skriptu bez daljnje obrade. Generirani novi pogledi na automobil koristeéi
neobradenu ulaznu sliku izgledaju jasnije i prikazuju viSe detalja od onih koristec¢i
dodatno obradenu sliku Stoga je za ispitivanje modela na ve¢em broju ulaznih

slika koristen skup slika izradenih u Blenderu bez dodatne obrade.

Prije pokretanja modela na viSe ulaznih slika, zanimljivo je pokrenuti ga na jednoj
bo¢noj slici[5.5.4]i jednoj prednjoj Kao i ocekivano, ova dva modela ispadaju pot-
puno drugacije zato $to modelu koji koristi potpuno bo¢nu sliku nedostaju ikakve
informacije o izgledu prednje i zadnje strane automobila, a modelu koji koristi potpuno
prednju sliku nedostaju informacije o bo¢noj strani automobila i pojam duZine

automobila.

Model je s ulazne dvije slike pokrenut na tri razli¢ita skupa slika. Prvi skup slika ge-
nerirane su slike Zutog automobila s poviSenjem kuta pogleda kamere koriStene do sad
Drugi skup slika generirane su slike istog Zutog automobila, no u ovom slucaju po-
gled kamere je horizontalan. Trec¢i skup slika sadrzi slike generiranog plavog automobila
nesto drugacijeg oblika ¢iji pogled kamere je takoder horizontalan. Rezultati prvog|[5.8.,
drugog[5.10]i treceg([5.12]slu¢aja na Zutom automobilu s pogledom odozgora prikazuju

da model najbolje generira nove poglede na predmet koristeci dvije bo¢ne slike, dok su
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pogledi u drugom i tre¢em slucaju znatno loSiji. Ovdje se moze zakljuciti da bo¢ni pri-
kaz automobila daje modelu puno viSe relevantnih informacija nego prednji ili zadnji,
koji ga u ovom slucaju i zbune bududi da se radi o automobilu s mnogo detalja na pred-
njem i zadnjem kraju. Takoder, bitno je primijetiti da su pogledi na automobil koristeci
dvije bo¢ne ulazne slike generirani znatno bolje od pogleda generiranih koristeci
jednu boc¢nu ulaznu sliku Tako je isto vazno primijetiti da rezultati dobiveni ko-
riste¢i jednu prednju i jednu bo¢nu sliku iako manje jasni od rezultata opet
bolje prikazuju stvarni automobil od zasebnih rezultata za istu ulaznu bo¢nu sliku

i zasebnih rezultata za istu prednju sliku

Rezultati na slikama Zutog automobila s horizontalnim pogledom kamere(5.14]i[5.16.]
dokazuju da je model dosta osjetljiv na kut pogleda kamere, pa generirani pogledi zasi-
gurno bolje izgledaju u ovakvom slucaju za razliku od poviSenih pogleda na automobil.
Slika prikazuje generirane nove poglede s ulaznom prednjom i zadnjom slikom
Ovi pogledi o¢ekivano ispadaju najgore zbog ve¢ spomenutog problema nedostatka
ikakvih informacija o bo¢noj strani i duljini automobila. Slika[5.22]pokazuje generirane
nove poglede na plavi automobil zadan ulaznim slikama[5.21] a zanimljivo je primijetiti
da generirani pogledi na plavi automobil ispadaju dosta lose s ulaznim slikamal5.19.koje
nisu pod pravim kutom

Rezultat sinteze novih pogleda na automobil koristeci sve Cetiri ulazne slike pod pra-
vim kutom pokazuje se kao najbolji rezultat do sad. Ovi generirani pogledi na
automobil su jednako dobri iz svakog kuta pogleda kamere, no kod Zutog automobila
s poviSenom kamerom rezultati ispadaju mutniji nego kod istog automobila s ho-
rizontalnim pogledom kamere Odli¢ni pogledi generiraju se i za plavi automobil s
horizontalnim pogledom kamere

Medutim, povecanjem broja ulaznih slika s ¢etiri na osam|[5.29. rezultat modela zu-
tog auutomobila znatno se pogorsao a model s ulaznih Sesnaest slika stvara jo§
gore poglede od prethodnog Kod druga dva automobila rezultati za osam ulaznih
slika znatno su bolji od prethodnih, a prikazuju ih slike i Slike i
prikazuju generirane nove poglede za Sesnaest ulaznih slika koji su, o¢ekivano, najbolji

do sad. Ova Cinjenica dodatno ukazuje na osjetljivost modela na kut kamere.
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8. Zakljucak

Nakon provedenog istrazivanja nad Neural Radiance Fields [1] metodom koja koristeci
potpuno povezane duboke neuronske mreZe za prepoznavanje sloZenih struktura svjetla
unutar scene omogucuje generiranje novih pogleda na predmet, moZze se zakljuciti da

ova metoda zaista postiZe nevjerojatne rezultate.

Specifi¢no, koristenjem pixeNeRF [5] okvira za u¢enje uz pomo¢ koda i dokumenta-
cije dostupnih na sluzbenom github repozitoriju [9], provedeno istraZivanje nad skupom
realisti¢nih fotografija automobila kao i sintetickim skupom slika pokazalo je ocekivano

dobre rezultate.

Ova metoda uspijeva generirati nove poglede na automobil, pa samim time i njegov
3D model, koriste¢i samo jednu ulaznu sliku. IstraZivanje je proSireno dodavanjem mo-
guénosti ulaza proizvoljnog broja slika stapajuci ih zajedno u tenzor podatke koriStene
za sintezu novih pogleda na predmet. Na odabranom sinteticki generiranom skupu slika
zutog automobila[5.2]s mnogo detalja i precizno definiranim pozicijama kamere, testira-
nje je provedeno za dvije, Cetiri, osam i Sesnaest razlicitih ulaznih slika. Isto je provedeno
za slike tog automobila iz razli¢itog kuta pogleda kamere, kao i za novi sinteticki gene-

riran skup slika plavog automobila neSto drugacijeg oblika.

Ovo testiranje dovodi do zakljucka da su generirani novi pogledi na automobil bolji
s povecanjem broja ulaznih slika u slu¢aju kamere koja horizontalno gleda na objekt.
Model Zutog automobila s poviSenim pogledom kamere loSe provodi sintezu novih po-
gleda na automobil u slucaju osam i Sesnaest ulaznih slika. ITako su modeli s viSe slika

kvalitetniji, pokazani su odli¢ni rezultati koristec¢i ve¢ Cetiri ulazne slike.
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Sazetak

Sinteza novih pogleda na predmet iz dvodimenzionalnih slika
koriStenjem neuronskih mreza

Ilva Hrastnik

Provedeno je istrazivanje Neural Radiance Fields metode i pixelNeRF okvira za u€enje
koji koriStenjem neuronskih mreZa provodi sintezu novih pogleda na predmet iz jedne ili
nekoliko ulaznih slika. Kori$ten je PixelNeRF model treniran na ShapeNet skupu slika
automobila prilagoden ulazu stvarnih fotografija automobila. Provedeno je testiranje
modela s jednom do nekoliko ulaznih slika koriste¢i fotografije razli¢itih automobila, kao
i sintetic¢ki generiran skup slika. Kvaliteta novih pogleda na predmet o¢ekivano raste s
povecanjem broja ulaznih slika automobila, no ve¢ odli¢ne rezultate prezentira i sinteza

pogleda iz dvije te Cetiri ulazne fotografije.
Kljuéne rijeci: Neuronska polja zraCenja; NeRF; PixelNeRF; Neuronska mreZa; Sin-

teza novih pogleda; Racunalni vid; Pozicija kamere; 3D rekonstrukcija; Osvjetljenje; 3D

Model; Rezolucija slike;
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Abstract

Generating new perspectives of an object from
two-dimensional images using neural networks

Ilva Hrastnik

Research was conducted on the Neural Radiance Fields method and the pixel[NeRF
learning framework, which uses neural networks to synthesize new views of the subject
using one or several input images. A PixelNeRF model trained on a ShapeNet set of car
images and adapted to the input of real car photos was used. The model was tested with
one to several input images using photos of different cars as well as a synthetically gen-
erated set of images. As expected, the quality of new views of the subject increases with
the number of input car images, but excellent results are also presented by the synthesis

of views from only two or four input photos.
Keywords: Neuronal radiance fields; NeRF; PixeINeRF; Neural network; Synthesis of

new views; Computer vision; Camera pose; 3D reconstruction; [llumination; 3D Model;

Image resolution;
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