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POPRAWA JAKOSCI MODELU WOKSELOWEGO
NA PODSTAWIE HISTOGRAMOW OBRAZOW REPROJEKCJI

Streszczenie: Niniejsza praca dotyczy metody rekonstruk-
cji modeli wolumetrycznych rzeczywistych obiektéw przy
pomocy systemow wykorzystujacych uklady wielokame-
rowe. Zaprezentowana zostala metoda poprawy jakoSci
rekonstrukcji dzigki dopasowaniu wartosci wybranych
parametréw zewnetrznych i wewnetrznych. Zaproponowa-
ne rozwiazanie jest wbudowane w procedury rekonstrukeji
wokselowej i bazuje na analizie histogramoéw obrazow
wejsciowych oraz obrazéw reprojekcji modelu do plaszczy-
zny danego obrazu wejsciowego.

1. WSTEP

Trojwymiarowe modele komputerowe obiektow sa
kluczowymi elementami wielu multimedialnych syste-
mow trojwymiarowych. Ostatnimi czasy bardzo popu-
larna stala si¢ rekonstrukcja realistycznych obiektow
tréjwymiarowych rzeczywistych obiektow, na podstawie
serii zdje¢ lub sekwencji wizyjnej. Przewaznie wymaga-
ne sa modele o wysokiej jako$ci, ktéore moga by¢ nastep-
nie wykorzystane w tworzeniu obiektow z uzyciem dru-
karek 3D.

Najpopularniejszymi metodami rekonstrukcji 3D
modeli obiektoéw bazujacymi na obrazach s3: techniki
oparte na estymacji map glebi z dwoch lub wiekszej
liczby widokdéw obiektu [6, 10], rekonstrukcje polegaja-
ce na pasowaniu cech charakterystycznych miedzy obra-
zami [11, 12] oraz techniki rekonstrukcji wolumetrycz-
nej z wielu widokow [8, 9]. Autorzy skupili si¢ na trze-
ciej technice rekonstrukcji modeli trojwymiarowych.

Podczas przeprowadzania badan rekonstrukcji mo-
deli tréjwymiarowych obiektow z wykorzystaniem algo-
rytmu rekonstrukcji wolumetrycznej, autorzy musieli
zmierzy¢ si¢ z problemem doktadnosci wewnetrznych
i zewngetrznych parametrow kamery oraz wptywem tych
parametrow na jakos$¢ tworzonego modelu. Parametry
kamery (pozycja, rotacja i ogniskowa) przypisane do
obrazéw wejsciowych, moga zawiera¢ drobne bledy,
ktére mogg prowadzi¢ do znaczacych zmian w tworzo-
nym modelu podczas wykonywania rekonstrukcji wolu-
metrycznej. W wielu przypadkach nie ma mozliwo$ci
ponownego przeprowadzenia pomiaru parametrow
z wigksza doktadnoscig, poniewaz tres¢ (sekwencja
wizyjna lub obrazy) zostata juz stworzona i opublikowa-
na. Bledy w parametrach kamery moga by¢ zaobserwo-
wane przez pordéwnanie jednego obrazu wejsciowego
(referencyjnego) z plaszczyzng obrazu stworzonego
modelu trojwymiarowego, ktéra jest wsteczng projekcja
do okreslonego widoku.

Powszechnie uzywana metoda wyznaczania we-
wnetrznych i zewnetrznych parametrow kamery miedzy
wszystkimi widokami jest technika estymacji parame-
trow globalnych bundle adjustment. Jest to algorytm
optymalizacyjny, ktory wymaga bardzo licznego zbioru
cech lokalnych, ktorymi zwykle sa cechy wygenerowane
przez transformacj¢ cech niezaleznych od skali (ang.
Scale-Invariant Feature Transform, SIFT [1]). Niestety,
tego typu cechy lokalne sa zwigzane z wysoka ztozono-
$cig obliczeniowg ich wyznaczania. Ponadto, nie zawsze
mozliwe jest znalezienie wystarczajacej liczby cech dla
algorytmu, by zapewni¢ jego prawidlowe dziatanie.
Algorytm bundle adjustment jest algorytmem iteracyj-
nym, ktory minimalizuje globalny btad parametrow
kamery, wykorzystujac algorytm Levenberg-Marquardt
[2], ktory rowniez charakteryzuje si¢ wysoka ztozono-
$cig obliczeniowa.

W niniejszej pracy zaproponowano podejscie, ktore
pozwala w prosty sposob dostosowaé estymowane pa-
rametry kamery do uzyskania trojwymiarowego modelu
wolumetrycznego wysokiej jakosci. Proponowana przez
autorow rozwiazanie moze by¢ stosowane zamiast glo-
balnej estymacji parametrow kamery w procesie rekon-
strukcji wolumetrycznej. Prostota proponowanego roz-
wigzania lezy w wykorzystaniu histograméw obrazéow
uzyskanych w procesie reprojekcji modelu tréjwymia-
rowego na plaszczyzne obrazu. W ten sposob uzaleznia
si¢ korekcje parametréw kamery od rotacji i ogniskowej
kamery. Metoda ta wymaga podania wstgpnych parame-
trow kamery, ktore moga zawiera¢ niewielkie biedy. Tak
wigc, zarowno wewnetrzne jak i zewngtrzne parametry
kamery nie musza by¢ wyznaczane ponownie, jak to ma
miejsce w przypadku algorytmu bundle adjustment.
Proponowane rozwigzanie, w poréwnaniu do bundle
adjustment, nie jest iteracyjne, dzigki czemu mozliwe
jest uzyskanie wymaganych parametréow kamery w bar-
dzo krotkim czasie, co jest zaleta proponowanej metody.

Proponowana metoda nie ma na celu poprawienia
rzeczywistych parametréw kamery, a jedynie dostoso-
waé parametry obrazow wejsciowych, ktérych nie moz-
na dopasowa¢ do rekonstruowanego modelu.

Artykut podzielony jest na 4 sekcje. W sekcji 2
przedstawiono ide¢ korekcji parametréw kamery z uzy-
ciem histograméw obrazu. Najpierw przedstawione
zostato podejscie do korekcji macierzy rotacji (wyrazo-
nej przez katy Eulera: a, § oraz y). Nastgpnie, przedsta-
wiono sposob korekcji ogniskowej kamery. W sekcji 3



zaprezentowane zostaly wyniki eksperymentow. Sekcja
4 zawiera podsumowanie i propozycje dalszych badan.

2. KOREKCJA NA PODSTAWIE
HISTOGRAMOW

W niniejszej pracy wykorzystano Rekonstrukcje
Wokselowg (ang. Voxel Reconstruction lub Voxel
Carving), ktora zostata opisana w [3], konkretniej
zastosowane zostalo rozwiazanie przedstawione w [4].
Generalnie mozliwe jest zastosowanie dowolnej innej
techniki modelowania 3-D z tym zastrzezeniem, Zeby
umozliwiala ona wygenerowanie obrazu reprojekcji
odpowiadajacego obrazowi wejsciowemu w celu
przeprowadzenia poprawy jakosci modelu na podstawie
histograméw. Rysunek 1 przedstawia oznaczenia katow
obrotu macierzy rotacji wykorzystywane
W proponowanym rozwigzaniu (zazwyczaj zawarte
W macierzy parametrow zewnetrznych).

Rys. 1. Oznaczenia parametrow macierzy rotacji w wyko-
rzystywanym ukladzie odniesienia.

Wiadomym jest, ze zmiana konkretnego parametru
skutkuje  znanymi  znieksztalceniami w  obrazie
reprojekcji dla konkretnego obrazu wejsciowego. Na
rysunku 2 pokazanych zostalo kilka przyktadowych
znieksztalcen obrazu reprojekcji (na podstawie modelu
Temple — zbior testowy z [6]). Znieksztalcenia te sa
najlepiej dostrzegalne na podstawie  obserwacji
histograméw (wyznaczonych jako suma Dbiatych
punktow w obrazie w rzgdach i kolumnach). Latwo
zauwazy¢, ze zmiany poszczegélnych parametréw sa
dobrze widoczne na konkretnych rodzajach histogramow
np. zmiana w kacie @ widoczna jest jako przesuniecie
histogramu pionowego, za$ btad w kacie f widoczny jest
jako przesunigcie histogramu poziomego itd. Metody
estymacji poprawki parametrow przedstawione zostaty
w dalszej czesci pracy.

2.1. Estymacja korekty btedow katow a i B
W celu wyznaczenia poprawki obrotu A« i-tego ob-
razu wejsciowego (i-tego widoku), nalezy zacza¢ od
wyznaczenia poziomego i pionowego histogramu za-
rowno dla obrazu wejsciowego jak i odpowiadajacego
mu obrazu reprojekcji. Nastepnie wyznaczana jest kore-
lacja migdzy tymi histogramami co pozwala wyznaczy¢
ich wzajemne przesunigcie (w punktach obrazu). Na
koniec, wykorzystywany jest model kamery otworkowej,
aby wyznaczy¢ kat obrotu kamery, ktory odpowiada
warto$ci przesunigcia gap przy pomocy nastepujacego
roOwnania:
Aa = arcl_“an(g}ﬂ 1)

gdzie f — ogniskowa w punktach obrazu, gap - wyliczo-
ne przesunigcie histogramow.
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Rys. 2. Wizualizacja wptywu zmiany danych parametréw na
obraz reprojekcji. W kolumnach: (a) — obraz wejsciowy, (b) —
reprojekcja ze znieksztafceniem w kqcie a, (c) — reprojekcja ze
znieksztalceniem w kqcie 3, (d) — reprojekcja ze
znieksztatceniem w ooniskowei f.

W przypadku wyznaczenia korekty rotacji AfB
i-tego obrazu wejsciowego postepujemy analogicznie
z tg r6znica, ze do obliczen wykorzystywane sg poziome
histogramy.

2.2. Estymacja korekty bledu kata y

W celu wyznaczenia obrotu i-tej kamery w osi y
nie jest juz mozliwe wykorzystanie danych histogramow
tak jak to bylo w przypadku katow z punktu 2.1, gdyz
jak tatwo zauwazy¢ na rysunku 3, roztozenie energii
histograméw znacznie si¢ zmienito. Widoczne jest, ze
zmiana w ksztalcie poziomych i pionowych histogra-
mow zmienita si¢ znaczaco przez co niemozliwe jest
zastosowanie przedstawionego juz podejscia. Z tego
powodu konieczne jest zastosowanie histogramow ra-
dialnych (Rys.3c), aby umozliwi¢ wyznaczenie popraw-

Obraz wejsciowy

Znieksztatcenie
parametru y

Rys. 3. Wizualizacja zmiany ksztattu histogramow obrazu
reprojekcji wynikajgca z obrotu wokdét osi y dla i-tego
obrazu wejsciowego. (a) — histogramy pionowe, (b) — histo-
gramy poziome, (c) —histogramy radialne wyznaczone
z funkcji odleglosci Distance(angle[rad]).



ki Ay dla i-tego obrazu wejsciowego. Dzigki temu, Ze
histogram radialny pozostaje niezmienny przy rotacji y,
za$ rotacja widoczna jest jako przesunigcie tychze histo-
gramow, mozliwe jest zastosowanie podejscia podobne-
go do tego przedstawionego w punkcie 2.1. Histogram
radialny wyznaczany jest jako najwicksza odlegtos¢
konturu obiektu od $rodka optycznego obrazu (najcze-
Sciej oznaczonego jako punkt (C,, C,) w macierzy para-
metrow wewnetrznych) liczona w punktach obrazu
w kazdym kierunku od $rodka optycznego danego obra-
zu wejsciowego. W eksperymentach przedstawionych
w niniejszej pracy kierunki zostaly skwantowane do 360
przedzialow.

Od tego momentu procedura wyznaczenia popraw-
ki Ay dla i-tego obrazu wejsciowego postepuje analo-
gicznie do podejscia przedstawionego w punkcie 2.1.
Liczona jest korelacja migedzy histogramami radialnymi
obrazéw wejsciowego oraz reprojekcji. Przesunigcie
histograméw gap jest obrotem Ay.

2.3. Korekcja ogniskowej f

W celu wyznaczenia korekty Af autorzy opracowa-
li nastepujace podejscie 2-krokowe.

Po pierwsze, wyznaczane sa histogramy radialne
dla obrazéw wejsciowego oraz reprojekcji do plaszczy-
zny obrazu (wykorzystujac poczatkowa ogniskows f;).
Nastepnie obliczane sg ich $rednie obcinane (lub inaczej
Srednie trymowane), aby ustali¢ $rednig odlegto$¢ punk-
tow |y; — y3| miedzy histogramami. Jest to niezbgdne ze
wzgledu na to, ze korekcja wykonywana jest jeszcze
w trakcie procesu rekonstrukcji wokselowej, wige czgsé
wokseli nie zostata jeszcze usunieta ze wzgledu na efekt
paralaksy i wplywa na warto$¢ overflow (8) obrazu re-
projekcji. Wyznaczone $rednie trymowane y;, Y3 zosta-
ly pokazane na Rysunku 4, przedstawiajacym model
kamery otworkowej z uwzglednieniem plaszczyzny
obrazu Y oraz osi optycznej F.

N
P = (fe, ¥p)
Y3 BE
Y1 \ I
m n
«—— f, f, f, F
P

Rys. 4. Wizualizacja 3 linii reprojekcji m, n, l rzutujgcych
punkt P na plaszczyzne obrazu z uwzglednieniem 3 ognisko-
wych fi, fo, f3. Wizualizacja ukladu réwnarn wykorzystanych

do obliczenia poprawionej ogniskowej f;.

Po drugie, poprawka Af obliczana poprzez estymacje
ogniskowej f; zgodnie z nastepujacymi rOwnaniami:

Y
m:yp = f_ifp +n
2)
¥ (
n:yp= f_sz + 2
2

Wykorzystujac rownania prostych rzutowania (2) wy-
prowadzamy wzor na pozycj¢ punktu P:

On = ¥2)faf2

fr = O fz —y2f1)’ @)
gdzie
_ e ntys
h=h Ty @

Rownanie (4) opisuje ogniskowg pomocniczg f, wyko-
rzystang do wygenerowania probnego obrazu reprojek-
cji, dla ktorego liczona jest $rednia trymowana Yy,
z odpowiadajgcego mu histogramu radialnego. Na pod-
stawie tych wynikdéw wyznaczana jest ostatnia prosta
rzutowania:

Yp— Y3

[:0=
fp

fstys, (%)

Wykorzystywana do wyznaczenia ostatecznej warto$ci
ogniskowej f; z nastgpujacego rownania:

—Y3fp

Yp— Vs ©

fz=

3. EKSPERYMENTY

Eksperymenty przeprowadzane byly na modelu te-
stowym Temple pochodzacym ze zbioru danych Middle-
bury [6]. Wyniki zostaly u$rednione po 47 widokach,
z ktorych tworzony byt powyzszy model. Korekcja kaz-
dego bledu parametrow (parametrow rotacji i ognisko-
wej) byty testowane oddzielnie.

Najpierw, z nieznieksztatconych parametrow wej-
sciowych zostaly wybrane niektére z nich i zmodyfiko-
wane o znang warto$¢. Nastepnie wykonywana jest re-
konstrukcja wokselowa, ktora generuje znieksztatcony
model. W kolejnym kroku, wykorzystywane jest podej-
$cie zaprezentowane w sekcji 2 do estymacji korekcji
parametrow. Na koniec, przeprowadzana jest ocena
korekcji parametrow przez poréwnanie obrazu reprojek-
c¢ji modelu z obrazem referencyjnym (obrazem wejscio-
wym). W tym celu wykorzystane zostaly dwie metryki:

mutual_area
match = ——, (7)
reference_area

reproj_area

(®)

overflow = - )
reproj_area + mutual_area

gdzie reference_area jest obszarem modelu w obrazie
referencyjnym, mutual_area jest obszarem wspolnym
obu obrazéw (obrazu referencyjnego i obrazu z repro-
jekcji), reproj_area jest obszarem obrazu reprojekciji,
ktory nie nalezy do cze$ci wspdlnej z obrazem referen-
cyjnym. Najlepszy rezultat korekcji uzyskany jest wtedy,
kiedy metryki match i overflow osiagna odpowiednio
warto$¢ 11 0.

Warto nadmieni¢, ze przedstawione metryki zostaty
wprowadzone, poniewaz powszechnie  stosowane
metody porownywania zrekonstruowanego modelu
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Rys. 5. Wyniki eksperymentow dla wybranych parametrow. Kolorem niebieskim zostaly oznaczone wyniki po wprowa-
dzeniu modyfikacji parametréw o pewng wartosé¢. Kolorem czerwonym oznaczono wyniki po przeprowadzeniu korekcji
parametrow.



z modelem referencyjnym nie dzialaja przed osiagnie-
ciem konca procesu rekonstrukcji.

Uzyskanie idealnej warto$ci metryki match = 1 jest
zwykle niemozliwe, poniewaz dysponujemy ograniczong
liczba wokseli w przestrzeni modelu, ktora jest mniejsza
niz rozdzielczo$¢ obrazu. Oznacza to, ze pojedynczy
woksel sktada si¢ z wigcej niz jednego punktu obrazu.
Mozna to interpretowac jako tréjwymiarowy btad kwan-
tyzacji. Z drugiej strony, idealna warto$¢ metryki
overflow = 0 jest rowniez nieosiggalna, poniewaz jest
ona obliczana przed procesem rekonstrukcji, a wigc
przed usunigciem nadmiarowych wokseli. Jednakze,
wartos¢ metryki overflow spada z kazdym obrazem wej-
$ciowym dodanym do procesu rekonstrukcji.

Ponadto, przeprowadzono dodatkowe eksperymenty
dotyczace taczenia biedow (np. jednoczesnie biad
w katach a i ). Udowodniono, ze ksztalt proponowa-
nych histograméw dla poszczegdlnych katow jest nieza-
lezny od rotacji. Histogramy obrazéw w przypadku rota-
cji obserwowane sg jako przesuniecie. Jednakze, rozne
kombinacje btedéow parametréw wewngtrznych oraz
btedy parametréw zewngtrznych wymagaja dodatko-
wych badan.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono metode po-
prawy jakosci trojwymiarowego modelu wokselowego,
oparta na histogramach obrazoéw reprojekcji modelu.
W trakcie przeprowadzanych badan, autorzy zaobser-
wowali podatno$¢ rekonstrukcji wokselowej nawet na
najmniejsze zmiany parametréw kamery, co przektadato
si¢ na uzyskany model.

Na podstawie wynikéw eksperymentow, autorzy
zaproponowali nieoptymalizacyjne podejscie do popra-
wy jakosci rekonstrukcji wokselowej. Proponowana
metoda wykorzystuje informacje, ze dane wejsciowe dla
rekonstrukcji  wolumetrycznej moga zawieraé pewne
male btedy, ktore moga zostaé poprawione bez potrzeby
stosowania skomplikowanych metod. Do oceny zapre-
zentowanego rozwigzania wykorzystano metryki match
i overflow, ktére pokazaty wysoka efektywno$¢ metody.

Kombinacja indywidualnych btedow rotacji przed-
stawiona zostata na rys. 5, gdzie wida¢ skutecznosé
proponowanej metody. Jednakze, badania dotyczace
wszystkich mozliwych kombinacji wymagaja dodatko-
wej pracy i oddzielnej analizy. Dodatkowym problemem
jest poprawa parametréw macierzy translacji (X, Y, Z),
ktora jest jeszcze bardziej zlozona, ze wzglgdu na zmia-
n¢ perspektywy w obrazie reprojekcji i rOwniez wymaga
dodatkowych badan.
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