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OPTYCZNY SKANER OBIEKTOW TROJWYMIAROWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono technike skanowania
obiektéw tréjwymiarowych. Model 3D obiektu tworzony
jest jedynie na podstawie analizy obrazéw zarejestrowanych
za pomoca zwyklej kamery (wideo). Zaproponowana tech-
nika wykorzystuje, opracowywany w ramach Miedzynaro-
dowej Organizacji Normalizacyjnej (ISO), algorytm esty-
macji glebi stereoskopowej z szeregu niezrektyfikowanych
obrazéw. Efektywnos$¢ opracowanego rozwiazania spraw-
dzono na wielu obiektach testowych, zarejestrowanych za
pomocg sensora Kinect. W celach poréwnawczych, poza ob-
razem obiektu, zarejestrowano rowniez mape glebi. Przed-
stawione wyniki eksperymentéw potwierdzaja mozliwos¢
zastapienia urzadzen aktywnych do tworzenia tréjwymiaro-
wych modeli obiektow urzadzeniami pasywnymi, wykorzy-
stujacymi techniki algorytmicznej estymacji map glebi jedy-
nie na podstawie analizy zarejestrowanego obrazu.

1. WSTEP

Wraz z gwaltownym rozwojem dziedziny trojwy-
miarowej grafiki komputerowe;j, filmowych efektow spe-
cjalnych, przemystu gier komputerowych oraz wchodza-
cych na rynek drukarek 3D, mozna zaobserwowaé ro-
sngce zainteresowanie rozwigzaniami pozwalajacymi na
szybkie i dokfadne tworzenie modeli 3D fizycznych
przedmiotow. Reczne tworzenie modeli jest bardzo cza-
sochtonne i wymaga specyficznych umiej¢tnosci oraz
pewnej dozy talentu. Z kolei automatyczne techniki two-
rzenia modeli 3D, zwane skanerami 3D, wymagaja spe-
cjalistycznego sprzetu.

Na rynku sg juz dostepne rézne systemy skanowania
obiektow tréjwymiarowych (3D), sposrdd ktorych warto
wymieni¢: kamery glebi [1], skanery wykorzystujace
$wiatlo strukturalne w zakresie widzialnym lub w pod-
czerwieni [2] oraz laserowe skanery obiektow. Jednak
techniki te albo sg bardzo drogie albo wytworzone z ich
wykorzystaniem modele sg niskiej rozdzielczosci i jako-
$ci.

W takich okolicznoS$ciach, prosta i tania technika au-
tomatycznego tworzenia modeli przestrzennych wydaje
si¢ by¢ wielce pozadana. Co wigcej, gdyby takie modele
udato si¢ stworzy¢, wykorzystujac tylko powszechnie do-
stepne kamery wideo, mozna by zdecydowanie poszerzy¢
grono potencjalnych uzytkownikow.

Obecnie aktywnie rozwijane sg techniki przetwarza-
nia obrazu tréjwymiarowego, a w szczego6lnosci techniki
wyznaczania glebi stereoskopowej na podstawie dwoch
lub wigcej obrazéw sceny. Techniki znane z literatury [3]
zazwyczaj wymagaja obrazow z pary kamer z réwnole-
glymi osiami optycznymi. Jednak ostatnio, w ramach prac

standaryzacyjnych, prowadzonych przez grupe ekspertow
MPEG Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej,
nad telewizja swobodnego punktu widzenia, autorzy
opracowali technike estymacji map glebi pozwalajaca na
wyznaczanie glebi stereoskopowej z trzech niezrektyfiko-
wanych obrazéw [4]. Oprogramowanie to, tworzone we
wspolpracy z ekspertami z catego $wiata, jest obecnie
technikg odniesienia w pracach nad modelowaniem prze-
strzennym sceny ruchome;j.

Autorzy niniejszej pracy postawili sobie pytanie czy,
wykorzystujac ostatnie postepy z zakresu technik wyzna-
czania glebi stereoskopowej, mozliwe jest stworzenie
prostej i taniej techniki skanowania obiektow 3D o wy-
starczajacej jakosSci 1 wysokiej rozdzielczosci.

2. CELIZALOZENIA

Opracowana technika korzysta jedynie z obrazow
skanowanego obiektu, zarejestrowanych przez kamere
podczas obchodzenia obiektu przez operatora. Na podsta-
wie analizy obrazu wyznaczana jest mapa glebi dla kaz-
dego obrazu, a nastepnie, w pelni automatycznie, kon-
struowany jest model 3D skanowanego obiektu. Uzy-
skany w ten sposob model moze zosta¢ zapisany w jed-
nym z popularnych formatéw graficznych, wykorzysty-
wanych w wiodacych programach do obrobki grafiki trdj-
wymiarowej, np. 3D Studio MAX, Blender. Model moze
zosta¢ uzyty wprost, na przyktad moze zosta¢ wydruko-
wany za pomocg drukarki 3D lub moze stanowi¢ punkt
wejsciowy dla dalszego przetwarzania i edycji.

W kolejnych punktach przedstawiono szczegdtowy
opis systemu oraz wyniki przeprowadzonych ekspery-
mentdéw, majacych na celu ocene systemu.

3. OPIS SYSTEMU

Opracowany system do skanowania obiektow ko-
rzysta jedynie z obrazu z kamery obserwujacej skano-
wany obiekt, kolejno ze wszystkich stron. Na tej podsta-
wie rekonstruowana jest informacja przestrzenna nie-
zbegdna do stworzenia modelu 3D skanowanego obiektu.
Schemat systemu przedstawiono na rysunku 1.

3.1. Akwizycja obrazu
Akwizycja obrazu odbywa si¢ przy pomocy kamery
trzymanej w reku operatora, rejestrujacej obraz skanowa-
nego obiektu. Operator ma za zadanie obejs¢ obiekt tak,
aby zarejestrowac go ze wszystkich stron.
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Rys. 1 Schemat przedstawiajgcy opracowany algorytm otrzymywania modeli trojwymiarowych wykorzystujgcy analize
obrazu i estymacje glegbi stereoskopowe;.

Wykorzystywana kamer¢ nalezy uprzednio skali-
browa¢ w celu wyznaczenia jej parametrow wewngetrz-
nych (ogniskowej oraz wspotrzgdnych punktu gtdéwnego),
a takze w celu wyznaczenia i usunigcia znieksztatcen so-
czewkowych zastosowanej kamery. Istnieje wiele metod
kalibracji kamery. W pracy wykorzystano najpopularniej-
sza metode — metode Zhanga [5].

W pracy wykorzystano sensor Kinect X360. Petnit
on rol¢ kamery rejestrujacej obraz obiektu o rozdzielczo-
$ci 640x480 punktow oraz, jedynie w celach porownaw-
czych, informacje przestrzenng w postaci mapy glebi
o rozdzielczos$ci 320x240 punktéw. Zapisanie informacji
o glebi rejestrowanego obrazu pozwolito nam na porow-
nanie doktadnosci modeli, stworzonych na podstawie al-
gorytmicznej estymacji glebi, z tymi, stworzonymi na
podstawie zarejestrowanych map glebi.

3.2. Lokalizacja kamery

Na podstawie analizy kazdego uj¢cia nalezy wyzna-
czy¢ potozenie kamery, z ktdrego obraz zostal zarejestro-
wany, wzgledem skanowanego obiektu, w jednym, glo-
balnym uktadzie wspotrzednych. W literaturze znanych
jest wiele metod, pozwalajacych na wyznaczenie potoze-
nia kamery na podstawie i wzgledem rejestrowanego ob-
razu [6]. Zasadniczo metody te mozna podzieli¢ na dwa
typy: metody wykorzystujace znaczniki umieszczone w
scenie oraz metody nie wykorzystujace takich znaczni-
kow. Skutecznos¢ metod nie wykorzystujacych znaczni-
koéw w scenie silnie zalezy od tresci analizowanych/ reje-
strowanych obrazéw. Glowny problem zwigzany jest z
wyznaczaniem punktow charakterystycznych w obra-
zach, podczas obserwacji obiektu z réznych stron oraz
p6zniejszym dopasowaniem ich do siebie (zidentyfikowa-
nie tych samych punktow w réznych obrazach).

W zwiazku z powyzZszym, w pracy zastosowano
prostsza, ale dajaca lepsze rezultaty metodg, oparta
o znacznik umieszony w scenie [7] (rys. 2). Znacznik zo-
stal tak dobrany, aby umozliwi¢ proste oraz bardzo do-
ktadne ustalenie potozenia kamery nawet wtedy, gdy
czg$¢ znacznika bedzie przestonigta przez skanowany
obiekt.

Dla kazdego ujecia skanowanego obiektu wyzna-
czane jest polozenie kamery w przestrzeni wzgledem
uktadu wspotrzednych, zwigzanego ze znacznikiem

(rys. 2).

3.1. Wyznaczanie informacji o glebi
W wyniku procesu rejestracji obrazu przez kamere,
czyli rzutowania punktéw z przestrzeni 3D na plaszczy-

zng obrazu, tracona jest informacja o ich odlegto$ci od ka-
mery. Aby wyznaczy¢ potozenie punktu w przestrzeni
trojwymiarowej i w dalszej perspektywie stworzy¢ model
3D, niezbedne jest odzyskanie informacji o odleglosci
punktow widzianych przez kamerg.
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Rys. 2 Opracowany szablon z wieloma znacznikami z po-
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kazanym globalnym uktadem wspotrzednych rejestrowa-

nej sceny.

Informacj¢ o glebi mozna uzyska¢ na dwa sposoby:
wyznaczajac ja na podstawie analizy obrazu sceny, przy
roznych potozeniach kamery (analizujac rézne ujecia) lub
zarejestrowac¢ ja za pomocg specjalnej kamery glebi.
W pracy skupiono si¢ na pierwszej metodzie, druga nato-
miast zostata uzyta jedynie w celu weryfikacji poprawno-
$ci procesu estymacji algorytmicznej map glebi.

W celu wyznaczenia glebi zastosowano, rozwijang
w ramach grupy MPEG Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej (ISO), implementacje algorytmu esty-
macji map gtebi DERS (ang. Depth Estimation Reference
Software) [4]. Algorytm analizuje jednoczes$nie obrazy
z trzech kamer (w naszym przypadku trzech ujeg¢) i wy-
znacza map¢ glebi dla wybranej (najczgsciej srodkowe;j)
kamery (w naszym przypadku srodkowego ujecia). W ten
sposob wyznacza si¢ mape glebi dla kazdego potozenia
kamery (ujgcia), za kazdym razem korzystajac z 2 najbliz-
szych (sasiednich) polozen kamery (ujgc) (rys. 3).
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Rys. 3 Schemat wyznaczania mapy glebi dla kazdego
ujecia skanowanego obiektu.
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W wyniku, otrzymujemy zbiér obrazéw skanowa-
nego obiektu wraz z odpowiadajacymi im mapami glebi.

3.2. Tworzenie modelu tréjwymiarowego

Korzystajac z zarejestrowanych obrazéw, wyzna-
czonej informacji o glebi (map glebi) oraz informacji
o potozeniu kamery podczas rejestracji kazdego obrazu
(ujecia), konstruuje si¢ model 3D skanowanego obiektu.
Dla kazdego punktu kazdego zarejestrowanego obrazu, na
podstawie informacji o potozeniu kamery w przestrzeni
1 wyznaczonej mapy glebi, wyznaczane jest potozenie
tego punktu w przestrzeni trojwymiarowe;j [8]:

M=zP'm

gdzie m = [x,y, 1]7 jest wektorem opisujgcym polozenie
transformowanego punktu w obrazie, P jest macierza pro-
jekeji kamery dokonujacej rejestracji obrazu danego uje-
cia i tworzona jest na podstawie wyznaczonego polozenia
kamery w przestrzeni i parametrow wewngtrznych uzytej
kamery (ogniskowa, polozenie punktu centralnego), a z
jest wyznaczong odlegloscia rekonstruowanego punktu
od kamery, wyznaczong za pomoca algorytmu estymacji
glebi.

W ten sposéb, dla kazdego ustawienia kamery (uj¢-
cia), otrzymujemy czgsciowy model skanowanego
obiektu w postaci chmury punktow w przestrzeni 3D.

3.2.1. Dopasowanie chmur punktéw

Aby stworzy¢ spojny model tréjwymiarowy skano-
wanego obiektu, kazda powstajaca dla pojedynczego ob-
razu (ujecia) chmura punktéw musi zosta¢ dopasowana
do pozostalych chmur (rys. 4). Chmury punktow z r6z-
nych uje¢ sa podobne, ale moga réznic si¢ od siebie na
skutek btednego lub niedoktadnego wyznaczenia potoze-
nia kamery lub bledow w wyznaczonej mapie glebi (od-
legtoséci punktow od kamery). Rowniez zakres pokrycia
obiektu przez kazdg indywidualng chmurg punktow jest
nieco inny. W celu stworzenia w petni spojnego modelu
w postaci chmury punktdéw, kolejne chmury nalezy dopa-
sowac i potaczy¢ w jeden model. Do tego celu wykorzy-
stano algorytm ICP (Iterative Closest Point) [9]. Zada-
niem algorytmu ICP jest wyznaczanie takiego przeksztat-
cenia (w postaci translacji i rotacji), aby zminimalizowac
srednig odlegtosci euklidesowych pomigdzy (odpowiada-
jacymi sobie) punktami dwoch chmur punktow.

W opracowanym rozwigzaniu, kolejne czastkowe
modele, w postaci chmur punktow, dopasowywane byty
kolejno do wynikowego modelu, w postaci chmury punk-
tow, sktadajacego sie ze wszystkich poprzednio dopaso-
wanych chmur punktow.

3.2.2. Uproszczenie modelu

Uzyskany model, w postaci chmury punktow, jest
bardzo liczny. Po potaczeniu indywidualnych modeli
w jeden spojny model skanowanego obiektu, ten sam
punkt w przestrzeni, na skutek rekonstrukcji z wielu ujeé,
reprezentowany jest niepotrzebnie wiele razy w modelu.
Ponadto uzyskany model zawiera pewna liczbe punktéw,
ktére nie reprezentuja skanowanego obiektu, a s3 wyni-
kiem szumu, btedéw w estymacji gtebi lub innych zakto-
cen w procesie skanowania obiektu. Punkty takie znajduja
si¢ w pewnej odleglosci od gtéwnej masy punktow, sta-

nowiacych model skanowanego obiektu. Dlatego wyni-
kowy model jest filtrowany w celu usunigcia takich ,,0d-
stajacych” punktow. Do filtracji chmury punktow, w celu
usunig¢cia wartosci tzw. ,,0odstajacych”, wykorzystano al-
gorytm ROR (Radius Outlier Removal) [10]. Zadaniem
algorytmu jest usuniecie punktow, ktore w zadanej odle-
glosci maja liczbe sgsiadow mniejsza niz warto$¢ zada-
nego parametrem algorytmu.
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Rys. 4 Scalenie modeli obiektow powstatych z analizy
pojedynczych ujec.

Nastepnie zastosowano filtr majacy na celu usunig-
cie powtarzajacych si¢ punktdéw modelu, zmniejszenie
licznosci chmury punktoéw oraz jej gestosci. W tym celu
zastosowano technike polegajaca na przytozeniu do wy-
znaczonej chmury siatki, ztozonej z niewielkich, sze-
$ciennych fragmentow, tworzacych tzw. siatk¢ wokseli.
Wszystkie punkty w obrgbie jednego woksela zastepo-
wane sg jednym punktem o kolorze, bedacym §rednim ko-
lorem wszystkich zastepowanych punktow oraz o potoze-
niu, bedagcym centroidem potozenia zastgpowanych punk-
tow. W ten sposéb otrzymywany jest uproszczony model
obiektu o zadanej gestosé.

3.2.3. Transformacja do siatki wielokatow

Posiadajac model obiektu, w postaci chmury punk-

tow o odpowiedniej licznosci/gestosci, mozliwe jest

przejscie do ostatniego etapu automatycznego modelowa-

nia— do transformacji modelu w postaci chmury punktow
do modelu zbudowanego z siatki wielokatow.

W celu transformacji chmury punktéw do siatki wie-
lokatéw wykorzystano powszechnie dostgpna implemen-
tacje algorytmu Greedy Projection Triangulation [11].
W ten sposob uzyskano model, w postaci siatki wieloka-
tow, ktoéry mozna latwo przetwarza¢ w popularnych pro-
gramach do obrobki grafiki komputerowe;.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALE

Podczas pracy nad omawiang technika zarejestro-
wano wiele sekwencji testowych. W niniejszej pracy
przedstawione zostaly przyktadowe cztery: pudetko po
herbacie, porcelanowy kubek oraz figurki kota i stonia
(rys. 5). Sekwencje te roznig si¢ stopniem skomplikowa-
nia skanowanego obiektu. Od prostego, regularnego pu-
detka po herbacie, poprzez trudniejszy kubek, az do
skomplikowanych ksztaltow figurek kota i stonika.



Rys. 5 Przyktadowe ujecia zarejestrowanych obiektow
testowych.

Dla kazdego skanowanego obiektu, na podstawie za-
rejestrowanych 40 uje¢ (obrazow), zbudowano jego troj-
wymiarowy model, z wykorzystaniem opracowanej tech-
niki. Dodatkowo, w celach poréwnawczych, zbudowano
modele trojwymiarowe skanowanych obiektow, z wyko-
rzystaniem zrejestrowanych bezposrednio map giebi. Po-
rownanie uzyskanych modeli przedstawiono na ry-
sunku 6.

Rys. 6 Porownanie modeli uzyskanych jedynie na pod-
stawie analizy obrazu (dolny wiersz) z modelami uzyska-
nymi z wykorzystaniem zarejestrowanych map glebi
(gorny wiersz).

Opracowany system, tworzacy modele z wykorzy-
staniem algorytmicznej estymacji gtebi, daje dobre rezul-
taty. Mimo, iz zawierajg one ubytki i szum, prawidlowo
odwzorowuja proporcje, rozmiary modelowanych obiek-
tow oraz ich og6lny ksztalt. Proste, regularne ksztalty, ta-
kie jak pudetko po herbacie czy kubek, modelowane sa
prawie tak idealnie, jak w przypadku wykorzystania map
glebi zarejestrowanych za pomocg kamery gtebi. Powo-
duje to, iz w kontek$cie modelowania tréjwymiarowego
nalezy pozytywnie oceni¢ przydatno$¢ algorytmu DERS,
estymujacego glebie jedynie na podstawie zarejestrowa-
nych obrazéw. Technika ta wydaje si¢ by¢ perspekty-
wiczna, wymaga jednak dalszych badan ukierunkowa-
nych na zwigkszenie doktadnosci tworzonych modeli po-
przez zwigkszenie rozdzielczosci rejestrowanych obra-
z6w, zwigkszenie doktadno$ci wyznaczania potozenia ka-
mery, czy tez zwickszenie skutecznosci dopasowywania
chmur punktow.

5. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i imple-
mentacja algorytmu tworzacego modele tréjwymiarowe,
wylacznie na podstawie analizy obrazéw, rejestrowanych
przez kamere obserwujaca skanowany obiekt. W tym
celu, brakujaca informacje o glgbi obrazu wyznaczono al-
gorytmicznie, na podstawie obrazéw pochodzacych z 3
kolejnych polozen kamery. W celach poréwnawczych

stworzono system skanowania, wspomagany informacja
o glebi rejestrowang przez sprzgtowy sensor. Opracowany
i zaimplementowany system tworzy modele tréjwymia-
rowe, bazujac tylko na obrazie z kamery, a wyniki skano-
wania sg zapisywane do pliku w popularnym formacie
graficznym. Umozliwia to edytowanie i przetwarzanie we
wszystkich wiodacych programach do obrobki grafiki 3D.
Modele te moga by¢ wykorzystywane przez grafikow 3D,
projektantow wnetrz lub by¢é wydrukowane za pomoca
drukarki 3D. Ponadto, system wykorzystuje wylacznie
powszechnie dostepne elementy, jakimi sg kamera reje-
strujaca obraz barwny oraz drukowane znaczniki. Zasto-
sowanie takich prostych rozwigzan moze utatwic przyszta
komercjalizacje przedstawionego rozwigzania.

PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatal-
no$¢ statutowa polegajacag na prowadzeniu badan nauko-
wych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigza-
nych, stuzacych rozwojowi miodych naukowcéw oraz
uczestnikow studiow doktoranckich.
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