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1. Bevezetés

Napjaink film és jatékipara a technologia fejlodés hatasara egyre magasabb mindségii
szamitogépes grafikai megoldasokat alkalmaz. Ennek a magas szintnek az eléréséhez meg-
felel6 minGségii bemeno adatokra van sziikség, amik még napjainkban is nagyrészt emberi
munka altal keriil el6allitasra. Ennek a modszernek természetes tobb szempont szerint is
korlatai vannak.

Nagy sziikség lenne egy teljesen automatikus 4D rekonstrukciés eljarasra, mely a re-
konstrualando szinteret magas minoségben tudja digitalizalni. A feladat bonyolultsaga
miatt specidlis studiét igényel. Még napjainkban is kevés ilyen studié keriilt felépitésre.
Még kevesebb késziilt kifejezetten tudomanyos kisérletek és a kiilonb6zo alkalmazasok
elokészitése céljabol.

Hazankban a Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatointézetének Geometriai Modellezés és Szamitogépes Latas Kutatolaborjaban ta-
lalhaté egy ilyen studi6. Dolgozatom témaéaja megvizsgalni, hogy lehetséges-e a rogzitett
idoben valtozo szintér valdsi ideji rekonstrukcidja. Illetve amennyiben ez kivitelezheto-
nek bizonyul, akkor az ezt végrehajto szoftverkomponenst megvaldsitani a stiidié meglévo

vezérlészoftveréhez

2. Dolgozat felépitése

A dolgozat harom részre tagolodik. Az elsé részben Osszefoglaljuk a studio felépitését,
majd részletezziik a megoldandé probléméat. A méasodik részben megvizsgaljuk a megoldasi
lehetdségeket és ezek koziil egyet bemutatunk. Végiil dsszefoglaljuk az eredményeket és a

tovabbi fejlesztési lehetéségeket.



3. Szoftver és hardver kornyezet

A Studié egy 5 méter atmérojii, 3 méter magas fémvaz, mely zold szinii vaszonnal van
takarva. A rekonstrualandoé tér rogzitését 13 darab a JAI cég altal fejlesztett CB-200GE
tipusu ipari kamera végzi. Ezek koziil 12 egyenletesen elosztva helyezkedik el a terem
oldalfalan valtakoz6 magassagban - hat kamera fentrdl, hat pedig lentrdl rogziti a studié
bels6 terét. Az utolsé kamera kozépen fent keriilt felfogatdsra. A kamerak 1624x1236
felbontasu képeket kiildenek Bayer kodolasban.

1. 4bra. A studié

A kamerdk altal kiilldott nagy mennyiségti adat mentéséért dsszesen 7 szamitdgép fe-
lelés. Egy szamitogépet kivéve mindegyikre két kamera csatlakozik. A nagy sdvszélesség
biztositasa érdekében az adatok kiilonb6z6 merevlemezeken keriilnek tarolasra. A szami-
togépeken Open SUSE operaciés rendszer fut. A késébbi feldolgozas érdekében minden
szamitégép el van latva egy kozepes teljesitményti videokartydval. A valdsidejii rekonst-
rukciot végzo PC egy nagyteljesitményti Fermi architektiras GF110 tipusi grafikus pro-
cesszorral szerelt GeForce 580 GTX videokartyaval rendelkezik. Az alkalmazott GPU 512
darab feldolgoz6 processzort tartalmaz, amelyek 32-esével 16 csoportokba szervezédnek.
Az elérheté maximalis szamitasi kapacitds 1500 Gflops. A kamerdk és a szamitogépek
Gigabit Ethernet segitségével keriiltek osszekotésre. Erre a sdvszélességre mind a rogzités,
mind a rekonstrukcio folyaman sziikség van.

A megfelel6 minoségii képek eléallitasa érdekében a studié fontos részét képezi a meg-
vilagitas. Tul kevés fény esetén a képek sotétek lesznek. Ha ezt hosszi expozicios idével
probaljuk korrigalni, akkor elmosott, részletszegény képeket kaphatunk. Tl erés megvila-
gitas hasznalata esetén pedig a fényforrashoz kozel eso részek telitodhetnek, a tavolabbiak
pedig sotétek maradnak a fényintenzitas négyzetes csokkenése végett.

A studié felilrél néhany szért fényforrassal van megvilagitva. Ezen kiviil minden ka-
mera mellé fel van szerelve egy-egy LED-eket tartalmazé panel, a kamera altal megvila-
gitott tér bevildgitasa céljabol. Mivel a kamerak korben egyenletesen keriiltek elosztasra,
ezért adodik, hogy egymas fényforrasait is latjak. A szembdl vilagito erds fény elronthatja

a felvételek mindségét. A probléma kikiiszobolése érdekében a kamerdk két csoportra



3. dbra. A studioban talalhaté egy kamera, és a hozza tartozd fényforras

vannak osztva. Mig az egyik csoport felvételt készit, addig a masik csoport fényforrasai
sotétek maradnak. Ennek a valtakozasnak az iranyitasaért, egy specialis mikrokontrollert
tartalmazé vezérloegység felelds. Fz a vezérloegység végzi a kamerdk szinkronizalasat, és
lehetové teszi az egyes fényforrasok kiilon-kiilon torténd vezérlését. Programja szamitdgép
segitségével konnyen mddosithaté. A kamerak két csoportra bontdsa minimalis iddelto-
16dast eredményez a felvételek kozott, de ez érdemben nem befolyasolja a rekonstrukcio

minéségét.



4. Feladat

A munka célja megvizsgédlni, hogy megfelel6éen megvalasztott hardver és szoftver tech-
nolégiak alkalmazasaval lehetséges-e a studioban rogzitett alakzatok valdsidejli rekonst-
rukcidja és megjelenitése. A munka kiindulé pontja a mar elkészitett utéfeldolgozason
alapul6 offline miikodés volt. Egy tiz masodperces rogzitett adatfolyam feldolgozasa 30
percet vesz igénybe. Ennek az idének a nagy részét a lemezmiiveletek teszik ki. Az va-
16sidejli implementaciéban az offline miikddéssel ellentétben nincs szitkség a felvételek
rogzitésére, a rendelkezésre allo feldolgozasi idot a lehet6 legjobb mindség elérése kell
forditani

A probléma megoldéasa jelentOs szamitasi kapacitast igényel, az ezt biztosité grafikus
processzorok napjainkra érték el a sziikséges teljesitményt. FEzen oknal fogva a problé-
makor kis irodalommal rendelkezik és az alkalmazott hardver és szoftvermegoldasok is
kilonbozoek. Az alkalmazott studidoban szokvanyos kamerak allnak rendelkezésre, més
hardverkornyezet, példaul mélységkamerak esetén méds szoftveres megoldasok is szami-
tasba kertilhetnek.

A megoldand6 probléma lényegesen kiilonbozik a film és jatékiparban mar rég alkal-
mazott Motion Capture® technolégidknél. Hiszen mig ez utébbiak az alakzatokon elhe-
lyezett markerek segitségével csak a mozgas kovetésére, igynevezett ritka rekonstrukciéra
alkalmasak, addig esetiinkben komplett, stirti geometria létrehozasa a cél. A miivelet el-
végzéséhez nincs sziikség markerek elhelyezésére, igy lehetoség nyilik allatok, vagy akér
fiist rekonstrukcidjara is.

A munka eredményét egy a studiét miikodteté mar elkésziilt vezérléprogramhoz in-
tegralhatd kiegészitésként kellett megvaldsitani. A vezérloprogram mar biztositotta sza-
munkra a képek rogzitését, és a kamerdk kalibraciés adatait, ezekkel a fejlesztés soran mar
nem kellett foglalkozni. Tovabbi igény volt az eredmények egyszerii megjelenithetosége a

Visualisation Toolkit? segitségével.

http://en.wikipedia.org/wiki/Motion_capture
’http://www.vtk.org/



5. Végrehajtasi Futdszalag (Pipeline)

Mivel napkainkban a probléma megoldasa altal igényelt szamitasi teljesitményt csak
a korszerl grafikus processzorok képesek biztositani, ezért a megvaldsitas soran olyan
algoritmusokat kellett valasztanunk, amelyek hatékonyan implementalhatéak sok magos
kornyezetben. Ezeket az algoritmusokat egymas utan flizve kialakitasra keriilt egy végre-
hajtasi futoszalag, mely lehetové teszi a valésidejii rekonstrukeiot.

Az eljaras elso l1épése, amint a vezérlGszoftver megkapja minden kameratél az aktua-
Ezeket a képeket méar a kamerdk felvételeit fogadd gépek eléfeldolgozzak: a Bayer kodo-
lasbol RGB szintérbe alakitjak, és elvégzik a megfelel6 atméretezést is. Ezutan a képeket
szegmentaljuk elvalasztva a studio hatterét az elétértol. A szebb eredmény elérése érde-
kében igény esetén egy simitast is elvégezhetiink. Az eredménytl kapott sziluett képekbol
a Vizudlis Burok algoritmussal térfogat modellt allitunk el6. Ezutan a Marching Cubes
algoritmus alkalmazésaval hdaromszoghdlot generalunk, amelyet mar a videdkartya haté-
konyan meg tud megjeleniteni. A pipeline utolsé opcionélis 1épése a kapott haromszoghalo
texturaval torténé renderelése. Ez a 1épés felbomlik tigynevezett shadowmapok (drnyék-
térképek) el6allitdsara és magéara a texturdzasra.

A futészalag modulérisan keriilt implementalasra. Annak tetszoleges része kiilon le-
futtathato, a részeredmények kinyerhetok. Ezaltal lehetoség nyilik az egyes fazisok mas
modszerrel vald megoldasara, a megoldasok teljesitményének, hatékonysdganak Gsszeve-
tésére. Egyes fazisok opciondlissa tehetok, mint példaul a texturazas vagy a sziluettképek
simitasa. Ezt az igényt szem el6tt tartva az egyes fazisokat osztdlyokba szerveztiik. Az

egyes implementacioknak meg kell valésitani az adott fazis interfészét.
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4. dbra. A GPU munkamenet (a szaggatott vonallal jelolt fazisok opcionalisak)

Mivel az egyes fazisok nagy mennyiségii adatot dolgoznak fel, ezért a folosleges adat-
mozgatasokat minimalizalni kell. Ezért az egyes fazisok kozvetlen hasznaljak egymas me-

moriateriileteit a végrehajtas soran.



5.1. Alkalmazott technologiak

Mind grafikus, mind altaldnos szamitasok futdsa soran a kozponti egység (CPU) és a
grafikus processzor (GPU) egyfajta szerver kliens szerepkorben dllnak egymaéssal. A joval
alacsonyabb szamitasi kapacitdassal rendelkez6 CPU-n futé tgynevezett gazdaprogram,
egyszerl, féleg adatparhuzamossagra alapozé feladatokkal bizza meg a nagy teljesitmé-
nyi GPU-t. A gazdaprogram szokvanyos programozasi nyelvek segitségével készithetd el.
Esetiinkben ez C+-+ volt mivel a komponenst bedgyazo keretprogram is ezen a nyelven
készilt. A videokartyak programozasa azonban specialis nyelvek, technologiak segitségével
valosithato meg, melyek 1j nyelvi elemeket vezetnek be a hardver hatékony kihasznalasa
érdekében. Ilyen nyelvi elem példaul a grafikdban hasznalatos méatrix, és vektormiivele-
tek, vagy az adatparhuzamossagot tamogatd szinkronizaciés miveletek. Az altalunk a
valésidejli rekonstrukcidra hasznélt videokartya programozéasara a Cuda, DirectCompute,
GLSL, HLSL és az OpenCL technologidk segitségével lehetséges.

A DirectCompute és a HLSL csak Windows operéacids rendszeren elérheté technolo-
gidk, igy esetiinkben nem voltak alkalmazhatoak.

A GLSL az OpenGL grafikus konyvtar sajat C szerii programozasi nyelve, mellyel
a korszerl renderelési futoszalagok egyes fazisait programozhatjuk. Ezt a technolégiat a
ma kaphato hardverek széles kore magas szinten tamogatja. Régebben altalanos szami-
tasi feladatok elvégzésére is alkalmaztak, de az OpenGL-lel val6 szoros kapcsolata miatt
ezt nehézkesen, a renderelési futoszalaggal valé triikkozéssel, ,hekkelésszertien” lehetett
megoldani.

Az OpenCL az utébbi években jelentésen feltorekvo nyilt technolégia, mely lehetové
teszi a sok és tobbmagos processzorok - legyen az kozponti feldolgozo egység (CPU), vagy
grafikus processzor (GPU) - egy egységes feltileten valé hatékony kihasznalasat. Széleskorii
tamogatottsagat a felhasznaldi programok irasakor kamatoztathatjuk, hiszen az otthoni
multimédias eszkozok jelentds hanyada tamogatja. Felépitése hasonlit az OpenGL grafikus
konyvtaréra, amivel magas foku egytittmiikodésre képes. A hatékony miikodés érdekében
lehet&ség van erdforrasok megosztasara a két technoldgia kozott. A CUDA-val ellentét-
ben viszont - a technoldgia frissességébdl addéddan - szamottevoen kisebb szakirodalom
bazissal, a fejlesztést megkonnyito konyvtarral és eszkozzel rendelkezik jelenleg.

A CUDA az nVidia zart platformja, mely lehetové teszi a vallalat altal tervezett grafi-
kus processzorok altaldanos szamitasokhoz valé hatékony kihasznalasat. A cég a tudoma-
nyos, és ipari felhasznalashoz kiilon termékvonalat tart fenn Tesla néven, melyek kifeje-
zetten altalanos szamitasok elvégzésére késziiltek. A piacon vald elsOsége révén nagyobb
felhasznalo6i bazissal, kiforrottabb eszkozkészlettel rendelkezik. Az OpenCL-hez hasonléan
képes egyiittmiikodni az OpenGL grafikus kornyezettel.

Valasztasunk végill a CUDA platformra esett annak magasabb szintii tamogatott-

saga miatt, A futészalag minden fazisa, a texturazas kivételével ezen a nyelven kertlt



implementalasra. A megvaldsitasban kihasznaljuk a OpenGL-lel valé eréforras megosztés
lehet6ségét, és igény esetén a rekonstrukcié eredményét, egy mar az OpenGL segitségé-
vel hatékonyan megjelenitheté Vertex Buffer Objectben adjuk at. A textirazéast a tobbi
fazissal ellentétben GLSL-ben valositottuk meg.

Gazdaprogram oldalan a matematikai szamitasokat az OpenCV konyvtar segitségével
végeztiik el.

A tovabbiakban a futdszalag egyes fazisait mutatjuk be részletesebben.

5.2. Szegmentalas

A szegmentalas feladata a beérkezo képek szétvalasztasa hattérre és elétérre. Az el-
jaras végeredménye egy az eredetivel megegyezé méretii binaris kép, melyben a fekete
pixelek hattérhez, a fehér pixelek pedig az elotérhez tartoznak. Tobb kiilonb6zo elvii al-
goritmus 1étezik a probléma megoldéasara, ezek koziil az egyik leghatékonyabb, legjobban
parhuzamosithaté a hattér alapt szegmentélas.

Els6 lépésként a kalibralt kamerak segitségével rogzitjik az tires studiét - ezek az tgy-
nevezett hattérképek. A feldolgozas soran meghatarozzuk az aktualis képkocka pixelei,
és a hattérképek kozotti abszolut kilonbséget az RGB szintérben. Ha a kiilonbség atlépi
a paraméterként megadott kiiszobértéket, akkor a pixel az el6térhez tartozik, egyébként
pedig a hattérhez. Jeloljiik i-vel az el6tér, bg-vel a hattér, s-sel pedig a sziluett kép ak-
tudlisan feldolgozas alatt allo pixelét. Ekkor a szegmentalas a kovetkezo formula alapjan

hajtodik végre.

d = iy — bg,| + |ig — bgy| + |iv — bgy|

255 ha d > threshold
S =
0 egyébként

Lathat6, hogy az algoritmus nagyon jol parhuzamosithaté sok feldolgozo egységgel
rendelkez6 architekturakon, mint példaul a grafikus processzorok, hiszen az egyes pixelek
feldolgozéasa egyméstol fiiggetleniil zajlik. Az implementacioban a binaris képeket bajtok
segitségével abrazoljuk, 0 értékkel jeloljiik a hattér 255-el az el6tér szineit.

A feldolgozand6 képeket egy harom dimenzidés tombben taroljuk, az egyes kamerak
képeit egymas mogott. A szegmentélas elso lépéseként a kozponti memoriaban 16vé tombaot
atmasoljuk a vide6 memoriaba. Ez sajnos egy meglehetésen id6igényes feladat a PCI-
Express busz alacsony ateresztoképessége miatt. Egy-egy pixel szegmentalasat a grafikus
processzor egy-egy feldolgozd processzora végzi el. A feldolgozas gyorsitasa érdekében
az adatokat texturaként, csak olvashaté moédon érjitkk el. Ebben az esetben a futtato

kornyezetnek lehetésége van a grafikus processzor textiira mintavételezéire tamaszkodni,



A Texture transfer = @ &

5. abra. A feldolgozéasra beérkezé képek

melyek nagy sebességgel képesek egyszerre tobb adatot beolvasni és gyorsitotarazni.
Mivel az algoritmus magja minden pixelre lefut, ezért miveletigénye a képpontok

szamaban linearis.

5.3. Vizualis Burok

A szegmentélt képekbdl a Vizuélis Burok (Visual Hull) nevii eljarassal allitunk el tér-
fogat modellt. A térfogat modell egy 3 dimenzids adatstruktira, lényegében a 2 dimenzids
képek kiterjesztése. Pixelek (picture elements) helyett tigynevezett voxeleket (volumetric
pixel) tartalmaznak, mely a reprezentélt térfogat egy-egy pontjardl térolnak informéci-
6kat. Példaul orvosi felhasznalas terén az emberi szovetek stirtiségértékeit. Esetiinkben
egy valoszinliségi érték kertil tarolasra, mely jellemzi, hogy a rekonstrudlandé objektum,
milyen valdszintiséggel talalhaté az adott voxelben.

Az eljaras bemend adatként kalibralt kamerakbdl szarmazoé sziluett képeket var, te-
ismert transzformaciok alapjan az egyes sziluettképeket visszavetithetjiik a rekonstrua-
lando6 térbe. A visszavetités a térbdl, egy ,sziluett alapi gulat” metsz ki. Minden kame-
rara elvégezve a miiveletet, megkapjuk a rekonstrualandé tér durva modelljét. Az eljarast
miikodési médszerébdl adédoan térfaragasnak (space carving) is nevezik, hiszen iterativan
a sziluettképek mentén ,kifaragja” a rekonstrudlando6 alakzatot a térbol.

Az eljaras korlatai kozé tartozik a szintér azon konkav mélyedései, amelyek nem je-

lennek meg egyetlen kamera felvételen sem. Ezeket az algoritmus nem képes helyesen
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A Texture transfer & & &

6. abra. A szegmentdlas eredménye

rekonstrualni.

Gyakorlatban az eljards végrehajtasa soran bejarjuk a készitendé modell voxeleit (vo-
lumetric pixel). A voxel térbeli pozicitijanak ismeretében, lehetéségiink van annak helyét
meghatarozni az egyes kamerak terében. Legyen K; R; és t; az 1.-k kamera, forgatasi mat-
rixai és pozicidja megfeleléen. T" a térfogatmodell indexterébol a rekonstrualandé térbe

atvive transzformacié. Ekkor a képpont koordinatai a szegmentalt képen
¢ = Ki(RiT[x,y, Z]T + 1)

ahol x, y, z az aktudlisan feldolgozas alatt allé voxel indexei.
A kapott eredmény segitségével mintavételezziik a sziluettképet. A voxel végeredmény-

ben, a mintavételezett értékek minimumat kapja eredménytil.
v(x,y, z) = ming_,(tex2D(S;, ¢;)),

ahol n a kamerdk szama

Mivel a sziluettbdl kapott gila a kameratol vald tavolsdg alapjan szélesedik, ezért
mintavételezési hibdk jelentkezhetnek a szegmentdlt képek mintavételezése soran. Mivel
a mipmapping algoritmus alkalmazéasara teljesitménybeli korlatok miatt nincs lehetéség,
ezért kompromisszumokat kell kotni. A szegmentalt képekre a Vizudlis Burok eljaras el6tt
opciondlisan alkalmazhatunk egy simitasi fazist. Ezzel valamilyen szinten kikiiszobolhet-

jik a mintavételezési hibakat, a teljesitmény drasztikus csokkenése nélkiil.
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7. abra. A Vizualis Burok algoritmus

Az algoritmus futds soran a paraméterként megadott méretii térfogatmodellt jarja be.
Minden voxelben mintavételezés torténik az egyes sziluettképekbol. Az miveletigény tehat

a képek szamaban, és a térfogatmodell méretével linearis.

5.4. Simitas

A Vizuélis Burok algoritmusban felmeriil6 mintavételezési problémak részleges kikii-
szObolése végett a szegmentalt képeken egy simitast hajtunk végre. A valdsidejii imp-
lementaciéban ezt egy egyszeri szeparabilis dobozsziiré segitségével valésitjuk meg. Az
egyes pixelek feldolgozasat ebben az esetben is a grafikus processzor egy-egy végrehajto
processzora végzi. A szlird mérete futasidoben nem moédosithaté, csak a teljes program
ujraforditasaval. Ez lehetdséget ad a forditonak, hogy optimalizaciokat hajtson végre a
generalt kodon (ciklusok kibontésa).

A szegmentalt képeket csak olvashatéo médon textiraként érjiik el. Ez esetben a grafi-
kus processzornak lehetosége van a textira mintavételezok alkalmazasara, mely egyszerre
tobb adatot képes elérni, mindezt gyorsitétarazva. Ez kiillonosen elonyos a simitas szem-
pontjabol, hiszen a szilirés folyaman sokszor van sziikséglink ugyanazokra az értékekre.

Miiveletigény szempontjabol az algoritmus a képpontok szamaban linedris.

5.5. Marching Cubes

A Vizualis Burok algoritmus altal eldallitott térfogatmodell a Marching Cubes algo-
ritmus segitségével haromszoghalot allitunk el. Mivel az eljaras meglehetosen népszerti
a térfogatmodellek vizualizacidja terén, ezért mar tobb hatékony implementacidval ren-
delkezik. Mi az nVidia SDK-ban taldlhaté megoldast valasztottuk. Ennek oka, hogy meg-

lehetOsen egyszerti, de hatékony implementacié és konnyen testre szabhaté igényeinknek

12



N Texture transfer 2 & 5

8. abra. Az elmosott sziluettképek

megfelel6en.

A végrehajtas soran az algoritmus bejarja a térfogatmodellt. A voxeleket nyolcasaval
veti 6ssze a megadott kiiszobértékkel. Az 6sszehasonlitas eredménye 8 logikai érték, mely
a megfelel6 voxeleket mindsiti aszerint, hogy az objektumban van-e vagy sem. A 8 logikai

érték, mint egy bajt segitségével két tigynevezett lookup tablat cimziink.

N

= %= & 1%
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9. abra. A Marching Cubes algoritmus kiillénb6z6 esetei

\

‘\
\
\

Az els6 tabla segitségével dontjiik el, hogy a 8 voxel altal alkotott egységkocka élei koziil
melyik metszi el az alakzat hatarvonalat, azaz melyiken helyezkednek el az végeredmény

alkoté haromszoghald cstcspontjai. (Lasd 9. 4bra). A mésodik tébla pedig egy index lista,
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mely a kapott vertexekbol alkotja meg a poligonokat.
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10. abra. A voxelek, és a cstucspontok indexei

mitjuk ki a kiiszobértéknek megfeleléen. Legyen vy, v1 a két voxel koordinatiai, fy, fi a

voxelekben mért érték, ¢ pedig az aktualis kiiszobérték. Ekkor a csticspont koordinatai:

(i — fo)vr + (fr — D)o
(fi — fo)

Az algoritmus végeredményképp vertexek listajat generalja, melyek harmasaval egy-

e =

« /s

tombbe, vagy az OpenGL kozremiikodést kihasznédlva egy Vertex Buffer Objectekben is
eltarolhatjuk a tovabbi feldolgozas céljabol.

5.6. Texturazas

A munka elso fazisa a valésidejli geometriai rekonstrukcié volt. Mivel ezt sikeriilt meg-
valositani, a generalt geometria valosidejli texturazasa kovetkezett. Ezzel a problémaval
kapcsolatban napjainkban még meglehetésen kevés eredmény sziiletett. A 1étez6é megol-
dasok, is altaldban specidlis feltételek mellett biztositanak értékelheté eredményt. Ezért
a studiéban tapasztalhaté koriilményekhez sajat médszereket dolgoztunk ki. Az offline
verzioban alkalmazott textira atlaszt eloallitdé megoldas nem alkalmazhato, annak nagy

er6forras koltsége miatt. A valdsidejii eredmény elérése érdekében kozvetlentil a bejovo
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11. dbra. A generalt haromszoghalé VTK-ban

képekbdl kellett megoldanunk a feladatot. A texturazéast a renderelés alatt, fragment sha-
derek segitségével oldottuk meg GLSL nyelv hasznalataval.

Egy pixel szinének kiszamitasa soran elso 1épésben el kell dontentiink, hogy egy adott
kamera egyaltalan latja az altala reprezentdlt térbeli pontot. Ezt a problémat az arnyék-
térképek (shadow maps) segitségével oldja meg a program. A kamerdkra — jelen esetben
mint fényforrasokra tekintve — eléallitjuk a megfelel6 arnyéktérképeket minden geometria
rekonstrukcios fazis végén. Ez esetben a takarasi probléma az arnyékolasi probléméval
analég modon megoldhaté. Amely pixel ,,arnyékban” van azt a kamera nem latja.

A pixel meghatarozasara két médszer keriilt kidolgozasra. Az egyik modszer robusz-
tusabb, minden kamerdk altal lathato pixelhez képes szininforméaciét rendelni, de az ered-
ménye meglehetdsen zajos. A masik megoldas jéval simabb életszertibb képmindséget biz-
tosit, de miikodéséhez tobb kamera alkalmazéasa sziikséges. Alapértelmezésben ez utébbi
modszert alkalmazzuk, de ha a textirazas nem sikeriilne visszavaltunk az elsére. Mindkét
esetben a lathatosagi problémat az arnyéktérképek segitségével oldjuk meg.

Az els6 modszer kiszamitja a texturazandé feliillet normalvektora és a kamera irany-
vektora altal bezart szoget. Egy maximumkereséssel eldontjiik melyik kamera latja leg-
nagyobb szoghol az adott pontot, majd a pixel szinének mintavételezést az ehhez tartozo
bejovo képbol végezzik. Az algoritmus elénye a robusztussag, azaz minden esetben mii-
kodik ha az adott pontot legalabb egy kamera latja. Hatranya a meglehetosen zajos kép.
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Ezt a kamerak kozotti éles valtasok okozzak (12. abra).

L TextureMapping = & &

12. abra. Az els6 texturazasi modszer eredménye

Sokkal egyenletesebb eredményt kapunk, ha a textirazast annak a kameranak a képe
alapjan végezziik, amelynek irdnyvektora aktualis nézépontunkhoz képest a lehet6 legki-
sebb szoget zar be. Ezt hasznalja ki a masodik modszer. Elso 1épésként, még a renderelés
megkezdése elott CPU oldalon kiszamoljuk, a sajat és a kamerak nézeti iranyvektora altal
bezart szoget. A takarasi probléma miatt, sajnos csak pixel szinten tudjuk meghatarozni,
hogy mely harom kamera a legmegfelelobb a mintavételezés szempontjabdl. A miivelet
gyorsitasa érdekében sorba rendezziik a kamerakat a bezart szog alapjan. Ezt a sorrendet
kildjik el a fragment shadernek. A shader a takarasi informéacidkat is figyelembe véve
megprobalja kivalasztani a harom legmegfelelébb kamerat. Ha sikertil, akkor a kamerak
nézeti iranyvektoraban, mint bazisban felirjuk a mi nézeti iranyvektorunkat. Ez a miive-
let egy matrix szorzassal elvégezheto. A kapott egytitthatokat, mint sulyokat hasznalva
sulyozzuk az egyes kamerak képébdl mintavételezett szininformaciokat. Az eredmény lesz
a pixel végleges szine (13. dbra. A piros szinnel jeloltiik az eljards alkalmazdsdval nem
feltextirazhato pixeleket)

Ha nem sikeriilne harom megfelelé kamerat talalni, akkor visszaallunk az els6 madd-
szerre. Ez csak nagyon kevés kamera alkalmazasa esetén fordul eld, illetve ha a feliilet

eleve nem lathaté (14. dbra).
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13. dbra. Az masodik texturazasi médszer eredménye

5.7. Arnyéktérképek

A shadowmapping (drnyéktérképek) algoritmus, egy gyakran hasznalt gyors eljaras
valésidejli arnyékok létrehozasara. Az eredeti algoritmus iranyitott, illetve fényszéroszeri
fényforrasokkal dolgozik, de tobbszori alkalmazassal pontszert fényforrasok esetén is al-
kalmazhato6. Az eljaras a mélységbuffer (z-buffer) segitségével hatdrozza meg az drnyékban
1év6 részeket.

Az els6 fazisban a fényforras szemszogébol lerendereli a jelenetet. Kozben a mély-
ségbuffert egy specidlis texturdba, tgynevezett arnyéktérképbe (shadowmap) mentve. A
textura texelei fényforras és a tér egyes pontjai kozotti tavolsagot tartalmazzak. A masodik
fazisban ezt a texturat a fényforrasnak megfelel¢ vetitéssel alkalmazzuk a jelenetre. Min-
den fragmentre Osszevetjitk a texturabdl mintavételezett tavolsag értéket a vetités altal
megadott tavolsag értékkel. Ha utdbbi érték nagyobb akkor az adott fragment arnyékban
van, egyébként pedig nem.

Az implementacié soran a teljesitmény névelése érdekében specialis shader progra-
mokat alkalmaztunk, amelyek az arnyéktérképek szamitasa soran csak a mélységértékek

meghatarozasahoz sziikséges miveleteket végzik el.
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14. dbra. A texturazasi modszerek dsszevonisa

6. Tesztelés

A rekonstrukcios futészalag modularis felépitésébdl koszonhetoen, az egyes fazisok
onalldan is futtathatéak, tesztelhetoek. Ezt elésegitette az offline verzio altal lementett
mérési adatok, mint példaul kameraképek, kalibracios adatok, sziluett képek és térfogat
modellek. Az egyes fazisok teszteléséhez 6ndlld segédprogramok késziiltek. Mivel a teljes
futészalag futtatasa jelentds idot és teljesitményt emészt fel, ezért a hibakeresést elGse-
gitendo az egyes fazisok feladatat szimulaldé megvaldsitasok is késziiltek. Ezek az offline
modszer altal lementett adatokat toltotték be és szolgaltattak eredményként.

A teljes futoszalag tesztelésének biztositasa érdekében egy a vezérlészoftver altal te-
remtett feltételeket szimulald tesztprogram késziilt. Megadva a hattérképek, felvételképek
majd a vezérloszoftverhez hasonlé moédon hasznélja a valdsidejii rekonstrukcids kompo-
nens szolgaltatasait. Inditaskor lehetéség nyilik a hasznalni kivant kamerak kivalasztasara,

a szimulacio soran pedig kiiszobértékek allitasara.
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15. dbra. A texturazott eredmény VTK-ban

1. tablazat. Futasi id6k fazisonként

Felbontés Seg. | Blur. | VH | MC | SM | Tex. | Osszesen
320 x 244 5.1 571 1.5| 1.6 1.5] 1.5 16.9
480 x 364 11.9| 128 1.6| 1.5| 1.5| 1.5 30.7
640 x 484 20.5| 225 16| 1.5] 15| 1.5 49.0
1624 x 1236 || 129.1 {1478 1.6 | 1.5| 1.5] 1.5 282.9

7. Eredmények, tovabbi tervek

A munka eredményeképp sikeriilt egy a rekonstrukciot elvégzé munkafolyamatot gra-
fikus processzoron megvaldsitani, ezzel lehetévé téve annak valdsideji végrehajtasat. A
puszta geometria rekonstrukcion tul, opciondlis lehetdség annak eredményének textirak-
kal valé ellatasa. Az offline miikodéshez képest a texturdzashoz teljesen eltéré méodszerek
keriiltek kidolgozasra a valésidejii végrehajtas altal tamasztott sziik idohatarok betartasa
végett.

A 1. tablazatban néhany mérési eredmény talalhaté a rekonstrukcios eljaras sebességé-
r6l (A tablazatban hasznal roviditések: Seg. - szegmentéléds, Blur. - simitds, VH - Vizuélis
Burok, MC - Marching Cubes, SM - arnyéktérképek szamitdsa, Tex. - texturdzas). A
mérések kiilonb6zo felbontasi bemeneti képekkel késziiltek, a rekonstrudlt térfogatmodell

minden esetben 128 x 128 x 128-as volt. Jol lathato, hogy a munkamenetben a legtobb idot
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16. 4bra. Arnyékszamités a generalt modellbél

a szegmentalas és a simitas igényli. Ezek a fazisok kevés szamitdsi miveletet végeznek,
de intenziven hasznaljak a memoriat. Megjegyezziik, hogy a szegmentalas tartalmazza a
képek videokartyaba valo feltoltését is. A feldolgozas szilik keresztmetszete tehat a nagy
mennyiségli adat mozgatasa a PCI-Express buszon keresztiil és a memériamiiveletek.

A studiéban alkalmazott kamerak mésodpercenként 25 képkockat kiildenek, tehat
40ms-enként egyet. A rekonstrukci6 idejét is ez ala az érték ala kellett szoritani a valds-
idejii megjelenités érdekében. Ezt a célt a két kisebb felbontas alkalmazasa esetén sikertilt
is elérni. Magasabb felbontast bemeno adatok alkalmazasa esetén a mindség mar szamot-
tevoen nem javul, illetve a nagy mennyiségli adat halézaton vald atkildése is hardveres
korlatokba titkozik.

Terveink szerint a kozeljovében a stidié dsszekottetésre keriil a VirCA 3 rendszerrel,
hogy a valésidejli rekonstrukcié eredményét, egy bejarhat6é 3D-s kornyezetben megjelenit-
het6vé tegyiik. Tovabbi lehet6ségként fennall a végrehajtési pipeline rugalmassagabol adé-
dodan az egyes feladatok mas modszerekkel valéo megoldasa a teljesitmény, vagy a minGség
tovabbi javitasa céljabol. Nem keriilt még kihaszndlasra a studié fejlett, programozhaté
vilagitasa sem. Megfelel6 alkalmazasaval novelhetjiik a rekonstrukcié minGségét, esetleg

finomabb részletek elballitasa is lehetségessé valhat.

3http://www.virca.hu/
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8. Koszonetnyilvanitas

Eloszor is szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek Csetverikov Dmitrij tanar
urnak, aki lehetoséget adott a projektben vald részvételre, és munkam soran felmeriilo
problémék, kérdések megoldasaban mindig azonnal segitett.

Tovabba koszonettel tartozom az MTA SZTAKI Geometriai Modellezés és Szamito-
gépes Latas Kutatolabor tagjainak, akik szakmai tapasztalatukkal, tanacsaikkal hozzaja-

rultak a dolgozat elkésziiltéhez.
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