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Povzetek

To delo opisuje postopke in tehnologije, ki se uporabljajo pri zajemu tri-
dimenzionalnih predmetov z uporabo optitnega ¢italca Kinect. Za boljse
razumevanje podrocja so bila preucena teoreti¢na ozadja osnov rac¢unalniske
grafike, projektivne geometrije, optike in graficne rekonstrukcije. Del vse-
bine je namenjen tudi delovanju in zgradbi Kinecta, predstavlja pa teoreti¢no
podlago za implementacijo lastnega ogodja za zajem tridimenzionalnih pred-
metov. Ogrodje je sprogramirano z upostevanjem smernic, ki jih podajajo
drugi razvijalci na tem podroc¢ju. V ta namen so bile preucene tudi njihove
programske resitve in pristopi k resevanju problema zajema tridimenzional-
nih predmetov in njihove rekonstrukcije. Omenjene so tudi ideje za nadaljnji

razvoj resitve problema.






Abstract

This paper describes the procedures and technologies used for scanning and
three-dimensional reconstruction of objects using the optical scanner Kinect.
Theoretical backgrounds of basic computer graphics, projective geometry,
optics and graphical reconstruction were studied for better understanding
of this field of computer science. A part of the content also describes the
structure and operating of the Kinect and is used as a theoretical basis
for implementing a new framework for three-dimensional object scanning.
Methods and procedures of other developers were taken into account, when
implementing the framework. Therefore their solutions and approaches to
solving the problem were studied, to achieve better results. Described are

also the ideas for further improvement of the solution.






Poglavje 1
Uvod

Moznost shranjevanja podatkov v digitalni obliki prinasa v danasnjem casu
veliko prednost. Shranjevanje, obdelava in predstavljanje podatkov s pomocjo
racunalnika ¢loveku prihrani ogromno casa ter nezazeljenega in nepotreb-
nega dela. Prihod tridimenzionalnih opti¢nih ¢italnikov pa je omogocil tudi
shranjevanje opisov oblike okolice in predmetov. Te naprave se Siroko upora-
bljajo v zabavni industriji, kjer danes produkcija racunalniskih iger in filmov
narekuje vedno izrazitejSo uporabo digitalnih uc¢inkov in tudi racunalnisko
ustvarjenih in obdelanih entitet. Tovrstna tehnologija pa se ne uporablja
zgolj na podroc¢ju zabave, temve¢ tudi na podroé¢jih medicine (natancneje
prostetike in ortotike), arhitekture, industrije in mnogih drugih. Zmoznost
ustvarjanja navideznega modela in posledi¢no tudi simulacije interakcije z
modelom ima tolikSno uporabno vrednost, da je postala v modernem svetu
skoraj nepogresljiva. Med drugim omogoca tudi iskanje drobnih napak v
gradnjah (razpoke in podobne nepravilnosti) in izobrazevalne simulacije na
mnogih podro¢jih.

Rekonstrukcija okolice in predmetov s pomoc¢jo opti¢nih citalnikov pa
ni edini pristop k ustvarjanju navideznih modelov. Na mnogih strokovnih
podrocjih podobne rezultate dosegajo kar z 'rocnim’ modeliranjem, ki ga
omogocajo programi, kot sta Autodesk Maya in Autodesk 3ds Max. Ceprav

je ta nacin pogosto ¢asovno zelo potraten, ga odlikuje kakovost koncénega
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rezultata. Ta je namre¢ toc¢no tak, kot si ga je zamislil oblikovalec, saj nanj
ne vplivajo moteci dejavniki okolja. Upostevati pa moramo tudi, da so ti
grafiéni programi pogosto zelo dragi, prav tako pa potrebuje oblikovalec nekaj
casa, da se jih nauci uporabljati. Nekoliko lazji in bolj avtomatiziran nacin
rekonstrukcije se imenuje fotogrametrija. Gre za nekoliko starejsi postopek,
bistvo katerega je doloc¢itev geometrijskih znacilnosti ciljnega predmeta ali
okolja z uporabo fotografij. Razdaljo med tockama na ravnini, vzporedni
s slikovno ravnino, lahko izracunamo z merjenjem razdalje med slikovnima
pikama, ki jih predstavljata. Upostevati moramo samo ustrezen koeficient,
ki pove razmerje med zajeto sliko in dejanskim prizoriscem. Algoritmi, ki se
uporabljajo v te namene, resujejo predvsem problem zmanjSevanja mnozice

napak, ki se med postopkom pojavijo.

Ceprav so vsi pristopi k resevanju problema gradnje navideznih modelov
zanimivi in vredni podrobnejSega pregleda, se to diplomsko delo osredotoca
na zajem oblik z uporabo opticnih citalcev. Teh je veliko vrst, lo¢imo jih
po nacinu delovanja, velikosti in cenah. Najbolj osnovna delitev razvrsca
c¢italce glede na to, ali podatke o obliki pridobivajo na dotik ali na daljavo.
Tako lo¢imo kontaktne (contact) in nekontaktne (non-contact), slednje pa
lahko delimo naprej na aktivne in pasivne. Kljuéni del kontaktnih citalcev so
obcutljive rocice, ki drsijo po povrsju predmeta in shranjujejo vrednosti, ki jih
zaznajo. Rocice so lahko zgrajene na ve¢ nacinov in se zato tudi uporabljajo
v razlicnih primerih. Nekatere so toge in zato bolj primerne za povrsja z
malo podrobnostmi, nekatere pa so sestavljene iz mnozice povezanih delov,
za katere se neprestano racunata rotacijo in kot v sklepih. S temi podatki
se skozi zapletene matematicne funkcije lahko pridobi uporabne informacije
o povrsju. Nekontaktni citalci obliko zajemajo s pomocjo valovanja, ki ga
usmerijo proti prizoriséu, nato pa zaznavajo njegov odboj. Valovanj je vec
vrst, tipicno pa se za potrebe racunalniske grafike uporabljajo rentgenski

zarki, ultrazvok ali svetloba.

Te naprave imajo veliko pozitivnih lastnosti, nedvomno pa tudi nekaj

negativnih. Se najbolj izstopa njihova cena. Ta lahko znasa od 30€ do



130.000 €, zares zmogljive in obc¢utljive naprave pa dosezejo tudi 300.000 €.
Ob takih vsotah vecji del amaterskih in polprofesionalnih razvijalcev gotovo
izgubi zanimanje. Na voljo imamo sicer tudi manjse roc¢ne ¢italce, vendar v
tehnologiji cena z manjsanjem dimenzij pogosto le raste. S prihodom naprav,
kot je opticni ¢italec Kinect, pa so se tudi prej omenjenim skupinam odprle
nove poti v to vejo racunalnistva. Nesmiselno je pricakovati, da bi tovrstne
naprave iz neprimerljivo nizjega cenovnega ranga! ponujale popolnoma ena-
kovredne funkcionalnosti kot profesionalna znanstvena oprema, nudijo pa vec
kot dovolj za razvoj uporabnih aplikacij, tako za tridimenzionalno skeniranje
kot tudi za marsikaj drugega.

Zdi se edino smotrno, da izkoristimo zmoznosti te nove tehnologije. Ce
lahko z uporabo Kinecta dosezemo prav tako zgledne rezultate pri zajemu
podatkov o oblikah, potem je to zelo dober nadomestek za drago tehnolosko
opremo, ki si je ne more vsak privosciti. To delo opisuje upravljanje s Ki-
nectom, ki nudi resitev problema tridimenzionalnega skeniranja predmetov
in okolice. Cilj diplomske naloge je preuciti Kinect, njegov nacin delovanja
in funkcionalnosti ter algoritme, ki so potrebni za uspesno izgradnjo mreze
(mesh) iz vhodnih podatkov. Drugo poglavje dela sestavlja teoreti¢no ozadje
problema, s kratkimi opisi algoritmov, matemati¢nih postopkov in funkcij,
ki se na tem podrocju uporabljajo. Sledi poglavje, ki opisuje ze obstojece
resitve, ki se lotevajo tega problema, koncni rezultat dela pa predstavlja
implementacija lastnega ogrodja za zajem tridimenzionalnih predmetov. Za
zakljucek pa so navedene Se nadaljnje izboljsave dela, ki v okviru te diplomske

naloge niso bile izvedene.

!Cene Kinecta se gibljejo med 120€ in 330€.
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Poglavje 2

Teoreticno ozadje

2.1 Microsoft Kinect za XBOX 360

Orodje, s katerim je bila opravljena vec¢ina meritev, opisanih v tem diplom-
skem delu, se imenuje Microsoft Kinect za XBOX 360 [17]. Gre za opti¢ni
citalec podjetja Microsoft, uporablja pa se predvsem kot vnosna naprava
pri igranju iger priljubljene, prav tako Microsoftove, igralne konzole XBOX
360. Mehanika omenjenih iger je zasnovana tako, da igralec dogajanje vodi
z glasovnimi ukazi in telesnimi gibi, ki jih Kinect ustrezno prevede v vhodne
podatke. Za uspesno delovanje takega sistema je zato potrebna ucinkovita
implementacija zaznavanja globine ter razclenjevanja govora. To napravi
med drugim omogoca prepoznavanje obrazov, govora in tudi snemanje video

posnetkov.

2.1.1 Zgradba Kinecta

Kinect sestavlja pet glavnih delov: projektor infrardecih zarkov, dve kameri
(infrardeca in barvna), nabor mikrofonov in motor, namenjen nagibanju ka-
mer ter projektorja.

Naloga projektorja (Slika 2.2 levo) je metanje zarkov infrardece svetlobe
na okolico. Zarke lahko z uporabo ustrezne opreme (na primer kamera z

moznostjo no¢nega snemanja) vidimo kot majhne svetlobne pike (Slika 2.3),

5
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Slika 2.1: Microsoft Kinect za XBOX 360.

razporejene po prostoru. Metanje svetlobe je izvedeno na podoben nacin kot
pri laserju, kar preprecuje preveliko razsiritev svetlobnih pik na bolj oddalje-
nih povrsinah. Kljub temu pa obc¢asno pride do popacenja teh pik, Se posebej
takrat, ko prizorisce sestavljajo elementi, zaradi katerih se v sliki pojavijo ve-
liki in nenadni prehodi med nivoji globin'. Pogost rezultat tega je, da nekaj
zarkov dobi vec¢ kot en podatek o globini. Vendar to ni nujno slabo, saj nam
v nekaterih primerih omogoca izracun vecih prostorskih koordinat ali celo
oblike predmetov. Taksni podatki se uporabljajo v tako imenovanih algo-
ritmih sestavljene svetlobe. Gre za postopke, v okviru katerih ugotavljamo
obliko predmeta ali postavitev teh v okolici, s preslikovanjem znanega vzorca
slikovnih pik na prizorisce. Iz nove lege teh pik potem lahko izracunamo vse
podatke, ki so potrebni za uspesno izgradnjo navideznega modela, vkljucno

z globino. Do neke mere so ti algoritmi uporabljeni tudi pri Kinectu.

Z infrardeco kamero (Slika 2.2 desno) Kinect zaznava infrardeco svetlobo
v okolju. To napravi omogoca dolocanje globine v posameznih delih slike. Za
zajemanje video posnetkov in slik uporablja Kinect obi¢ajno barvno kamero

(Slika 2.2 na sredini). Obe kameri omogocata locljivost posnetkov do 640 x

!Primer: imamo predmet v ospredju in steno v ozadju, Zarek pa pade toéno na rob

predmeta.
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Projector

Slika 2.2: Kinect brez plasti¢nega ohisja.

480 slikovnih pik, s frekvenco osvezevanja 30 Hz. Kot ze omenjeno, ¢italec

podpira tudi glasovne ukaze, ki jih sprejema preko nabora mikrofonov.

2.1.2 Delovanje Kinecta

Kinect uporablja poseben nac¢in dolo¢anja polozaja tock v prostoru, imenovan
stereo triangulacija (stereo triangulation). Obicajno se ta postopek izvaja s
pomocjo dveh kamer, v tem primeru pa je nekoliko drugace. Vendar kljub
razlikam za izracun globine posamezne tocke v obeh primerih potrebujemo
dve sliki:

e Prva slika je posnetek, ki ga zajame infrardeca kamera. Gre za sliko
mnozice po prostoru razporejenih svetlobnih pik, ki jih tvori infrardeci
projektor. Vsaka pika predstavlja eno tocko. Vsaka tocka = se skozi
goris¢e O kamerine lece preslika v svojo slikovno piko (pizel) y; na
ravnini posnetka. Ce skozi tocki y; in O potegnemo premico, bo ta

premica nekje v prostoru potovala skozi tocko x.

e Ce bi ta postopek opravljali z dvema obi¢ajnima kamerama, potem bi
z drugo kamero storili podobno kot s prvo. Posneli bi sliko prizora iz

nekoliko druga¢nega zornega kota? in dolocili drugo premico, ki bi se

20bicajno bi drugo kamero le premaknili vstran, vzporedno glede na prvo. Bistveno
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s prvo sekala v prostoru to¢no tam, kjer se nahaja tocka z. Vendar je
pri Kinectu postopek nekoliko drugacen, saj druga slika uporabniku ni
vidna. Zarki projektorja tvorijo namre¢ nakljuéen, vendar ne enoten
vzorec, ki je dolo¢en ob proizvodnji naprave. Narejen je s pomocjo
filtra, ki svetlobo razprsi. To Kinectu omogoca, da primerja vzorce
manjSih skupin projeciranih tock s celotnim vzorcem, ki ga je vgradil
proizvajalec. Razlog za uporabo delno nakljucne razporeditve tu po-
stane oCiten, saj moc¢no poenostavi iskanje ujemanj. Vsaka pika ima
namrec edinstveno okolico sosednjih pik, zato jo lahko naprava lazje
prepozna. Podobnosti med mnozicama naprava izracuna s pomocjo
korelacije. Korelacija je statisticna mera, ki izraza stopnjo linearne po-
vezanosti med dvema spremenljivkama oziroma odvisnosti med dvema
populacijama. Na ta nacin za vsako tocko x doloci, kje v projektorje-

Vel Vvzorcu je njen izvor ys.

Ti sliki sta podobni, vendar nista enaki, saj je med projektorjem in in-
frardeco kamero razmak (priblizno 7,5 centimetrov). Tako infrardeca kamera,
projektor in tocka v prostoru tvorijo trikotnik, kar napravi s pomocjo prido-
bljenih podatkov omogoca izracun globine z uporabo triangulacije. Triangu-
lacija je matematic¢ni postopek, ki se uporablja v trigonometriji in geometriji.
Cilj postopka je doloc¢itev oddaljenosti neke tocke z merjenjem kotov v dveh
znanih tockah, ki se nahajata na skupni premici. Ko dolo¢imo kota med
premico in ciljno tocko, je izracun z uporabo sinusnega izreka trivialen, saj
razdaljo med tockama na premici Ze poznamo.

Kinect neobdelane podatke o globini vrne v binarni obliki. Dva bajta ali
Sestnajst bitov je potrebnih za zapis informacije, ki nam pove globino posame-
zne tocke v milimetrih in Stevilko zaznanega igralca, saj poleg racunanja tri-
angulacije Kinect sproti ugotavlja tudi, ali posamezna tocka pripada igralcu.
Tako vsakemu zaznanemu igralcu dodeli Stevilo, ki ga shrani v spodnjih treh
bitih Sestnajstbitnega rezultata, medtem ko v zgornjih trinajst bitov shrani

razdaljo med projektorjem in vsako tocko. Upostevati moramo tudi, da je

je, da se obe kameri nahajata na skupni premici.
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Slika 2.3: Pike infrardece svetlobe, razporejene po prostoru.

ucinkovito delovanje naprave odvisno od oddaljenosti predmetov od spre-
jemnika. V ta namen so proizvajalci novejSim razli¢icam opticnih citalcev
Kinect dodali dva nacina delovanja: tako imenovani Near mode ali blizji
nacin in Far mode ali oddaljeni nacin. Near mode je namenjen sprejemanju
podatkov zelo blizu kamere, Far mode pa se uporablja pri zajemanju podat-
kov na ve¢jih® razdaljah. Pri obeh moznostih lahko glede na oddaljenost od

kamere dolo¢imo stiri obmocja:

e Neznano obmocje je predel, kjer naprava uporabniku ne more vrniti
uporabnih rezultatov. Globinske vrednosti tega dela so definirane kot

neznane, pogosto pa so oznacene z -1.

e Obmocje, ki je v Tabeli 2.1 oznaceno kot ‘preblizu’, je definirano samo

za Far mode nacin uporabe in doloca, kdaj je objekt preblizu kamere.

e Kar se nahaja v obmocju obicajnih vrednosti, naprava zajame in nato

izracuna ustrezne globinske podatke.

e Podobno, kot ¢e je predmet preblizu, naprava doloci, kdaj je predmet
predalec. To so predmeti, ki se nahajajo v obmocju, ki je v Tabeli 2.1

oznaceno z besedo ‘predalec’.
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. : . Obicajne 5
Nacin delovanja | Neznano Preblizu .| Predalec
vrednosti
0-0,4in od
Near mode 0,4-0,8 0,8 -4 4-8
8 naprej
0-0,4in od
Far mode / 0,4-3 3-8
8 naprej

Tabela 2.1: Nacina delovanja Kinecta z dolo¢enimi mejami delovanja. Po-

dane vrednosti so izrazene v metrih.

Razli¢ica Kinecta, ki je bila uporabljena pri snovanju te diplomske naloge,
deluje samo v oddaljenem nac¢inu, vendar to ni bistveno vplivalo na razvoj
ogrodja za rekonstrukcijo. Pri dolocanju prostorskih koordinat menim, da
je Se najbolj razumno, da globine, ki ne padejo v obmocje obic¢ajnih vredno-
sti, popolnoma izlo¢imo. Veliko stevilo neuporabnih podatkov lahko namre¢

koncni rezultat pokvari ali pa negativno vpliva na hitrost delovanja.

2.2 Rekonstrukcija podatkov

Rekonstrukcija je v racunalniski grafiki postopek gradnje digitalne pred-
stavitve dolocene entitete. Ta je lahko del resni¢nega sveta, ni pa nujno.
To diplomsko delo se osredotoca na rekonstrukcijo resni¢nih predmetov, s
pomocjo opticnega c¢italca Kinect. Preden se lahko lotimo gradnje navide-
znih modelov, moramo razumeti, kako sploh pridemo do podatkov, ki nam to
omogocajo. Ko s kamero zajemamo slike, govorimo o tockah v dveh koordina-
tnih sistemih. Prvi je koordinatni sistem sveta, ki ga zelimo zajeti s kamero,
drugi pa je koordinatni sistem znotraj kamere (ravnina slike). Sistema po-
vezuje matematicna funkcija, imenovana preslikava. Ta narekuje, kako se
tocka iz tridimenzionalnega prostora prenese v dvodimenzionalni prostor in

obratno. Preden se lahko lotimo rekonstrukcije, moramo najprej izracunati

3Relativno glede na Kinectovo obmoéje delovanja.
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tocke v prostoru in ustrezno kalibrirati kamere.

2.2.1 Izracun tock

Preslikave lahko obravnavamo tudi kot transformacije. Transformacije pred-
stavljajo enega izmed klju¢nih elementov racunalniske grafike. Z njimi v
grafiki namre¢ pretvorimo eno mnozico tock v drugo. Obravnavamo jih kot
matematicne funkcije oziroma preslikave, ki vsako tocko preslikajo v neko
drugo tocko, v skladu z doloc¢enimi pravili. Poznamo transformacije v dvo-
dimenzionalnem in tridimenzionalnem prostoru. Slednje se uporabljajo tudi

v tridimenzionalni rekonstrukeiji:

e Translacija (Enacba 2.1) je transformacija, ki jo najlazje opisemo kot
togi premik tocke. Z matematicnega vidika gre za pristevanje odmika

trenutnim koordinatam.

x’ T dx
vl =y |+ ]| dy (2.1)
! dz

e Rotacijo (Enacbe od 2.2 do 2.5) dolocamo v odvisnosti od stevila ko-
ordinatnih osi. V prostoru s tremi dimenzijami imamo tri osi, kar
omogoca vrtenje predmeta v treh smereh: okoli osi z, okoli osi ¥ in
okoli osi z za kot #. Rotacijo predmeta lahko opisemo tudi kot rota-
cijo koordinatnega sistema v nasprotni smeri. Ce izracunamo skalarni
produkt med vektorji pred transformacijo in vektorji po transformaciji,

dobimo koordinate tocke v novem sistemu.

x x ]
Y | = Ray:(0) | y (2.2)
Z/
10 0 ||«
R,(0) = |0 cosf —sinf| | y (2.3)
0 sinf cosf
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cosf@ 0 sinf T
RM=1] 0 1 0 y (24)

—sinf 0 cos6

cosf) —sind O_ T
R.(0) = |sinf cosf O y (2.5)
0 0 1

e Skaliranje (Enacba 2.6) je odvisno od faktorjev s,, s, in s,. Ce so
faktorji enaki, govorimo o enakomernem, v nasprotnem primeru pa o
neenakomernem skaliranju. Skaliranje Se najlazje opisemo kot spremi-

njanje velikosti obravnavanega objekta.

i s, 0 0 T
y | =10 s, 0|y (2.6)
! 0 0 s, dz

Kot lahko vidimo, vse transformacije matematicno niso predstavljene
z enakimi operacijami. Lahko recemo tudi, da so operacije heterogene.
Racunanje je bistveno lazje, ¢e so operacije homogene, kar pomeni, da za
zdruzevanje preslikav uporabljamo samo en matemati¢ni operator. V tem
primeru je oCitna izbira operacija mnozenja, saj sta dve od treh omenjenih
transformacij predstavljeni z mnozenjem. To dosezemo z uvedbo homoge-
nih koordinat. Homogene koordinate omogocajo, da z mnozenjem matrik
poljubno zdruzujemo transformacije. Postopek je preprost, saj samo uve-
demo novo koordinato za zapis tock. Pri tockah ima ta koordinata vrednost
1, pri vektorjih pa 0. Funkcije transformacij tako dobijo novo matemati¢no

podobo. Poglejmo si novo enacbo za izraz transformacije:

~

T 1 0 0 dx]| |z
! 010 d
v _ yl| v 27)
z 0 01 dz| |z
1 000 1 1
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Kljub homogenim operacijam moramo biti Se vedno pozorni na njihov
vrstni red. Mnozenje matrik ni komutativno. Vzemimo za primer predmet,
katerega srediscée se nahaja v koordinatnem izhodiséu. Ce ta predmet roti-
ramo in nato transliramo, ne bomo dobili enakega rezultata, kot ¢e predmet
transliramo in nato rotiramo. Izid rotacije je vezan na koordinatno izhodisce,
ki pa v obeh primerih ni na enakem mestu?. V vrsti transformacij je prva
tista, ki se v enacbi nahaja skrajno desno.

Kot Ze omenjeno, je tudi preslikava tock iz tridimenzionalnega prostora na
dvodimenzionalno ravnino slike transformacija. Kako ta preslikava poteka,

doloca projekcijska matrika P (Enacba 2.8).

P =K [R|{] (2.8)

Sestavljena je iz tako imenovanih zunanjih in notranjih parametrov ka-
mere. Zunanji parametri kamere so zapisani v sestavljeni matriki [R|t]. R
imenujemo rotacijska matrika kamere, t pa translacijski vektor. Govorimo o
dveh algebrai¢nih konstruktih, ki opisujeta gibanje kamere okoli negibnega
prizorisca ali obratno. Koordinatna sistema kamere in predmeta zanimanja
(ali okolice) sta drug glede na drugega translirana in zarotirana. Z uporabo
zunanjih parametrov lahko opravljamo preslikave med obema. Obstaja tudi
tretji primer, ko se polozaja obeh elementov ne spreminjata. Takrat uporaba
zunanjih parametrov ni potrebna.

Matrika K (Enacba 2.9) je matrika notranjih parametrov kamere.

fo 7 G
K=10 f, ¢ (2.9)
0 0 1

Sestavljajo jo trije klju¢ni elementi: goris¢ni razdalji kamere, oznaceni z
fz in f,, osnovna tocka, oznacena s ¢, in ¢, in koeficient . Obe meri sta po-

dani v stevilu slikovnih pik. Goriséna razdalja je izraz, ki v optiki poimenuje

4Glede na zorni kot predmeta.
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pomembno lastnost le¢. Gre za mero, ki nam pove, kako moc¢no leca zbira ozi-
roma razprsi svetlobo. V fizikalnem pogledu gre za razdaljo, ki jo prepotuje
snop kolinearnih® svetlobnih Zarkov, preden se zberejo v skupni tocki. Krajsa
kot je razdalja, vecja je opti¢na moc lece. To pomeni, da lahko svetlobne zarki
ukrivi hitreje. Vsak opti¢ni sistem ima opti¢no os, ki predstavlja sredisce ro-
tacijske simetrije tega sistema. Glavna tocka je tocka, v kateri glavna ravnina
seka opticno os. Za vsako leco lahko dolo¢imo dve glavni ravnini: sprednjo
in zadnjo. Njuna poglavitna lastnost je ta, da se pri opazovanju zarka, ki
potuje iz lece, zdi, da je zarek sekal sprednjo ravnino na enaki oddaljenosti
od opticne osi kot zadnjo. Tako lahko trdimo, da do lomljenja zarkov pride
na glavnih ravninah. Glavna tocka je pomembna informacija, ko dolocamo
lastnosti opti¢nega sistema, saj je od nje odvisna stopnja povecevanja. Ko-
eficent v imenujemo tudi koeficient ukrivljenosti med osjo x in osjo y in mu
v izracunih pogosto pripisujemo vrednost 0. Matrika notranjih parametrov
kamere je kot del projekcijske matrike kljuénega pomena v izracunu. Med-
tem ko se zunanji parametri stalno spreminjajo, so notranji vedno enaki. Ko
jih enkrat dolo¢imo, jih lahko uporabimo veckrat. Upostevati moramo samo
to, da so ti parametri izracunani za doloc¢eno loc¢ljivost slike, kakrsna je bila
uporabljena ob kalibraciji. Ce spremenimo locljivost slike, moramo posto-
pek ponoviti, ker postanejo prejsnji izrac¢uni neveljavni. Izracunamo jih s

postopkom, ki ga imenujemo kalibracija kamere.

2.2.2 Kalibracija kamer

Obstaja vec razlicnih na¢inov kalibracije, rezultati vseh pa so glavna tocka,
goriséni razdalji in nabor koeficientov k, ki opisujejo motnje, ki jih povzroca
leca. Motnje so z oddaljenostjo od opti¢ne osi vedno izrazitejse. Kalibra-
cija kamer Kinecta, uporabljenega pri pisanju te diplomske naloge, je bila
opravljena s pomocjo programskega orodja Camera Calibration Toolbox for

Matlab. Postopek obsega tri korake:

5Kolinearni zarki so vzporedni, zato se s potovanjem svetlobe njihova smer v idealnih

pogojih ne spreminja, v realnem okolju pa so odstopanja zelo majhna.
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1. Zajem slik: Uporabnik mora pred uporabo orodja s kamero, ki jo zeli
kalibrirati, posneti priblizno 20 slik sahovnice iz razlicnih zornih ko-
tov. Ce uporabljamo Kinect, moramo postopek izvesti za obe kameri,
barvno in infrardeco. Ceprav infrardeca kamera zaznava le infrardeco
svetlobo, lahko v tem primeru posnamemo tako imenovan neobdelan
(raw) infrardeci posnetek, ki je za ta postopek bolj primeren. Za dosego
tega moramo prekriti projektor zarkov in poskrbeti za dovolj moc¢no

koli¢ino infrardece svetlobe v prostoru.

2. Oznacevanje kotov: Ko program zazenemo, se slike shranijo v ra¢unalnikov
pomnilnik. Nato sledi ro¢no oznacevanje kotov Sahovnice na vsaki sliki.
Ko kote oznac¢imo, nam program na podlagi oznak poudari kote vsakega
izmed ¢rnih oziroma belih polj na sahovnici. Stevilo polj lahko uporab-
nik vnese ro¢no, na voljo pa je tudi algoritem, ki to stevilo predlaga.
Ce so koti oznaceni pravilno, lahko s to sliko zaklju¢imo, lahko pa pre-
dlagamo koeficient motnje (distortion coefficient), na podlagi katerega

program izriSe nove oznake, e prejSnje niso bile ustrezne.

3. Izracun parametrov: V zadnjem koraku programsko orodje izracuna
notranje parametre kamere in predlaga koeficiente motenj. Ce menimo,

da rezultati niso ustrezni, potem celoten postopek ponovimo.

Ceprav je z uporabnikovega vidika postopek zakljuéen v treh korakih, je
celoten algoritem, ki tece v ozadju, nekoliko bolj obsezen. Ce zelimo nje-
govo delovanje razumeti, se moramo najprej poglobiti v teorijo homografske
transformacije. To je transformacija, ki predstavlja projekcijo ene ravnine
v prostoru na drugo ravnino v prostoru. Poglejmo si koordinatni sistem
sveta, ki ga zajemamo s kamero. Predpostavimo lahko, da se ravnina cilj-
nega modela (model plane) nahaja v koordinatnem sistemu sveta, kjer je
z = 0. Tako lahko tocko na tej ravnini v homogenih kordinatah zapisemo
kot P = [z,y,1]7, saj je koordinata z enaka ni¢. Tocko v svetovnih koordina-

tah P = [X,Y, Z]" in tocko na slikovni ravnini p = [u, v]T povezuje matrika
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velikosti 3 x 3, ki jo imenujemo homografija H. Ce velja, da z = 0, jo lahko

opisemo s sledeco enacbo:

U X X
s| v | = K|[rrerst] =Krmmt] | Y |=H| Y (2.10)
1 1

Ce homografijo H (Enacba 2.10) zapiSemo v stolpcih, jo lahko izrazimo kot:

[hlhghg] = AK [r1r2t] (211)

Z upostevanjem, da sta stolpi¢na vektorja ry in ry ortonormalna, izpeljemo

dve omejitvi, ki veljata za homografijo:

RITKTK hy =0 (2.12)

MK TK'h) =hi K"K 'h, (2.13)

Na podlagi teh ugotovitev lahko pricnemo z izra¢unom notranjih parametrov

kamere. Ta se pricne z doloc¢itvijo matrike B,

Bll BIQ BIS
B = K—TK_I = Bgl BQQ ng (214)
BSl B32 BSS

ki je simetri¢na in definirana s Sestdimenzionalnim vektorjem b (Enacba 2.15).

b = [B11B12 B2 B13 B23 B33 (2.15)

Ce posodobimo Enacbi 2.12 in 2.13, nas to pripelje do Enacbe 2.16, kjer je h;
i-ti stolpi¢ni vektor homografije, v pa je definiran kot v;; = [hj1hj1, hithja +
hishji, hishja, hishji 4 hithjs, Rishija, highjs, hishys].

h{ Bhj = v;b (2.16)
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Omejitvi homografije iz Enacbe 2.12 lahko potem zapisemo kot homogeni

enacbi

b=0 (2.17)

UlgT
(1111 - 1122)T

ali kar cel sistem enacb Vb = 0, ¢e opazujemo vec slik ravnine modela. Ko

enkrat dolo¢imo vrednosti vektorja b, lahko potem dolo¢imo tudi notranje

parametre kamere. Te se izracuna s pomocjo Enach od 2.18 do 2.23.
(B12B13 — B11B»3)

c, = 2.18
Y (Bu — By — B}) (2.18)

_ Bss — [Biy + ¢y(Bi2B1s — By1Bas)|

A B (2.19)
fo= 22 2.20

fy = (Bn\léf?%) (2.21)

v = _&%ﬁf‘” (2.22)

cp = % - B%fi (2.23)

Celoten kalibracijski postopek tako obsega 6 korakov:

1. Natisnemo vzorec in ga nalepimo na ravno podlago.

2. Zajamemo ve¢ posnetkov vzorca iz razlicnih zornih kotov, s premika-

njem ravnine ali kamere.

3. Oznacimo ali detektiramo znacilne toc¢ke na posnetkih (tipicno skrajne

tocke vzorca ali ravnine).

4. Ocenimo notranje parametre.
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5. Ocenimo koeficiente moten].
6. Izboljsamo kvaliteto izracunanih vrednosti.

Algoritem, uporabljen v programu Calibration Toolbox, je hiter, natancen
in enostaven za uporabo. Premikamo lahko tako ravnino kot kamero, prav
tako pa znacilnosti premika niso pomembne.

Ogrodje, razvito v okviru tega diplomskega dela, predpostavlja, da sta
tako okolica kot kamera negibni. Ta predpostavka v enacbi odpravi potrebo
po zunanjih parametrih. Koordinate tocke v tridimenzionalnem prostoru

lahko potem izracunamo po sledec¢i enacbi:

vi(u) = Di(u) K tu (2.24)

Enacbo 2.24 lahko drugace zapisemo tudi kot:

T fa v ||
y | =Di(u) |0 fy ¢y Y (2.25)
0O 0 1 1

D;(u) je vrednost, ki predstavlja globino, izmerjeno na obmocju slikovne pike
u, K1 pa je inverzna matrika matrike notranjih parametrov K. V enacbi v;
predstavlja posamezno vozlisée v mnozici. Ko za vsako vozlis¢e izracunamo
njegove koordinate, jih lahko povezemo v celotno mrezo s pomocjo postopka,

imenovanega Poissonova rekonstrukcija povrsja.

2.2.3 Poissonova rekonstrukcija povrsja

Poissonova rekonstrukcija povrsja [5] je algoritem, ki se uporablja za gradnjo
mreze navideznega modela. Postopek se zacne z zapisom tako imenovane
tridimenzionalne implicitne pokazateljske funkcije (indicator function) x. Ta
je izrazena tako, da ima na obmocju izven povrsja vrednost ni¢, na obmocju
znotraj povrsja pa ena.

Med mnozico izra¢unanih tock (glej 2.2.1 Izra¢un tock) in implicitno funk-

cijo x obstaja razmerje. Ce ga zelimo razloziti, moramo najprej razumeti kaj
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Slika 2.4: Koncept Poissonove rekonstrukcije.

je gradient. Gradient funkcije je diferencialna operacija. Njen namen je za
polje vektorjev ali skalarjev, doloc¢iti v kateri smeri se to polje najbolj spre-
minja. Gradient ozna¢imo z matemati¢nim simbolom V (v¢asih tudi V), ki
ga imenujemo nabla. Gradient implicitne funkcije x je polje vektorjev, ki je
skoraj povsod enako ni¢, saj se funkcija ve¢inoma ne spreminja. Izjema so
tocke blizu povrsja, kjer je polje enako, navznoter obrnjeni normali povrsja.
Mnozico izracunanih tock tako lahko obravnavamo, kot vzorec gradienta im-
plicitne funkcije modela. Glavni problem tako postane poiskati inverzno
operacijo gradientu, oziroma ustrezno skalarno funkcijo, ki najbolj natanéno
opise polje vektorjev V| doloceno z mnozico tock. Is¢emo tako funkcijo yx;,

da bomo dobili rezultate, ki ustrezajo sledeci formuli:

min|Vyx — V| (2.26)

7 uporabo divergence lahko ta problem pretvorimo v standardni Poisso-
nov problem. Izracunati moramo funkcijo y, katere divergenca gradienta,

je enaka divergenci vektorskega polja V', oziroma:

A=V -Vx=V-x (2.27)
Divergenca vektorskega polja je operator, ki vektorskemu polju na nek dolocen
nacin priredi skalarno polje. Ko implicitno funkcijo dolo¢imo, ta opisuje po-

tek povrsja, ki smo ga iskali.
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Poglavje 3

Resitve

3.1 Obstojece resitve

Skupnost razvijalcev aplikacij za Kinect je z vsakim dnem vecja. Posledi¢no
lahko danes na medmrezju najdemo ze ogromno implementacij in algoritmov,
ki resujejo problem tridimenzionalnega skeniranja. Po pregledu nekaj teh

resitev sem izbral Stiri, po mojem mnenju, najboljse izvedbe:

1. LGDV 3D Facial Scan: Gre za implementacijo rekonstrukcije obraza,
obraznih mimik in potez, ki vkljucuje tudi sprotno teksturiranje s

pomocjo zajete barvne slike.

2. ReconstructMe: Preprosta aplikacija za splosno rekonstrukcijo okolice

in predmetov.

3. Matherix 3Dify: Ogrodje, ki je rezultat dela dveh racunalniskih inzenirjev,

soustanoviteljev skupine Matherix Labs.

4. 3D Reconstruction DFKI: Rekonstrukcijski algoritem nemskega centra

za razvoj umetne inteligence.

21
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3.1.1 Ocene in opisi

Za lazje razumevanje in obrazlozitev ocen in mnenj so v Tabeli 3.1 podani
opisi kriterijev, v skladu s katerimi je dolo¢eno, kako dobro programi resujejo
razlicne dimenzije problema!. Kriterij je osnovan izkljuéno na mojem mne-

nju.

Kriterij Opis

Sicer ena izmed manj pomembnih dimenzij pro-
blema, vendar je kljub temu ne gre zanemariti.
7 vidika razvijalca prijazen uporabniski vmesnik
Prijaznost do upo- | sicer nima tako temeljnega pomena, vendar ne
rabnika smemo pozabiti, da je cilj razvoja teh programov
omogoc¢iti uporabno 3D skeniranje prav na Kinec-
tih, kar pa s¢asoma neizogibno vodi tudi v imple-

mentiranje dobrega uporabniskega vmesnika.

Ta clen kriterija ne potrebuje posebne razlage,
saj na tem temelji celoten problem, ki ga pro-
Natancnost skeni- | grami reSujejo. Sestoji iz sledec¢ih podkatego-
ranja rij: natancnost rekonstrukcije mreze, uspesnost iz-
kljuéevanja odvecnih elementov (ozadje in tla) in

zdruzevanje slik iz razliénih kotov.

Od programa se pricakuje tudi ustrezen rezultat, ki

] B omogoca nadaljnjo obdelavo, manipulacijo in ure-
Manipulacija rezul- | o ] _
o janje. Okolico in predmete skeniramo zato, da bi
tata skeniranja . o ) B .
rezultat lahko uporabili, bodisi v multimedijske ali

kaksne druge namene.

Tabela 3.1: Kriteriji, na osnovi katerih so ocenjene resitve.

Algoritmicno ozadje posameznih resitev na oceno ne vpliva, ker javno tudi

Ker vse dimenzije niso enako kljuéne za uspesno delovanje algoritmov (in predvsem

zadovoljive rezultate), je bilo to upostevano pri ocenjevanju resitev.
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ni vedno dostopno. Pri vecini lahko samo sklepamo, kako delujejo algoritmi
v ozadju. Kjer pa so podrobnosti o implementaciji dostopne, je poleg opisa
in ocene delovanja podan tudi osnutek glavnega algoritma. Ce je bilo aplika-
cijo mogoce preizkusiti, so dodane tudi podrobnosti o uporabniski izkusnji.
Ta obsega predvsem preprostost uporabe in prakti¢nost. Opisi resitev se

razlikujejo, saj so odvisni od podatkov, ki so na voljo.

LGDYV 3D Facial scan: LGDV 3D Facial scan je aplikacija za ra¢unalnisko
rekonstrukcijo ¢loveskega obraza. Njena implementacija loci zajem podatkov
in rekonstrukcijo obraza. Prvi del deluje v realnem casu, saj sproti zgradi
grobo predstavitev vidnega polja kamere, kar moc¢no izboljsa kakovost upo-
rabniske izkusnje. V drugem delu sledi izgradnja modela posnetega obraza,

kar programu vzame nekaj casa. Delovanje programa je sledece:

1. Zajem podatkov: V tem koraku s pomocjo Kinectove infrardece kamere
zajamemo neobdelane podatke o globini. Sledijo naslednji koraki, s

katerimi program izboljsa kakovost zajetih podatkov:

(a) Casovno glajenje ( Temporal smoothing): Uporabijo se povprecne
vrednosti globine osmih zaporednih slik (frames). S povpre¢enjem
vrednosti odstranimo Sum in izboljsamo splosno kvaliteto podat-

kov.

(b) Filtriranje z Gaussovim filtrom: Podatke se filtrira s pomocjo Ga-
ussovega filtra. To pomeni, da vrednost vsake slikovne pike nado-
mestimo z obtezenim povprec¢jem vrednosti okoliskih pik. Filter
ima definirano jedro (kernel), ki dolo¢a, kaksen vpliv imajo posa-
mezni sosednji piksli. Tisti blizje sredis¢u jedra na novo vrednost
vplivajo mocneje kot tisti blizje robu. Nova vrednost se dolo¢i s

pomocjo funkcije, ki doloca obtezitev:

G(z,y) e 2% (3.1)
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(c¢) Prepoznavanje kljuénih tock: Sledi prepoznavanje kljucnih tock

obraza. Sem spadajo oci, konica nosu in brada.

(d) Locevanje obraza in telesa: Za lazjo, hitrejSo in natancénejso ob-
delavo se obraz loc¢i od ostalega telesa in morebitnih drugih ele-
mentov, ki niso predmet zanimanja. Rezultat teh korakov je 3D
ogrodje obraza, ki uporabniku sluzi kot prikaz trenutnega vidnega

polja kamere.

2. Rekonstrukcija geometrije obraza: S pomocjo doloc¢enih kljuénih tock
in z uporabo predpripravljenega modela ¢loveskega obraza sledi groba
rekonstrukcija. Prepripravljen model (template mesh) se kar najbolj
prilagodi ustvarjeni mrezi, nato pa se z glajenjem odpravijo Se nepo-
trebna odstopanja. Za konec se povrsino Se teksturira s pomocjo slike,

zajete s Kinectovo barvno kamero.

Zelo kvalitetna izvedba tridimenzionalnega skeniranja, ki me je Se naj-
bolj navdusila. Edina pomanjkljivost te resitve je v tem, da na medmrezju
nisem zasledil same aplikacije. Ocena prijaznosti uporabniskega vmesnika je
tako posledi¢no povzeta po predstavitvenih videoposnetkih na uradni strani
razvijalcev. Kljub temu pa to reSitev odlikuje visoka natancnost skeniranja
in zgledna stopnja manipulacije. Navidezni obraz lahko posnema preproste

obrazne mimike, kot je na primer mimika govora.

ReconstructMe: Aplikacija je na voljo na uradni strani projekta in
je Se v razvoju, mogocCa pa je prijava na testiranje. Kljub temu ima ze
dodan vmesnik za namescanje. Uporabniski vmesnik aplikacije je zaenkrat
narejen s pomoc¢jo Windowsove ukazne vrstice (za zagon programa se izbere
ustrezna .bat datoteka, odvisno, kakSen Kinect uporabljate in kaj zelite z
njim poceti - snemati video/zvok, ustvariti mrezo). Nadaljnje ukaze se vnasa
v konzolo (gre vec¢inoma za ¢rke na tipkovnici - p za zacetek snemanja, Esc
za zakljucek). Program izdelane mreze shrani kot .obj datoteke, ki jih lahko

tudi poljubno poimenujemo. V primeru, da aplikacija ne deluje pravilno
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(takrat se konzola ponavadi odpre in takoj spet zapre), so nam na voljo tudi
zapisi v dnevnik (log, shranjen v besedilnih datotekah), kjer lahko poiséemo

vzrok za nepravilno delovanje.

Izgradnja se izvaja v vnaprej doloc¢enem prostoru. Privzete vrednosti
tako sestavljajo kocko s stranico, dolgo en meter. S pricetkom snemanja se
to obmocje doloci relativno, glede na trenutni polozaj kamere. Za kar najbolj
ucinkovito skeniranje moramo upostevati nekaj omejitev, ki zadevajo spre-
menljive dejavnike, kot so najmanjsa in najvecja oddaljenost od predmeta,
nenadni hitri premiki in geometrija telesa. Paziti moramo, da na prizoriséu
ni sfer, valjev ali teles, ki jih sestavlja samo ena ravnina. Graficni model
skeniranega predmeta je kvaliteten, saj moramo upostevati tudi, da gre za
rekonstrukcijo v realnem ¢asu. To uporabniku omogoca takojsnje nadaljnje
delo, saj program mrezo gradi sproti. To je nedvomno ena izmed vodilnih
dobrih lastnosti aplikacije. ReconstructMe je na voljo v dveh razli¢icah: za-
stonj uporabniska razli¢ica in tako imenovana PRO razliCica, za katero je
potrebno odsteti 360€. Obe lahko uporabnik dobi na uradni strani, razli-
kujeta pa se tudi po naboru operacij, ki jih lahko izvajata. PRO razli¢ica
v okviru te diplomske naloge ni bila preizkusena, lahko pa si na medmrezju
ogledamo razne predstavitve njenih zmogljivosti. Placljiva verzija programa
omogoca tudi umestitev zgrajenega modela v virtualno okolje, ki si ga lahko
ogledamo iz ve¢ zornih kotov. Kinect lahko na ukaz uporabnika tudi sledi
premikom predmeta v prostoru in potem ustrezno translira in rotira model

na zaslonu.

Algoritmicnega ozadja te aplikacije na medmrezju ni zaslediti, ogledamo
pa si lahko ve¢ videoposnetkov, ki opisujejo njeno delovanje. Za program, ki
deluje v realnem casu, so rezultati ve¢ kot odli¢ni, izvoz v datotecna formata
.obj in .ply pa daje modelom veliko uporabno vrednost. Glede na to, da
gre za projekt v razvoju, pa lahko v prihodnosti pricakujemo tudi nadgradnje

uporabniskega vmesnika.
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Slika 3.1: Konéni rezultat zajema podatkov s programom ReconstructMe.

Matherix 3Dify: Matherix 3Dify uporablja podoben pristop k resevanju
problema tridimenzionalne rekonstrukcije kot ostale aplikacije. Program ne
deluje v realnem ¢asu. Uporabnik najprej s Kinectom posname video posne-
tek zeljenega predmeta iz vseh mogocih zornih kotov. Ta posnetek sluzi kot
vhodni podatek rekonstrukcijskemu algoritmu, ki v kratkem c¢asu (v nekaj
minutah) ustvari teksturirano mrezo. V postopku so uporabljeni obicajni
nac¢ini obdelave podatkov, ki ji srecamo v vecini aplikacij: poravnava tock
vec zaporednih slik, povprecevanje globine in na koncu tudi zdruzevanje v

enoten oblak tock. Matherix 3Dify odlikujejo sledece znacilnosti:

e Natancnost: Razvijalca ogrodja obljubljata natan¢nost do enega mili-

metra.

e Preprosta uporaba: Uporabniski vmesnik je dovolj preprost za upo-
rabo. Postopek izgradnje modela od uporabnika poleg snemanja pri-
zoriSCa namre¢ ne zahteva veliko sodelovanja. Na voljo je zacetek no-
vega projekta, nadaljevanje obstojecega, lahko pa za¢nemo z grajenjem

mreze iz ze pripravljenega oblaka tock.

e Hitrost: Ceprav program ne deluje v realnem ¢asu, je nekaj minut e
vedno zelo kratka ¢akalna doba za kvalitetno zgrajeno mrezo. Program

naj bi imel v prihodnjih verzijah tudi nac¢in delovanja v realnem casu.
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Ce aplikacijo zelimo preizkusiti, je na uradni strani skupine Matherix Labs
na voljo prijava na beta testiranje. Matherix 3Dify je ena izmed resitev, ki si
definitivno zasluzi ve¢ pozornosti. Ima veliko potenciala in je v sprotnem po-
stopku razvoja in izpopolnjevanja. Predstavlja dober primer vrste aplikacij,

razvoj katerih je omogocil prihod Kinecta.

3D Reconstruction — DFKI: Ta resitev je delo nemskega centra za
razvoj umetne inteligence (Deutsches Forschungszentrum fiir Kinstliche In-
telligenz). Pri prejsnjih primerih je bila v ospredju aplikacija, medtem ko
tu izjemoma ne govorimo o sprogramiranem uporabniSkem vmesniku. Za
razliko od ostalih resitev, opisanih v tem poglavju, gre tu samo za algoritem

reSevanja problema. Ta sestoji iz dveh delov:

1. Zajem podatkov: Postopek se pri¢ne z zajemom globinskih podatkov.
Nato se z uporabo ve¢ zaporednih slik zgradi sliko s super loc¢ljivostjo
(super-resolution picture). Informacijo o globini posameznih pikslov se

uporabi pri racunanju skupne globine.

2. Zdruzevanje mrez (stitching): Mreze, generirane iz razliénih zornih ko-
tov, se zdruzi v eno samo, z uporabo izboljsane tehnike 3D Shape Scan-

ning with a Time-of-Flight Camera, avtor katere je Yan Cui.

Kriteriji, navedeni v Tabeli 3.1, za opis te izvedbe sicer niso ustrezni. Ker
tu ne govorimo o konkretni aplikaciji, tudi ne moremo oceniti uporabniskega
vmesnika in hitrosti delovanja. Kljub temu pa si zaradi kakovosti konénih
modelov, ki si jih lahko ogledamo v predstavitvenem videoposnetku, tudi ta

algoritem zasluzi omembo.

3.2 Lastna resitev

Aplikacija se uporablja izkljuéno za rekonstrukcijo predmetov in okolice.
Ceprav ponuja Kinect e veliko ve¢ funkcionalnosti, s katerimi bi ogrodje

lahko nadgradili, to ni cilj te naloge.
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A depth data file is present.

A mesh file s present

Slika 3.2: Uporabniski vmesnik ogrodja.

Najvec¢ pozornosti je bilo posveceno zaznavanju okolice in predelavi podat-
kov o globini. Uporabniski vmesnik (Slika 3.2) aplikacije sestavljajo globinska

slika, barvna slika, gumbi za prozenje ukazov in okno z obvestili.

3.2.1 Globinska slika

V levem zgornjem kotu uporabniskega vmesnika se nahaja globinska slika
(Slika 3.3). Gre za sliko, ki v Sirino meri 640, v visino pa 480 slikovnih
pik, posodobi pa se tridesetkrat v sekundi. Njen namen je prikazati vidno
polje infrardece kamere. Za prikaz teh podatkov je bil uporabljena vrsta ra-
zreda BitmapSource, imenovana WriteableBitmap. BitmapSource predstavlja
mnozico slikovnih pik z doloceno velikostjo in loc¢ljivostjo. Writeable Bitmap
je razlicica tega razreda, ki omogoca, da to mnozico lahko zapiSemo in jo
potem po potrebi tudi posodobimo, kar nam prihrani izdelavo tridesetih slik
vsako sekundo. Preden slikovne pike lahko zapisemo, potrebujemo se po-
datke o globini posameznih pik ter zZeljeni format. Format opisujeta dve

znacilnosti, barvni model in Stevilo bitov za zapis pike. Na voljo imamo
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stiri glavne barvne modele: RGB(Red, Green, Blue), BlackWhite(¢rnobel),
CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK) in Gray(siv). Med seboj se razliku-
jejo po stevilu kanalov, s katerimi dolocajo barvo posamezne slikovne pike
(pri RGB imamo tako tri kanale, rdecega, zelenega in modrega). Po izbiri
barvnega modela sledi Se dolocitev stevila bitov, s katerimi opisujemo barve.
To je obi¢ajno vrednost z intervala od 2 do 32 bitov (kjer so vse vrednosti
potence Stevila 2). V tem ogrodju je uporabljen format Gray .8, kar pomeni

da imamo pri vsaki slikovni piki na razpolago 28 ali 256 odtenkov sive.

Slika 3.3: Globinska slika stola.

Podatke o globini posameznih pik dobimo s pomocjo razreda Depthlma-
geBuffer, ki za vsako sliko (frame) shrani podatke o globini, ki jih posreduje
infrardec¢a kamera. Kot ze omenjeno v opisu delovanja Kinecta, so ti podatki
shranjeni v binarni obliki, natan¢neje v Sestnajstih bitih. S premikom vre-
dnosti za 3 bite v desno dobimo razdaljo v milimetrih, ki se potem shrani v
enodimenzionalno polje slikovnih pik. Da bi bila slika kar najbolj pregledna,
je globinska slika razdeljena na tri dele. Prvi del predstavljajo slikovne pike

z globino, manjso od 900 milimetrov, drugi del pike z globino med 900 in
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2000 milimetrov, tretji del pa vse pike z globino, vecjo od 2000 milimetrov.
Pri rekonstrukciji se namrec¢ uporabljajo samo podatki iz drugega dela slike,
zato je samo v tem delu uporabljen sivinski odtenek. V ostalih dveh delih je
slika ¢rna. S pritiskom na gumb ogrodje omogoca zapis podatkov o globini

v besedilno datoteko.

3.2.2 Barvna slika

Slika meri 640 slikovnih pik v Sirino in 480 slikovnih pik v visino, posoda-
blja pa se tridesetkrat na sekundo. V tej aplikaciji ni bistvenega pomena,
sluzi bolj kot prikaz vidnega polja Kinectove barvne kamere. To uporabniku
pomaga pri prepoznavanju predmetov v globinski sliki, saj iz te na prvi po-
gled ni vedno mogoce razbrati vseh predmetov. Kljub temu pa ima barvna
slika. doloceno uporabno vrednost pri rekonstrukciji entitet. Slikovne pike,
ki jih posname barvna kamera, vsebujejo podatke o teksturi predmetov. To
nam omogoca, da poleg podatkov o zgradbi in obliki zajamemo tudi podatke
o barvi predmetov. Rezultat tega je teksturirana mreza. Teksturiranje v

ogrodju ni implementirano.

3.2.3 Obvestilno okno

Ob izvajanju ukazov nas ogrodje obves¢a o trenutnem stanju in konc¢nih
rezultatih metod, ki izvajajo izracune algoritmov. Vnosi v besedilno okno
niso mogoci, saj le-to sluzi izkljuéno kot orodje za spremljanje napredka in

iskanje napak v delovanju aplikacije.

3.2.4 Ukazi

V aplikaciji imamo na voljo ve¢ ukazov, ki jih programu posredujemo s pri-

tiskom na ustrezne gumbe:

e Capture depth: S pritiskom na ta gumb program ustvari besedilno da-

toteko, v katero shrani podatke o sliki, ki je trenutno prikazana na
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zaslonu. V oknu z obvestili se nato pojavi porocilo o uspesnosti iz-
vajanja tega ukaza. Za izboljsanje kvalitete podatkov program pred
zapisom izracuna povprecno vrednost globin desetih zaporednih slik.

Rezultat tega so bistveno boljsi podatki, kot lahko vidimo na Sliki 3.4.

e Generate vertices: Ko smo globinske podatke zajeli, nam je na voljo
nov ukaz, ki omogoca, da iz teh podatkov zgradimo mrezo. V primeru,
da program Se ni ustvaril ustrezne datoteke, nam to vmesnik sporoci
z ustreznim besedilom, ki se izpiSe poleg obvestilnega okna. Dolocitev
vozlisé (vertex oziroma vertices v mnozini) in pripadajo¢ih normal po-

teka v stirih korakih, opisanih v 3.2.5 Gradnja mreze.

e View point cloud: Po zapisu vozlis¢ in normal si lahko s pritiskom na
gumb View point cloud’ ogledamo tudi prikaz oblaka tock. Ta sluzi

kot vmesni prikaz rezultatov, da uporabnik dobi vtis, kako bo izgledala

konc¢na mreza.

Slika 3.4: Prikaz oblaka tock za eno globinsko sliko (levo) in za povprecje
desetih slik (desno).
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3.2.5 Gradnja mreze

Branje in filtriranje globinskih podatkov: Iz datoteke, ki je bila
ustvarjena s pritiskom na gumb za zajem globine, se preberejo vsi podatki.
Prva prebrana vrednost predstavlja Sirino, druga pa visino slike, iz katere so
zajeti ti podatki. Obe meri sta izrazeni s Stevilom slikovnih pik. Program
nato ustvari prazno dvodimenzionalno polje, ki po velikosti ustreza meram
slike. Po zapisu globinskih podatkov v polje sledi filtriranje. Namen tega
je zmanjsati pretirane odklone v vrednostih, ki so posledica Suma in ostalih
motecih dejavnikov. Za glajenje imamo na voljo ve¢ izbir, ki bi lahko bile
primerne za resitev tega problema, vendar sem se po premisleku odlocil za
uporabo filtra, osnovanega na mediani okoliskih slikovnih pik. Mediana je
statisticna mera, ki oznacuje srednjo vrednost populacije. Bistvo filtra je v
tem, da vsaki slikovni piki dolo¢i novo vrednost, ki je odvisna od vredno-
sti okoliskih pik. Velikost okolice je lahko poljubna, dolociti pa jo moramo
pred racunanjem. Algoritem, ki ga uporablja program, nove vrednosti doloca
glede na 8 okoligkih pik. Vseh 9 stevil (vkljuéno z vrednostjo pike, ki jo spre-
minjamo) shrani v polje, ga uredi po velikosti in nato izbere novo vrednost,
ki se nahaja na polovici polja (mediana). Rezultat tega je globinska slika, z

bistveno manj Suma.

Izracun vozlis¢c: Po filtriranju globinskih podatkov sledi izracun vo-

zlis¢. Ta so izracunana po sledeci formuli:

vi(u) = Dy(u) K~ u, 1] (3.2)

D;(u) predstavlja posamezno vrednost v mnozici globin. Za vsako slikovno
piko © imamo eno vrednost. K je matrika notranjih parametrov infrardece
kamere in ima 3 vrstice in 3 stolpce. Zadnji element v enacbi je slikovna pika

(pizel), predstavljen s koordinatama osi x in osi .

u=[x,y,1] (3.3)
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Po izracunu vseh vozlis¢ sledi vmesni korak, v katerem se vrednosti zapisejo

v besedilno datoteko.

Izracun normal: Premica ali vektor je nekemu objektu normala ta-
krat, ko je nanj pravokoten/a. Pri grajenju mreze so normale vozlis¢ po-
membne, ¢e zelimo predmet osvetliti. Hranijo namre¢ informacijo o povrsju,
ki je pomembna za izracun odboja svetlobe. Brez normal predmeta ne mo-
remo ustrezno osvetliti, oblika pa je tako bistveno manj izrazita. Program

normale izracuna po naslednji enacbi:

ni(u) = (vi(z + 1,y) —vi(z,y)) x (vi(z,y + 1) —vilz,y))  (34)

Vse normale so normalizirane. To pomeni, da je vsaka njena komponenta
deljena z velikostjo cele normale. Rezultat tega je vektor enotske velikosti.

Po izracunu normal se te zapiSejo v ustrezno besedilno datoteko.

Slika 3.5: Od globinske slike (levo) do oblaka tock (na sredini) in nazadnje

do 3D mreze (desno).
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Izvoz koncne datoteke: v zadnjem koraku aplikacija izracunana vo-
zlis¢a in normale uredi v pregleden seznam in jih shrani v skupno datoteko
formata .xyz. Za izgradnjo mreze iz vozliS¢ in normal ogrodje uporablja
najnovejso razli¢ico knjiznice CGAL (Computational Geometry Algorithms
Library) programskega jezika C++ [1]. Postopek, uporabljen pri rekonstruk-
ciji, je algoritem, opisan v poglavju o teoreticnem ozadju, imenovan Poisso-
nova rekonstrukcija povrsja (glej 2.2.3). Posebna ureditev konéne datoteke in
njena vrsta sta lastnosti vhodnih podatkov, ki jih zahteva knjiznica. Kon¢ni
rezultat je datoteka tipa .off, v kateri so shranjeni podatki o rekonstruirani

mrezi.

3.3 Uporabljene tehnologije in programi

Pri implementiranju lastnega ogrodja za Kinect je bilo uporabljenih ve¢ pro-
gramov in programskih knjiznic. Glavno razvojno okolje v projektu je Mi-
crosoft Visual Studio 2010 Express, koda pa je napisana v programskem
jeziku C#. V Tabeli 3.2 so napisani vsi postopki in tehnologije, ki so bile

uporabljene.



3.3. UPORABLJENE TEHNOLOGIJE IN PROGRAMI

Postopek

Tehnologije

Zajem globinskih podatkov

Naprava Microsoft Kinect za XBOX
360 in razvojno okolje Microsoft Visual

Studio 2010 Express — programski jezik
C#

Obdelava podatkov: izracun
vozliS¢ in normal, ureditev v iz-

hodne datoteke

Razvojno okolje Microsoft Visual Stu-

dio 2010 Express — programski jezik
C#

Kalibracija kamer Kinecta

Program Camera Calibration Toolbox
for Matlab

Vizualizacija oblaka tock

Programska knjiznica OpenTK ali The
Open Toolkit Library za programski je-
zik C#

Izgradnja koncne mreze

Programska knjiznica CGAL ali Com-
putational Geometry Algorithms Li-
brary za programski jezik C++

Prikaz in urejanje ustvarjenih

mrez

Program MeshLab v1.3.1

Tabela 3.2: Postopki in tehnologije, ki so bile uporabljene..
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Poglavje 4

Sklep

4.1 Izboljsave

Pri razvoju programov je vedno prostor za izboljSave. Tudi aplikacija, razvita
za potrebe te diplomske naloge, ni nobena izjema. Na tem podrocju je namrec
Se zelo veliko moznosti, ki v tem strokovnem besedilu niso omenjene, ampak
so kljub temu vredne nadaljnjega raziskovanja. Ce bi zeleli ustvariti seznam
vseh podrobnosti, ki si zasluzijo ve¢ pozornosti, bi bil ta odlo¢no predolg.
Zato sem za konec ta seznam ustrezno priredil, da vsebuje le najbolj bistvene

izboljsave, s katerimi bi lahko dopolnil aplikacijo.

1. Delovanje v realnem casu: To je nacin delovanja programa, ki v casu
razvoja ogrodja ni bil delezen velike pozornosti. Ta odlocitev morda
deluje nenavadno, saj veliko kvalitetnih in obstojecih resitev pogosto
privzame tak nacin delovanja. Uporabniku namre¢ omogoca prije-
tnejSo uporabnisko izkusnjo in hkrati navdusSuje s sprotnim prikazo-
vanjem rezultatov. Pogostejsa uporaba tega nacina je razumljiva, saj
v danasnjem ¢asu cenimo sisteme, ki delujejo hitro, ¢eprav je posledica
tega ponavadi znaten padec kvalitete. Ta padec predstavlja glavno
hibo delovanja v realnem ¢asu. Ce se je zelimo znebiti, lahko upora-
bimo sisteme, ki sproti samo zajemajo podatke, za prikaz rezultatov pa

potrebujejo nekaj ¢asa. Oba nacina delovanja imata svoje prednosti in

37



38

POGLAVJE 4. SKLEP

slabosti, zato se zdi, da je Se najboljsa resitev program, ki predstavlja
kompromis med obema. Dobra aplikacija bi lahko uporabniku ponu-
dila moznost, da se sam odloci, katera razlic¢ica bolj ustreza tezavi, ki
jo reSuje. To bi razvijalcu povzrocilo nekaj dodatnega dela, ampak bi
mu s tem prihranilo tezavno odlocitev. Implementacija vec¢ih nac¢inov

delovanja nedovmno pozitivno vpliva na kvaliteto same aplikacije.

. Teksturiranje s pomocjo barvne slike: Z uporabo barvne slike, zajete

s pomocjo Kinectove barvne kamere, je mogoce za ustvarjene mreze
narediti tudi ustrezne teksture. Vsaka slikovna pika barvne slike nosi
podatke o barvi. Ker imata obe sliki, ki jih lahko zajamemo s Kinec-
tom, enako lo¢ljivost!, lahko za vsak piksel v globinski sliki najdemo
ustreznega v barvni. Sprotno teksturiranje uporabniku prihrani cas in
delo, ki bi ju sicer moral vloziti v 'rotno’ obdelavo ustvarjene mreze.
Mogoc¢ bi bil tudi prikaz vmesnih rezultatov s pomocjo oblaka tock,

kjer bi vsaki tocki v oblaku dolo¢ili svojo barvo.

. Upostevanje gibanja v sistemu: Pri rekonstrukcijah, opisanih v tem

delu, govorimo o negibni kameri in prizoriséu. Ceprav to do neke mere
postopek poenostavi, nudi vpeljava gibanja dolocene prednosti. Z giba-
njem kamere okoli scene ali obratno zajamemo informacije iz ve¢ zornih
kotov. To izboljsa kakovost podatkov in dopolnjuje navidezni model,
saj lahko posnamemo tudi povrsine, ki niso vidne iz ene same tocke.
Vendar pa moramo za dosego tega resiti podproblem zdruzevanja posa-
meznih slik. Ce posnamemo dovolj slik, te s¢asoma zacnejo sestavljati
celoto. Da to dosezemo, jih moramo zdruziti. Algoritem, ki se v teh
primerih pogosto uporablja, je tako imenovani algoritem Sivanja (stit-

ching algorithm).

ILo¢ljivost obeh slik znaga 640 x 480 slikovnih pik.
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4.2 Zakljucek

Po nekoliko bolj obsirnem pregledu podro¢ja tridimenzionalne rekonstrukcije
in zajema podatkov z opti¢nimi ¢italci lahko nedvomno potrdimo, da ima ta
veja racunalniske grafike Se zelo veliko potenciala. Odlikujeta jo hiter teh-
noloski razvoj in rastoca mnozica strokovnjakov ter ostalih privrzencev. Re-
zultate njihovega dela lahko danes uporabimo na mnogih podro¢jih in s tem
izboljsamo kakovost ¢loveskega zivljenja. Svet je Kinect sprejel z odprtimi ro-
kami in nedvomno bo tako tudi z njegovimi nadgradnjami. Vec¢ja natanc¢nost
in zmogljivost bosta pozitivno vplivali na uporabnisko izkusnjo pri igranju
iger in na razvoj naprednejsih ogrodij za zajem predmetov. Sele ob koncu
tega pregleda ¢lovek dobi predstavo o velikosti te tematike, to diplomsko delo
pa lahko obravnavamo kot uvod v tehnologije zajemanja tridimenzionalnih

predmetov.
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