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Abstrakt

Ciel'om tejto price je preskumanie moZnosti vyuZzitia zariadenia Microsoft Kinect, ktory
umoZnuje 3D snimanie redlneho sveta za pomoci hibkového senzoru, na rekonstrukciu po-
vrchov a objektov. Popisuje techniky vyuZivané pri zarovnavani skenov scény zikanych z
roznych uhlov a pri samotnej rekonStrukcii povrchu ktory tvori trojrozmerny model dane;j
skenovanej scény. Dalej implementujeme aplikdciu,ktord za pomoci zariadenia Microsoft

Kinect automaticky rekonStruuje redlnu scénu.

KL’ UCOVE SLOVA: Microsoft Kinect, registracia obrazov, rekonStrukcia povrchov, 3D mo-

delovanie



Abstract

The main purpose of this work is to explore the possibilities of using Microsoft Kinect de-
vice, which provides a way of 3D scanning of real world with his depth sensor, for the
reconstruction of surfaces and objects. It describes techniques used in registering scans acqu-
ired from different angles and in reconstruction of a surface which defines a 3D model of the
scanned scene. Additionally we implement application that automatically reconstructs a real

scene using Microsoft Kinect device.

KEYWORDS: Microsoft Kinect, image registration, surface reconstruction, 3D modeling
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Uvod

Ru¢né modelovanie 3D objektov je Casto pracné a Easovo ndro¢né. Zjednodusenim tohto
procesu je moZzné urychlit’ tvorbu modelov a projektov na nich zdvislych. Zariadenie Micro-

soft Kinect je vhodnou platformou pre tuto pracu aj vd’aka jeho rozsirenosti a dostupnosti.

Trojrozmerné modely objektov sa vyuZzivaji v mnohych priemyselnych odvetviach vra-
tane filmového a herného priemyslu, pri navrhu prototypov zariadeni alebo pri prezenticii
konceptov, dizajnov a navrhov. Naviac so zvySujticou sa dostupnost’ou 3D tlace sa zvySuje
dopyt po najrdznejSich modeloch a sposoboch ich tvorby. Jednym spésobom je rekonstruk-
cia existujucich objektov pomocou 3D skeneru - zariadenia schopného snimat’ scénu v troch
rozmeroch - Sirka, vySka a hibka. J ednym takymto zariadenim je aj Kinect, ktory je zaroven

cenovo dostupny a rozsireny, ked’Ze bol povodne uréeny ako ovladac k hernej konzole.

Témou tejto prace je aj vytvorenie aplikdcie ktora umoZni rychlo a intuitivne vytvérat
3D modely menSich objektov ako st napriklad plySové zvieratkd, rézne modely z hliny,
kuchynské potreby alebo aj elektornika. Principom bude pouzitie mracien bodov ktoré pro-
dukuje Microsoft Kinect pomocou svojho hibkového senzora. Tieto mraénd bodov vytvéraju
hibkovy obraz priestoru ktory nasledne budeme spracovavat’. Aby sme umoznili vytvaranie
kompletnych modelov pokisime sa vytvorit’ vhodny proces na automatické spojenie zdberov
z rdznych uhlov, aby bolo mozZné napriklad obist’ Kinectom okolo objektu a vymodelovat’
ho z kazdej strany. Tento proces by mal byt’ privetivy a jednoduchy a vyZadovat’ ¢o najmensi

zasah pouZzivatel a.

iX



Kapitola 1
Zakladné pojmy

V tejto kapitole opiSeme zariadenie Microsoft Kinect, jeho vlastnosti a uvedieme definicie a

pojmy ktoré budeme v praci pouZzivat'.

1.1 Microsoft Kinect

Zariadenie Microsoft Kinect (d’alej len Kinect) bolo vyvinuté ako doplnkovy senzor pre
hernd konzolu Xbox 360 a je primarne urcené na detekciu 'udskych postav a ich pohyb v
obraze kamery. Jednym z medzivysledkov tejto detekcie je aj vytvorenie hibkovej mapy pre

obraz z kamery, teda pre kazdy pixel mame urcenu aj jeho priblizna hibku.

Specifikacia
Kinect obsahuje RGB (Bayer) kameru s rozliSenim 640 x 480 pixelov pri frekvencii 30Hz,
infraCerveny emitor a CMOS infracerveny senzor s rozliSenim 640 x 480 pixelov a 2048

stupfiami senzitivity. Okrem vizudlnych senzorov ma aj pole Styroch mikrofénov pre lokali-

zaciu zdroja zvuku a akcelerometer.

Obrazok 1.1: Zariadenie Microsoft Kinect
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Hibkovy senzor

Hibkovy senzor Kinectu funguje na principe $trukturovaného svetla. Emitor vypust'a zndmy
pseudondhodny vzor a jeho odraz je zachyteny senzorom, ktory ho s danym vzorom porovna.

Vzor ma 9 hlavnych ostrych bodov.

Obrazok 1.2: Vzor vysielany Kinectom. SvetlejSie body maji vysSiu intenzitu. Zdroj[2,
p. 12]

Obmedzenia

Zorné pole senzora je 58° horizontdlne 45° vertikdlne a 70° diagonédlne. S novymi drivermi
Kinect for Windows a Prime sense sensor je meratel'nd vzdialenost’ v rozmedzi od 0.4 m
do 4 m. V najnizsej vzdialenosti teda zo zorného pol'a a rozliSenia vyplyva rozliSovacia
schopnost’ ~ 1mm. Hibkovy senzor pracuje so svetlom o vinovej dizke 830 nm a preto sa v
slnkom osvetlenych miestnostiach obajvuje signifikantny $um v hibkovych tddajoch. Viac o

vnutornom fungovani Kinectu popisuje kniha Hacking Kinect[2, p. 12].

Kinect for Windows SDK

Kinect for Windows je developersky toolkit od spolo¢nosti Microsoft pre tvorbu aplikécii

vyuzivajucich Kinect. Obsahuje spdsob na ziskavania udajov z Kinectu, sledovanie kostry
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a spracovdvanie zvuku z jeho mikrofénového pol'a. Pre ciele tejto prace bol relevantny len
pristup k informaciam z kamery a hibkového senzora, preto sa na ziskavanie a spractivanie
udajov vybrala kniZznica PCL ktora obsahuje aj algoritmy relevantné k povrchovej rekon-
Strukcii(viac o PCL sa nachadza v kapitole Implemetdcia). Pocas pisania tejto prace bola
vydand verzia 1.7[3] tohto SDK ktora pridala KinectFusion[4] do toolkitu. KinectFusion po-
skytuje spdsob na rekonstrukciu povrchu ktory je ciel om tejto prace. V kapitole vysledky

stru¢ne porovname KinectFusion s naSou implementaciou .

1.2 Point cloud

Point cloud alebo tieZ mracno bodov je mnoZina reprezentujica n-rozmerné data. Prvkami
tejto mnoziny su body definované n suradnicami. Pre ucely tejto pridce budeme pouZzivat
implementdcie s troma priestorovymi stradnicami (ozn. X,Y,Z) ktoré mo6zu byt doplnené
troma suradnicami pre zlozky farby (ozn. R, G, B) , alebo povrchovou normalou (ozn. N).

Pointcloudy mézu byt priamo ziskané zo skenovacich zariadeni ako je Kinect.

1.3 Transformacia

V tejto praci budeme pod pojmom transformdcia pointcloudu mysliet’ pevnu transformaciu
teda zmenu polohy jeho bodov so zachovanim vSetkych vzdialenosti medzi nimi. Matica T

reprezentujiica takuto transformdciu vyzera nasledovne :

Xx Yx Zx Tx

Xy Yy Zy Ty

Xz Yz Zz Tz
0O 0 0 1

T =

kde Xx,Xy,Xz,Yx,Yy,Yz,Zx,Zy, Zz tvori maticu rotacie a (T'x, Ty, Tz) vektor posunu. Viac o

tomto type transformdcie je mozné ndjst’ na stranke vysvetl’'ujicej transformécie v OpenGL[S5].

1.4 Voxel

Voxel je objemova Castica reprezentujica hodnoty ako napriklad farbu, priehl’adnost’, ma-
teridl alebo povrchové normdly v pravidelnej mrieZke v trojrozmernom prostredi. Je troj-
rozmernou obdobou pixelu. Voxely budeme pouZivat na rozdelenie scény, ¢o vyuZivaji

niektoré neskor spominané algoritmy.
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1.5 Povrchova normala

Povrchova normadla povrchu S v bode p € S je nenulovy vektor 77 kolmy na povrch S v bode
p. Normaly su neoddelitel'nou sicast’ ou vektorovych poli pouzivanych rekonstruk¢nymi al-

goritmami.



Kapitola 2
RekonsStrukcia povrchov

V tejto kapitole vysvetlime algoritmy pouZivané pri vytvdrani modelu z pointcloudu, ich

vlastnosti, vyhody a pripadne nevyhody.

2.1 Registracia

Prvym krokom k modelu je registracia snimkov skenera. Snimky treba zarovnat’ do spravne;j
polohy tak aby sa ich prienik prekryval. Postupnym priddvanim a zarovnavanim zdberov
z roznych poloh tak moZeme ziskat' snimku celého objektu. V tejto kapitole sa budeme

venovat’ technikdm potrebnym pre spravny vypocet transformdcnej matice tohto zarovnania.

2.1.1 Odstranovanie outlierov

.....

o Sum, okraje scény a okraje objektov. Odstranenim tychto bodov sa zvySuje presnost’ pri
registracii a objekt sa vyhladzuje, ¢im sa zjednodusSuje odhad povrchovych normal. Nevyho-

dou ich odstrdnenia je mozn4 strata jemnych detailov.

Radius outlier removal

Jednym spdsobom ako odstranit’ outlierov je zadat” poZiadavku na pocet bodov v nejakom
okoli bodu. Body ktoré nespfﬁajl’l tuto poziadavku st oznacené a po prejdeni vSetkych bodov

v mnozine odstranené.

Statistical outlier removal

A

Dal$fm sposobom je odstranenie bodov, ktorych priemernd vzdialenost od K najblizich
bodov d,, je vyssia alebo nizsia od priemernej vzdialenosti u aspori o nejaky nasobok smero-

dajnej odchylky celku 8. Point cloud P* s odstranenymi outliermi z povodného point cloudu
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P dostaneme nasledovne:
P*={p € Pl(u—0b) <dp < (u+03)}

Narozdiel od radius outlier removal metédy netreba vyberat” vhodny polomer okolia podl’'a

hustoty bodov.

2.1.2 KoreSpondencie

Ak st zndme (asponi tri) koreSpondujice dvojice bodov problém spradvneho zarovnania snim-
kov je trividlny. Pri skenovani objektov z r6znych poloh je vSak nejasné ktoré body spolu ko-
reSponduju a zaroven snimky nemusia obsahovat’ rovnaké body. N4jst’ koreSpondujuce body
je mozné odhadom ak sa snimky neliSia signifikantne alebo pomocou réznych ¢t bodov.
Tieto ¢rty moZu byt napriklad normdly, farba alebo PFH - point feature histogram ktorého
podrobny popis je zhrnuty v praci Semantic 3D Object Maps for Everyday Manipulation in
Human Living Environments [8, p. 50-57], ktory vyjadruje blizke okolie bodu. Po vybrati

metddy sa mdZu hl’adat’ dvojice napriklad bucket sortom.

2.1.3 Podvzorkovanie

Pri zarovndvani dvoch pointcloudov A, B je |A| x |B| moznych dvojic koreSpondujiicich bo-
dov na zvédZenie. Vo vel'’kych pointcloudoch pochadzajicich zo skenovacieho procesu redl-
nych objektov v nasom pripade byva radovo 10* a7 10° bodov. Ked’7e na spravne zarovnanie
potrebujeme len 3 koreSpondujuce dvojice mézeme pointcloudy podvzorkovat’ a vyrazne tak

urychlit’ registraény proces.

Podvzorkovanie voxelovou mriezkou

Pomocou 3D mriezky voxelov je mozné zniZit' pocet bodov v pointcloude a vyrovnat’ jeho
hustotu. Body prislichajice rovnakému voxelu v mriezke s odstrdnené a nahradené jednym
so sdradnicami ich t’aZiska. Nevyhodou tohoto pristupu je vytvaranie chyby az do % dizky

najdlhsej uhlopriecky voxelu.

Podvzorkovanie vyhadzovanim bodov

DalSou moZnost’ou ako zniZit' po¢et bodov v pointcloude je prostym vyhadzovanim bodov.

Spomenieme tri sposoby ako tieto body vyberat’:

1. Vyhodit’ kazdy n-ty bod pointcloudu
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2. Néhodne vybrat’ a vyhodit’ body

3. Vyhodit’ body patriace rovnakému voxelu okrem bodu, ktory lezi najbliZsie k stredu

voxelu.

Pre spdsob 1 je potreba pointcloud najskor vhodne zoradit’ aby bolo odstranenie rovnomerné
napriklad zlicenim ich stradnic. V pripade 2 je vysledok nedeterministicky a pre malé po-
intcloudy nevhodny.V tret om pripade sa budid vytvdrané rovnobezné segmenty, Co moze

vytvdrat’ lokdlne minimé pre registracny proces.

2.1.4 RANSAC

RANSAC(Random sample and consensus) je gradientové iterativna metdda pre odhad mo-

delu z mnoZiny, ktord obsahuje outlierov. RANSAC metdda pozostava z dvoch krokov:

1. Vyber ndhodni minimalnu podmnoZinu G (ktord eSte vybratd nebola) celku S ktora
postacuje na urCenie parametrov modelu(teda ak chceme modelovat’ Ciaru treba dva

rozne body)

2. N4jdi mnozinu CS; (consensus) bodov ktoré tomuto modelu zodpovedaju( s niakou

povolenou chybovou vzdialenost’ ou )

Vystupom RANSACu je mnozina CS,, s najviac prvkami. Je I'ahko vidiet, Ze |CS," <
|C Sit1 ‘a teda postupnou iterdciou sa model bliZi k najlepSiemu moznému. Nevyhodou tohto
postupu je jeho Casova zloZitost’ pre ndjdenie optimalneho modelu O(‘@) . Vyhodou je ver-
zatilita (ndhodny pristup vyberu nie je citlivy na typ vstupu) a moznost’ ukoncit" hl'adanie
a zobrat’ najlepsi doteraz ndjdeny model. Pre detailnejsi popis a ukdzkovi implementaciu v

Matlabe odporic¢ame dokument od Marca Zulianiho[6]

2.1.5 [Iterative closest point

ICP

Iterative closest point(ICP) je iterativna zostupnd metdda pre ndjdenie optimdlnej transfor-
macie medzi dvoma neorganizovanymi pointcloudmi minimaliziciou euklidovskéj vzdiale-
nosti ich prekryvu. ICP berie pary p;,q; najblizSich bodov zarovnavanych pointcloudov P a
Q ako korespondencie a predpoklada, ze kazdy bod koreSponduje k nejakému inému. Chyba

medzi pointcloudmi je vyjadrena ako

n
e= L IIp] —ai?
1=
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kde pl.T je bod p; po transformovani pointcloudu P transforméciou 7 . Z tychto koreSponden-
cii potom ICP odhadne transforméciu (napriklad pomocou SVD - Singular value dekompo-
ziciou ), aplikuje ju na dany pointcloud a tento proces opakuje kym chyba e neklesne pod
pozadovanu hodnotu. Ked’Ze ICP ako koreSpondencie berie blizke body potrebuje aby na

zaciatku boli pointcloudy pomerne dobre zarovnané.

Color ICP

Color ICP je varianta ICP algoritmu, ktora pri vypocte chyby pouZiva eukidovski vzdiale-
nost’ zloziek farby bodov. Tymto postupom je mozné registrovat’ pary pointcloudov, ktoré
nemaju vyrazné Crty (napriklad steny budov alebo podlaha) alebo st prili$ pravidelné (napri-
klad gul'a). Nevyhodou tohto postupu je naro¢nost’ nastavenia kritéii konvergencie, ked’ze
sa pridali 3 d’alSie rozmery, nekonzistentonost’ farieb pri skenovani objektov a odlesky na
povrchu objektu. Tento registracny algoritmus je skimany v papieri Pair-wise Registration
of 3D/Color Data Sets with ICP[7].

2.2 Rekonstrukcia

Rekonstrukcia je proces pri ktorom sa z bodov vytvori povrch najcastejSie tvoreny trojuhol-
nikmi alebo viacuholnikmi. Spojenim a vyplnenim viacerych takychto mnohouholnikov hra-
nami vznikd aproximovany povrch daného objektu. V neusporiadanom pointcloude je treba

zistit’ ktoré body pospdjat’ do takéhoto utvaru, pripadne aj pridat’ body pre hladsi povrch.

2.2.1 Odhad Povrchovych normal

Ked'Ze sa snimanim povrchu kamerou s obmedzenym rozliSenim straca informécia je po-
vrch aproximovany pointcloudom P nejednoznacény, preto treba normdly v bodoch odhad-
nit’ podl'a ich k najblizsich bodov, mnoZinu tychto bodov oznaéime P,

Normdla 77 v bode p je aproximovand vlastnym vektorom prisluchajicim k najmenSiemu

vlastnému ¢islu A kovariantnej matice C:

Poznamka Ked'Ze je matica C symetrickd jej vlastné Cisla a vektory su realne, teda pri

implement4cii netreba riesSit’ komplexné Cisla.
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Obrizok 2.1: Naznadenie normal pre oznaeny objekt na fotke. Sipky predstavuji smer nor-
maly. Zdroj[8, p. 200]

2.2.2 Nadvzorkovanie

Pod nadvzorkovanim rozumieme proces pri ktorom zvySujeme hustotu, teda rozliSenie po-
intcloudu. Ciel'om tohto procesu je vyhladenie povrchu ktory z pointcloudu vznikne re-
konStrukénym procesom. Toto vyhladenie nemusi vZdy zlepsit' kvalitu alebo realistickost’
reprezentdcie ked Ze vyhladzuje aj ostré hrany (napriklad hrany stola) ktoré su chcené teda

tu je riziko straty detailov.

Moving least squares

Moving least squares(MLS) je metédou ktord ma za dlohu vytvorit’ spojity povrch z diskrét-
nych dét akymi je pointcloud. Toto dosahuje odhadom radu m polynému charakterizijuceho

povrch v bode x € P minimalizaciou chyby

e =

(p(xi) — f (xi))?6(| bx —xil])

Tt~

1

kde 0 je vdhova funkcia a x; : i = 1..I sd najblizSie body k x. Rdd m je potom hodnota
kde p*(x)p* € ®,, minimalizuje tito chybu oproti ostatnym p € ®,,. Pointcloud je potom
premietnuty na povrch uréeny tymto procesom a body ktoré su vzdialené si zahodené. Po

tomto je mozné k povrchu pridat’ d’alSie body nasledovnymi metdédami:

e Voxel grid dilatation - vytvori sa mriezka voxelov, ktord sa dilatuje aby zodpovedala

MLS povrchu a pridajui sa body najbliZsie k povrchu. Vyhodou je, Ze zapliiuje diery a
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pridané body su uniformne roztriedené a teda je zmena hustoty konStantna.

e Random uniform density - body st priddvané na MLS povrch ndhodne pricom je ale

zachovavana hustota.

e Sample local plane - rovina v okoli bodu bude vzorkovana v nejakom jeho okoli.

Obrazok 2.2: RekonStrukcia pomocou greedy trianguldcie(popisana nizSie). Trojuholniky

maju medzi sebou vel'ké uhly.

Obrazok 2.3: Rekonstrukcia pomocou greedy trianguldcie(popisand nizsie) s pouzitim MLS
- random uniform density pre vyhladenie. Vyhladzovacim procesom sa uhly medzi trojuhol-

nikmi otupili a povrch vyrazne zjemnel.

Bilateral upsampling

Tento postup vyzaduje usporiadany pointcloud P napriklad podl'a X, Y stradnic s farbou.
Podl'a farby potom dopfﬁa informaciu o hibke (ktord v niektorych bodoch nemusi byt’ defi-

novand) nasledovne:

Sp = LgscaSasf (|1Pa — qalls (I, — 1l1))

kde S je pointcloud hibky, I je farebny obraz a Sp pointcloud s rozliSenim I a doplnenou
hibkou. Tento postup je vhodny ak sa pri skenovani nezhoduje rozliSenie hibkového senzora

s rozliSenim kamery. Viac o tomto postupe popisuje prica Joint bilateral upsampling[9]
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2.2.3 Polygon reconstruction
Greedy triangulacia

Tento postup vytvara na zédklade normél bodov pointcloudu lokalne trojuholniky v nejakom

okoli bodu p nasledovne:

1. Pre bod p vyber k nespracovanych bodov z jeho okolia s polomerom r = udg kde dj je

vzdialenost’ uréend podl’a lokalnej hustoty a u konstanta.

2. Tieto body su projektované na rovinu kolmi na ich normadly a body ktoré s pod touto
rovinou (t.j. si medzi t'aZiskom objektu a rovinou) su zahodené, ostatné st s bodom p

a najbliz§im susedom, takZe tvoria trojuholniky.

3. Zabod p vyber d’al8i nespracovany bod.

Vyhodou greedy triangulécie projekcie je najmai jej rychlost’, av§ak pre dobré vysledky
vyZzaduje neclenity povrch s dostatocne hustymi prechodmi. Podrobnejsi opis poskytuje praca

On Fast Surface Reconstruction Methods for Large and Noisy Point Clouds[10]

Poisson

Poisson rekonStrukcia ma za ciel’ vybudovat’ vodotesny (watertight teda bez dier) aproxi-
movany povrch objektu z pointcloudu. Vyuziva na to izoplochu objektu (jeho kontdru) a
vektorové pole V o umoznuje vySsiu presnost’ ako len s pouZitim bodov. Spojitd, uzavreta
izoplocha je upravend vektorovym pol'om s danou hibkou D a tak vznikd chceny povrch.
Tento pristup je Skalovatel'ny hibkou D od ktorej zavisi rozliSenie vysledného objektu. Co sa
tyka ¢asovej a paméit’ ovej zlozitosti je porovnatel' ny s inymi pristupmi s kvalitativne podob-
nym vysledkom a obe zlozitosti rastit priblizne linedrne (faktor x4) s narastajicou hibkou.
Kompletné vysvetlenie a vlastnosti Poisson rekonStrukcie mozno ndjst’ v papieri Poisson

surface reconstruction[11].

Marching cubes

Algoritmus marching cubes rozdeli scénu do mriezZky voxelov s jednotnou hranou, ¢im
vznikne mnoZina kociek. Algoritmus mé preddefinovani mnoZinu konfiguricii mnohouhol-
nikov v jednej kocke. Do tejto mriezky sa projektuje pointcloud a marching cubes prechadza
kocky a urci ich konfigurdcie na zdklade susednych kociek, normél a poldh bodov v nej.
[13, 12]



Kapitola 3
Implementacia

Téato kapitola popisuje sposob implementacie vyslednéj aplikacie, pouZité kniZnice a pro-

stredie. TaktieZ opiSeme spOsob pouZitia programu a jeho nastavenia.

3.1 Prostredie a kniznice

Jazyk

Ked'Ze je Casova zloZitost mnohych algoritmov vysokd bol zvoleny jazyk C++ ktory sa sa
vyznacuje rychlost ou a ked’Ze je objektovo orientovany dovol'uje zostrojovat’ komplexné

Struktiry. Dalej je jednym z najrozsirenejsich ¢o prindsa aplikdcii multiplatformovost .

Point cloud library

Point cloud library (PCL) je najdoleZitejSou kniZnicou projektu. Staviame na jeho imple-
mentdciach algoritmov spominanych v predoslej kapitole. PCL[14] je vel'ky kolaboracny
otvoreny projekt zaoberajuci sa spracovdvanim pointcloudov, 2D a 3D obrazov. Obsahuje
optimalizované algoritmy pre filtraciu, registraciu, segmentaciu[15], rekonStrukciu povrchov
a odhad ¢ft. KniZznica PCL bola vybrana kvoli jej vSestrannosti vd’aka ktorej netreba kon-
vertovat’ udaje do roznych formatov a nativnej podpore OpenNI 3D interfaceu[16]. Vd’ aka
OpenNI interfaceu je aplikdcia vyuzivat' na ziskanie udajov nielen Kinect ale aj iné ske-
novacie zariadenia, medzi inymi ASUS Xtion alebo SICK LMS400[17] ktoré sa od Kinectu
lisia iba kozmeticky (ASUS Xtion) alebo aj zakladnym principom (napriklad SICK LMS400
je vysokoprecizny 2D skener[18]). Pre optimalizdcoiu paralelizovatel'nych algoritmov pou-
Ziva kniznicu OpenMP[21] ktord dodava API pre paralelné programovanie so zdiel’anou pa-
mit ou. Projekt PCL je financovany mnohymi spolo¢nost’ami z ktorych mdzme spomenut’
napriklad Google, Toyota, nVidia[19] a bol oceneny hlavnou cenou Open Source Software
World Challenge 2011[22].

12
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Visualization toolkit

Na zobrazovanie vysledkov sa vyuZiva otvorend kniZnica Visualization toolkit(VTK). PCL je
na nej zavislé ked’Ze pri niektorych algoritmoch priamo vyuZziva ich implementacie vo VTK.
Dalej obsahuje metédy pre ukladanie obrazkov,objektov alebo pointcloudov do stiborov v
Standardizovanych formatoch akymi su Stanford PLY[23], STL[24] a Wavefront OBJ[25].

Qt

Interface aplikdcie je rieSeny pomocou Qt[26] frameworku ktory poskytuje widget toolkit
na tvorbu GUI. Sucast’ ou Qt je Qt Creator ktorym je mozné vytvarat’ rozloZenie grafického

prostredia intuitivnym sposobom.

3.2 Popis tried aplikacie

Aplikécia je tvorend Styrmi triedami: GUI, ONIViewer, Registration a Reconstruction kto-

- “

rych relécie su nasledovné:

Redgistation H Reconstruction

Obrazok 3.1: Rela¢ny diagram aplikécie.

GUI

Trieda GUI m4 na starosti interface aplikacie a poskytuje uZivatel’ ovi jednoducho nastavo-
vat’ parametre rekonStrukcie a sliZi aj na kontrolu kamery. Tvori ju XML subor rozloZenia

prvkov interfaceu a objekt MainWindow predstavujici samotné okno programu.
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ONIViewer

Této trieda mé za ilohu manaZment zobrazovania kamery, poskytuje vysledky snimania trie-
dam Reconstruction a Registration a zobrazuje vysledky ich ¢innosti. Na zobrazenie vyuZiva
dve oknd vizualizicie - jedno pre polygénové objekty a druhé pre rychle zobrazovanie po-

intcloudov. Prijima pokyny od GUI.

Registration

Obsahuje metddy pre registraciu pointcloudov ziskanych z Kinectu pomocou OpenNI a vy-

produkuje ich zarovnané spojenie nasledovnymi krokmi:

1. Z kazdého pointcloudu odstran outlierov. Outlierov odstraniujeme algoritmom Statisti-

cal outlier removal popisanym v Casti 2.1.1

2. Podvzorkuj pointcloud vyhodenim ndhodnych bodov a pomocou ICP algoritmu imple-
mentovanom v PCL ktory je podporeny RANSACom vypocitaj spravnu transforméciu

k predo$lému pointcloudu.

3. Uprav vysledok zloZeny zo vSetkych predoslich vypocitanou transformaciou a pridaj

k nemu terajsi pointcloud.
Tento proces sa spolieha na malé odchylky medzi jednotlivymi snimkami, preto treba snimat’

skenovacim zariadenim plynulo a s malymi zmenami v polohe medzi dvoma vstupmi.

Reconstruction

Této trieda spractva pointcloudy a vytvara ich povrch. Rovnako ako Registration vyuZiva

algoritmy popisané v predoslej kapitole. Postup tejto rekonStrukcie je takyto:
1. Nadvzorkuj vstupny pointcloud vybranym algoritmom pre hladsi povrch.
2. Vypocitaj povrchové normély.

3. Zostroj povrch za pomoci vypocitanych normal.

3.3 Ovladanie

GUI

Interface programu sa deli na dve Casti - hlavné ovlddanie a pokrocilé nastavenia ktoré sa

daji rozvynit’ stlacenim prislusSného tlacidla na boku.
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V zikladnéj Casti s dva posuvniky pre obmedzenie vstupu kamery podl’'a hibky s moZnos-
t'ou tento vyber invertovat’ vyuZzitie tohto obmedzenia popiSeme neskor v Casti zaoberaju-
cou sa skenovacimi postupmi. Z nastaveni sa v tejto Casti nachddza eSte moZnost' vypnut’
farby aby boli vyraznejSie viditel'né body tmavej farby a nastavenie maximalneho poctu vla-
kien ktoré bude program vyuzivat’ v ¢asovo zloZitych algoritmoch ako je napriklad vypocet
normdl. Na ovlddanie celého procesu sliZia tlacidla Record ktoré spusti nahrdvanie dat zo
skeneru, Register zarovna vstup do jedného pointcloudu a Reconstruct z neho vytvori poly-
génovy model. Ku kazdému z tychto krokov prislucha aj dvojica tlacidiel Save a Load ktora
ich vysledky ulozi pripadne nazita z projektovéj zlozky. Po registracii je mozné uloZit' aj
vstup transformovany vypocitanymi transformaciami. Nahrany vstup je mozné prechadzat’
automaticky tlacidlom Stop and cycle input alebo ru¢ne pomocou < a > a mazat’ nechcené
obrazy po jednom Delete shown alebo mnozstevne Delet all preceding, Delete all after. Na
sledovanie postupu operacii sluZzi indikator priebehu, ukazovatel' vel'kosti zobrazeného po-
intcloudu a textové okno dédvajice pouZzivatel’ovi r6zne informécie.

V druhej Casti sa nachddza moZnost' uloZenia a nacitania nastaveni a samotné nastavenia
rekonStrukénych algoritmov. Program je prednastaveny na pomerne rychle zdkladné nasta-

venie podavajice dobré vysledky.

ory: [0 eskeryFiskaz Change project| | AdvancedSltngs  save sotngs | Load settings
Downsample %[5 | NormolRedius  [o0oq
Swempt | _seve nstormed nput
Record | ¥ scan Colored StatbtiaOulerRenovd Upsaping
Loadivpt | Loadtansformed nput
Heark 5| Upsample [ | shomupsansled -
e alprocedng | Cuent o s
Gy ot
Delete shove ossestafer | S Hethod Faiioaree ]
Regeter Saveregstered | Loadregstered Radus o1 Raduslane) [0.025
Rerative Closest Pt Poyorder [ | step(lane) [oor
Reconstruet swemesh | tosdmesh
Guess moveme o vorelszs0is) [o00z | Window@ie) [15
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i T | vse domnsanpied InstionsOiet) [ | SaDepth(@lat) [15
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<<<<< . dit vetod  [omen =]
om Invert I Sm gy settngs 2 003 e
o RaNsACKer  [1s00 Depth(Poisson) E—
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Obrazok 3.2: Interface programu s rozbalenymi nastaveniami napravo.

Nastavenia

Tu si popiSeme ucinky jednotlivych nastaveni na proces spracovania. Vd’aka timto nastave-
niam program moZe sliZit’ aj na porovnavanie doleZitosti jednotlivych nastaveni na kvalitu

a vykon algoritmov. V interfacei su nastavenia s najvyssou vahou oznacené hrubo.

L avy stipec - registracia
Downsample % - kol'ko percent bodov ma ostat’ po podvzorkovani pred registraciou
MeanK - priemer vzdialenosti od kol'’kych najblizSich bodov mé zohl'adiiovat’ algoritmus

odstranenia outlierov
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Deviation mult. - Nasobok smerodajnej odchylky o. Body ktoré sa budid od priemeru lisit’ o
viac ako o ndsobok odchylky budi povazované za outlierov a odstranené

Guess movement - Odhadni pri registracii na zdklade predoslého pohybu pohyb d’al$i. Mdze
urychlit' a zlepSit’ registriciu pri plynulych pohyboch, pri neplynulych mdze p6sobit’ kon-
traproduktivne.

Use downsampled - Vysledok registracie bude pozostavat’ z podvzorkovanych snimok. Pri
vysokej frekvencii snimok ktoré doddva Kinect je vysledok dostato¢ne husty aj bez odstra-
nenych bodov.

Max iterations - nastavi hranicu iterécii pre ICP algoritmus

Epsilon - nastavi kritérium konvergencie pre ICP, ak je chyba ICP menSia ako tato hodnota
ICP skonci

corresp. dist - ako priblizne st vzdialené koreSpondencie snimok v metroch, pre tspesné n4j-
denie transformdcie ak sa skenujui vzdialené vel'’ké objekty je vhodné tito hodnotu zvocsit’
RANSAC iter - nastavi hranicu iterdcii pre RANSAC algoritmus

RANSAC reject - maximélna vzdialenost’ bodu od modelu aby bol do neho prijaty v metroch

Pravy stipec - rekonStrukcia

Normal radius - urci polomer okolia pre vypocet normél

Upsample - vypina a zapina nadvzorkovanie

Show upsampled - urcuje ¢i sa po zostrojeni povrchu mé zobrazit’ nadvzorkovany pointc-
loud z ktorého bol vytvoreny, nadvzorkované pointcloudy st znane vel’ké(miliény bodov)
a ich zobrazovanie zat’aZuje procesor

Upsampling - vyberie algoritmus pre nadvzorkovanie

MLS Method - vyberie metdédu pri MLS algoritme

Radius - nastavi polomer z ktorého sa vyberaju najblizsi susedia

Poly order - stupeni polynému pre MLS viac ako 2 nie je pre vhodny pre I'udi ked’Ze zavisi
od neviditel'nych vlastnosti ako popisuje [27, p.6-7]

Voxel size(Dilat) - hrana voxelu pre metédu dilatdcie voxelovej mriezky

Iterations (Dilat) - pocCet iterdcii dilaticie voxelovej mriezky

Density(RUD) - hustota pre MLS Random uniform density

Radius(Plane) - okolie bodu pre MLS Sample local plane

Step(Plane) - krok MLS Sample local plane v metroch, menSie kroky znamenaji hustejSie
nadvzorkovanie

Window(Bilat) - nastavi rozmer okolia pre bilaterdlne nadvzorkovanie

SgDepth(Bilat) - smerodajna odchylka 6 epth pre bilaterdlne nadvzorkovanie
SgColor(Bilat) - smerodajné odchylka 6 olor pre bilaterdlne nadvzorkovanie

Method - vyberie metddu rekonstrukcie povrchu
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Depth(Poisson) - nastavi hibku vektorového pol'a pre poisson rekonstrukciu
Max.neighbors(Greedy) - urcuje kol'’ko maximalne susedov sa spoji v jednom cykle greedy
trianguldcie

Multiplier(Greedy) - nastavi vdhu pre zmenu

Radius(Greedy) - nastavi polomerovi konStantu u pre greedy trianguldciu

ISO(Marching) - nastavi minimélnu potrebnd hodnotu skaldra voxelu aby bol povaZovany
za voxel nachddzajuci sa v povrchu

Resolution(Marching) - nastavi hranu mrieZky pre Marching cubes algoritmus, uddvané v

pocte kociek

3.4 Skenovanie Kinectom

Na nasnimanie scény Kinectom mdzme vyuZit' dva pristupy: hybat” Kinectom okolo ob-
jektu alebo hybat’ snimanou scénou. V prvom pripade predstavuje poZiadavka na minimdlnu
vzdialenost’ znacnu neprijemnost’ pri ru¢nom skenovani ked’'Ze je treba udrZovat’ stdly od-
stup a dostatocne konzistentny zdber skenovaného objektu, tento pristup je vhodny najma
vyfiltrovanim ziskaného obrazu tak, Ze sa zachytdva len cieleny objekt. Pri tomto postupe
je vhodné vyuzit’ slidery v programe tak aby pozadie zaniklo. Po tom ¢o dosiahneme zéber
len na dany objekt ho méZeme postupne otacat’ a ziskat’ tak dostatok tidajov na jeho rekon-
Strukciu. Jednoduchym sp6sobom ako nim hybat’ je umiestnit’ ho na pravidelny symetricky

rotacny disk ktory registracii nebude spdsobovat’ vel'ké problémy.

Obrazok 3.3: Rotacny disk umiestneny na valcoch papiera.

Narozdiel od disku skenované objekty by mali byt nesymetrické aby sa I'ahko registro-
vali. Problémovymi su napriklad gul’ové objekty(napr. pomaranc) alebo objekty valcovité
(fT ase, misky pohdre). Sposob ako takéto objekty naskenovat’ je pridat’ k nim do scény po-

mocné I'ahko zarovnatel'né objekty ktoré budu slizit” ako pomocka pre ICP. Medzi takéto
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objekty patria napriklad r6zne krabicky. Tieto pomocné objekty mdzu aj vicsie ako cieleny
objekt.



Kapitola 4

Vysledky

V tejto kapitole zhrnieme vysledkyprogramu, popiSeme jeho spravanie a ur¢ime slabé miesta

jeho fungovania.

4.1 Rychlost’ a pamit’ova narocnost’

Registracia

Rychlost’ spracovania z4visi najmi od spracovavanych dét. S prednastavenymi nastaveniami
trvd registracia stovky 20 000-30 000 bodovych pointcloudov priblizne jednu minttu. S vac-
Simi pochopitel’ne registracia spomal’uje a to vyrazne preto je dobré aby sa v registratnom
procese pouzivali tieto vel'ké pointcloudy podvzorkované na 10-20 tisic bodov.

Pamit’ ovo registracia vyZaduje dostatok pamite na uloZenie vstupu Co €ini pri ndrocnejSich
vstupoch zhruba 200MB.

Rekonstrukcia

Rekonstrukcia prebieha vo fdzach nadvzorkovanie, vypocet normél a rekonStrukcia. Najna-
ro¢nejsia forma nadvzorkovania je MLS s pouZitim Sample local plane trva pri najvicSom
odporicanom vstupe okolo 2 mintt. Najvacsi odporicany vstup je taky ktorého nadvzor-
kovanim nevznikne pointcloud s viac ako Styrmi miliénmi bodov pretoze vel’kym pointc-
loudom je zdihavé uréit normdly. Ur¢ovanie normal trvd zhruba 5 minut (pointcloud o 2
miliénoch bodov). Prednastavend metéda rekonstrukceie je Poisson o hibke 9 a &asovo zaberd
2 a7z 3 mindty. Spolu teda rekonStrukcia trvd okolo desiatich mintit.

Oproti registracii je rekonstrukcia vyrazne naroc¢nejsia na pamit’ a v pripadoch spominanych

vy$Si si Ziada do 1GB dostupnej pamiite.

19
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UloZené subory

Stbory vstupu st ukladané v bindrnej forme pre Co najnizsiu vel'’kost” a mavaji do 2MB.
Pointcloud vzniknuty z registracie je ich podmnoZinou a pri rozumnom pocte zdberov ne-

prekracuje 30MB. Modely byvaji mensie od registrovaného cloudu.

Poznamka Casové tdaje st produktom po&itadu s dvojjadrovym procesorom AMD Athlon

64 x2 5600+ a operacnym systémom Microsoft Windows 7

4.2 Slabiny

Sum a chyby Kinectu

Ako sme uz spomenuli kinect je citlivy na slne¢né svetlo preto dosahuje vysledky v uzav-
retych priestoroch. Okrem toho Kinect mdZe obCas poskytne zI€ udaje. Je mozné, Ze je to
chybou konkrétneho zariadenia, aviak presni pri¢inu tohto javu sa uréit’ nepodarilo. Udaje
mdZu prist’ naruené troma spdsobmi: S chybnou farbou &o znamend, Ze na spravny hibkovy
obraz je premietnutd farba z inej Casti scény, s chybou v stiradniciach - kus scény je vyrazne

posunuty alebo ich kombinéciou.

Obrazok 4.1: Chyba farby. Na fT'asi sa projektuje ruka ktord bola zhruba 30cm za fiou. Su-
radnicovo je objekt vporiadku teda ide pravdepodobne o chybu spojenia obrazu kamery a

hibkového senzora.
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Obrazok 4.2: Chyba v suradniciach. Strednd Cast’ {I'aSe je posunutd, farba sedi podl’a surad-

nic X a Y teda ide o chybu hibkového senzora.

Registracia

Registricia je najvacSou slabinou programu. Pri postupnom zarovndvani snimkov sa aku-
muluje chyba ked’Ze dokonalé zarovnanie je prakticky len vel'mi t'azko dosiahnutel'né. Pre

dobry vysledok registricie je vhodné dodrZiavat’ nasledovné:

1. Nevytvarat’ zbytocne vel’a zdberov - optimum sa ukdzalo 60 zaberov pre celkovy 360°

sken

2. Objekty mensSie ako 30 cm potrebuji pomoc - pridanim krabice alebo iného pomoc-

ného objektu do skenovania sa vyrazne zlepS$i vysledok

3. Nevytvarat’ rovnaké zdbery mnohondsobne

Rekonstrukcia

Kazda z rekonstrukénych metéd mé svoje slabé miesta. Aj ked’ sa poisson rekonStrukcia
ukdzala najkvalitnejSou m4 problémy z datami, ktoré obsahuju roztrisené objekty. Ked’ze sa

ich snaZzi pospéjat’ aby bol model vodotesny niekedy ich spoji zle.
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Obrazok 4.3: Vysledok registracie bezdrotového teplomeru. Vrchnd stena pomocnej krabice

nebola nasnimana

Obrazok 4.4: Poisson rekonStrukcia bezdrotového teplomeru. Metdda poisson spojila krabicu

s teplomerom zle.

Obrazok 4.5: Rekonstrukcia pomocou greedy trianguldcie. Teplomer aj krabica zostdvaju

oddelené.

Greedy trianguldcia problém s nespojitym pointcloudom nem4, avSak je kvalitativne uz na
prvy pohl’ad horsia.

A napokon metéda Marching cubes potrebuje byt’ Specidlne nastavena pre rozne pointcloudy.
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4.3 Porovnanie s KinectFusion

V prvej kapitole sme spomenuli rekonStrukénud pipeline naimplementovand v toolkite od
Microsoftu - KinectFusion. KinectFusion vyuZiva vykon grafickej karty a pri skenovani za-
rovnava uz polygénové objekty povrchu a to v redlnom Case. Tento proces je blizsie popisany
na stranke jeho navodu[4]. Nevyhodou tohto pristupu je, Ze rozliSenie obmedzuje pamért
grafickej karty a pre zvySenie rozliSenia je teda potrebné nadvzorkovat’ vystup alebo pridat’
hardware. Obrdazok niZSie porovndva objekt vytvoreny KinectFusionom a nasou implemen-

taciou.

Obrizok 4.6: Porovnanie rekonstrukcie plySového medved’a. VI'avo je vysledok pomocou

naSej implementécie bez vyhladenia, vpravo pomocou KinectFusion s najvys$$im rozliSenim

4.4 Vysledné modely

Zehlicka
Na ukdZzku ako objekt na rekonstrukciu sme vybrali Zehlicku. Zaujimavé Casti su jej privo-

dova Snura ktora je tenkd a jej racka, ktora v objekte vytvara dieru.
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Obrazok 4.8: Nal'avo sa nachadza vysledok registracie Zehlicky, vpravo jej poisson rekon-

Strukcia.
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Obrazok 4.9: Nal'avo sa nachadza vysledok registracie Zehlicky, vpravo jej poisson rekon-

Strukcia.

Obrazok 4.10: VI'avo je vysledok registracie. V strede sa nachddza model vytvoreny Poisson

rekonStrukciou a vpravo model ktory vznikol pomocou greedy trianguldcie.

Na Poisson modeli je vidiet' ako sa diera tvorend ri¢kou neziadico zaplnila. Naviac pri-
vodova Sndra v modeli chyba. Pri greedy triangulécii je ricka aj privodnd $nira vyobrazena
spravne, avSak kvalita tohto modelu je viditel'ne nizsia. Pre skvalitnenie vysledku greedy

triangulédcie vyhladime vstup pomocou algoritmu MLS s random uniform density.
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Obrazok 4.11: Nal’avo st rekonSrukcie greedy trianguldciou s vyhladenim pomocou MLS -

random uniform density, napravo bez nej.

Vyhladenim vstupného pointcloudu sa kvalita vyrazne zlepSila. Uhly medzi susednymi

trojuholnikami su tupSie a teda je povrch hladsi.

PlySovy medved’

Dal3im rekonstruovanym objektom je plySovy medved’ ktory méd zhruba 0.5 cm srst’. Ukd-

Zeme na nom vplyv vyhladenia na poisson rokonstrukciu.
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Obrizok 4.13: Napravo vysledok registracie, v strede poisson rekonStrukcia, vI'avo poisson
rekonStrukcia s MLS - random uniform density vyhladenim. VSimnime si, Ze poisson rekon-

Strukcia spojila medved’a s podlozkou ked’Ze vrchnd stena podlozky nebol nasnimané.
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Obrazok 4.14: Detail hlavy. Napravo model vytvoreny poisson rekonStrukciou, vlI'avo s po-
uzitim MLS - random uniform density. VSimnime si, Ze bez vyhladenia vidno detaily ako st

oCi ale po vyhladeni strdcame vyrdznost’ tychto detailov.

Z vysledkov vidime ako méZe vyhladenie v spravnej miere pomdct’. Dalej si ukdZzeme
vysledok Marching cubes algoritmu na sken medved’a. Ked’Ze bol medved’ oskenovany z
boku jeho chrbét a podloZzka nemaji vrchnu stranu presne definovand. Toto algoritmu Mar-
ching cubes robi problém a vytvara z nedozavretych Casti plochy rovnobezné s najbliz§im

povrchom.
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Obrazok 4.15: RekonStrukcia pomocou Marching cubes s pouZitim nadvzorkovania MLS -
random uniform density. Je jasne vidiet’ vytvoreny Sum tohto postupu. Na pravom spodnom

modeli je moZné vidiet’ ako sa Sum tvori a §iri z dier v modeli na medved’ ovom chrbte.



Zaver

Préca vymentva a popisuje pojmy algoritmy pouZivane pri registracii rekonStrukcii povr-
chov obbjektov z dat ziskanych 3D skenermi. Zameriava sa na konkrétny skener Microsoft

Kinect a vysvetl'uje jeho principy a nedostatky.

Naimplementovali sme aplikaciu vyuZivajicu viacero pistupov, ktord spractva tieto tidaje
do modelov ktoré m6zu byt nasledne uloZzené do bezného formatu. Tato aplikécia uspesSne
rekonStruuje objekty scény a poskytuje moznost’ spdjat’ zdbery rovnakej scény do jedného
celku. Této aplikdcia mdze tieZ sliZit' na porovnavanie vykonu jednotlivych algoritmov a
vplyvu ich nastavenia na vystup. Automatické zarovnanie snimkov sa ndm nepodarilo spra-
vit’ dokonale a pri dplnom 360° skene vyZaduje od uZivatel’a pouZitie spravnych skenovacich
technik, pri tvoreni Ciastocnych modelov je vSak pomerne privetivd. Vysledné modely spl-
nili o¢akdvania a ich kvalita zodpoveda kvalite vstupu, pricom je v aplikdcii moZnost’ ich

vyhladit’ ktord s ¢iastoénym spomalenim vyrazne zvysuje kvalitu.

V pokracovani v tejto praci by bolo vhodné ukladanie vysledkov do viacerich formatov,
ktoré podporuju aj textiry a samotné automatické otextirovanie pomocou kamery zariade-
nia. Dalej by bolo vhodné hlbgie preskiimat’ nové moznosti toolkitu Kinect for Windows a

pripadne ho vyuZit’ na zlepSenie a zrychlenie procesu.
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