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1. Bevezetés

A dolgozat témaja egy haromdimenzios szines szkenner alkalmazas megtervezése ¢&s
elkészitése, amely felhasznalhatd objektumok digitalizalasara €s a folyamat soran elkészitett
3D modellek megjelenitésére, valamint exportalasara a népszeribb 3D modelleket leiro
fajlformatumokba. Ez a korabbi TDK dolgozatunk tovabbfejlesztése.

A cél a modellez0k munkdjanak megkonnyitése a térbeli objektumok (targyak, személyek)
minél pontosabb és gyorsabb digitalizalasanak, megjelenitésének, valamint exportalasanak
lehetvé tételével (lasd Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhaté.. abra). Fontos kikotés,
hogy a beszkennelt modelleket a prototipusgyartashoz és az egyedi 3D-nyomtatott termékek
elkészités¢hez is lehessen hasznalni. Az alkalmazads tamogatja a népszeriibb 3D modell
fajlformatumokat (OBJ, STL, PLY), valamint minimalizalja a késObbi felhasznalas elott
sziikséges modellez6i utomunkat.

A szkennelést jelenleg RGBD szenzorokkal valositja meg, mivel ezek manapsdg mar
megfizethetdek, a gyakorlatban jol alkalmazhatdak, ¢és a technoldgianak koszonhetéen a 3D
rekonstrukciohoz megfelelé mindségii szin és mélység adatokat biztositanak

Az automatikus rogzités eldsegitése érdekében a pozicionalas szamitdgéprol vezérelhetd,
melyhez kiilon opciondlis hardvereket is felhasznalhatova tesz. A szoftver jelenleg két
kiilonboz6 verzioju elektromos forgd zsamolyt tamogat (lasd 2. abra), amivel egy statikus
szenzor hasznalataval is elérhetd a 360°-os 14t0szog.

A szoftverrel szemben tdmasztott elvards a konnyli kezelhetdség, hogy ne kelljen a
felhasznalonak mérndki ismeretekkel rendelkeznie a program haszndlatdhoz. Ennek
szellemében, jol atlathato grafikus feliiletet is biztosit.

r

1. abra Egy modell, amit a sajat szoftveriinkkel 2. 4bra Egy ember szkennelése
készitettiink egy mankés emberr6l.



2. 3D-s érzékelok és szenzorok

2.1. RGBD kamerak

2.1.1. Primesense

3. 4bra PrimeSense szenzor [1]

A PrimeSense technologiaja [1] elérhet6vé teszi a digitalis eszkozoknek az egyszerl
haromdimenzios képfeldolgozast. Leforditja és szinkronizalja a jelenetbdl kinyert mélység- €s
a szin adatfolyamokat. Ezeket az adathalmazokat felhaszndlhatjuk objektumok
osztalyozasara, mint példaul a falak elhelyezkedésének érzékelése, vagy a testrészek
feliiletének detektalasa.

A “PrimeSense Light Coding™” egy ,,System on a Chip (SoC)” szabadalmaztatott
technoldgiai megoldas, ami 3D mélység érzékelést valdsit meg (lasd 4. éabra). Kodolt
infravords fényt bocsdjt ki, amely lathatatlan az emberi szem szdmara. Ezt a fényt egy infra
sziirdvel ellatott szabvanyos CMOS képérzékeldvel érzékeli, ebbdl allitja vissza a jelenet
mélységi adatait. Ez az a folyamat, amely lehet6vé teszi a mélységi adatok begyljtését, és
amit6l PrimeSense megoldas annyira pontos.
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4. abra PrimeSense SoC kapcsolatai [2]



PrimeSense System on a Chip (SoC)
CMOS szenzort hasznal a PrimeSense SoC [2] Carmine (PS1080) és a kdvetkezd generacios

SoC Capri (PS1200) is, amik kifinomult parhuzamos algoritmusokkal szamitjak ki a VGA
méretli kép mélységi adatait. A SoC USB 2.0-es interfészen keresztil kommunikal az
adatokat fogadd géppel, aminek nincs sziiksége nagy CPU teljesitményre, miutan a
szamitasigényes melységi informaciokat a SoC sajat maga allitja eld.

Carmine (PS1080)

Carmine egy tobb érzékelds rendszer, amely szinkronizalt mélységi-, szines kép ¢és
hangadatokat szolgaltat. Ez a leggyakrabban hasznalt 3D SoC a vildgon, tobb mint 20 millié
felhasznaloval.

Capri (PS1200)

Capri — a kovetkez6 generacios SoC mélység szamitasra. Javitott hatékonysagt algoritmusok,
multi-modalis 3D érzékeld technologiak felhasznalasaval késziil, amelyek lehet6vé teszik a
kivalo felbontasi teljesitményt és a kisebb méretet a csokkentett koltségek mellett.

2 m tavolsagbol 0,4 m tavolsagbol
Térbeli (X /Y) felbontasa 3,4 mm 0,9 mm
Mélység (Z) felbontasa 12 mm 10 mm

1. tablazat Feltételezett felbontas értékek a PrimeSense referencia modell alapjan

A technoldgiat a PrimeSense fejlesztette ki és tette licenszelhetdvé. A szenzorok az OpenNI
nyilt forraskodu keretrendszerét hasznaljdk, PrimeSense NiTE néven, ami az OpenNl.org
weboldalrol érhetd el.

2.1.2. Asus Xtion PRO

5. abra Asus Xtion Pro [3]

Az Xtion PRO [3] az infravords- és az adaptiv mélység érzékeld technologiat hasznalja, hogy
a felhasznalok valos idejli testmozgasat tudja figyelni. Tobb algoritmust is kindl a fejleszték
szamara, amivel a fejlesztés folyamatat igyekszik egyszeriisiteni.



2.1.3. Asus Xtion PRO live

6. abra ASUS Xtion Pro Live [4]

A legnagyobb kiilonbség [4] az Asus Xtion PRO-hoz képest, hogy itt mar megjelent a
masodik kamera, amivel az RGB adatokat is rogziteni tudjuk, ezaltal a szkennelt modellre
szin informacidkat tudunk rogziteni.

2.1.4. Kinect for Windows

7. abra Kinect for Windows [5]

Az alabbi szenzorok kaptak benne helyet [5] [6]:

e RGB kamera 1280%960-as felbontassal, ami a szines képet szolgaltatja

e Egy infravoros (IR) add és egy IR mélységi szenzor. Az add kivetit egy ,,halot”
infravords tartomanyban, amit a targyakrol visszatiikrozddve a mélységi szenzor
beolvas. A visszavert pontokat atalakitjadk mélységi informaciova, ami méri a
tavolsagot egy targy €s az érzékeld kozott. Ebbdl szarmazik a mélységi informacionk.

e 3-tengelyli gyorsulasmérd, amit 2 G-s tartomanyra allitottak, ahol a G a gravitacios
gyorsulés. Ez az érzékeld a Kinect aktualis tajolasat hatarozza meg.

IR jeladd RGB kamera
IR mélységi kamera

Dontd motor

/

Mikrt;fonok

8. abra Kinect szerkezeti felépitése [5]


http://wiki.ipisoft.com/File:ASUS-Xtion-live.jpg
http://wiki.ipisoft.com/File:Kinect-small.jpg

e Aprobb pozicionalasi segitségként a dontdmotor vezérlését Implementdltuk a
programunkba. -27 és +27° kozott lehet vezérelni, de ez nem befolyasolja a
szkennelési folyamatot.

e Négy darab mikrofon szadmunkra Iényegtelen, igy ezek részletezésével nem
foglalkozunk.

A ,tal kozeli” vagy ,tal messzi” érték azt jelenti, hogy egy targyat érzékelt ugyan az eszkoz,
de nem tudott megfeleléen pontos eredményt adni annak tavolsagarol.

Tavolsag a szenzortdl (m)

00408 3 4 8
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lizemmod
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Tal kibzel

Tal tavel
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R

9. abra Kinect érzékelési tartomanyok [5]

Megbizhaté tavolsadgi adatokat 80 cm-tdl 4 m-es tavolsagig szolgéltat az eszkdz, amit a
,,kozeli mod” bekapcsoldsaval 40 cm-re csokkenthetiink. Ekkor azonban mér csak 3 m-ig , lat
el” az érzékeld, valamint a feldolgozas szélessége 20%-0s visszaesést mutat.

Jobb kezes koordinata rendszerben kapjuk meg az adatokat, ahol a Z tengely pozitiv irdnya
amerre a Kinect néz, az Y tengely a fiiggbleges irany, az X tengely pozitiv iranya pedig balra
(14sd 10. abra).

AY

Szenzor irany

A\

10. abra Kinect koordinata rendszere [5]



2.1.5. Osszehasonlitas

Az eszk6zok Osszehasonlithatosaga [7] érdekében mellékeltiik a részletes specifikaciokat

Osszefoglalo tablazatot (lasd 2. tablazat).

Asus Xtion
Asus Xtion PRO Live/ . . Microsoft Kinect
Microsoft Kinect
PRO PrimeSense for Windows
Carmine

TR 2sw use | cow use | UiV | UV
E’rzekeltlo 0.8-35m 0.8-35m 0.8_4m near moFie:.4 -3m
tavolsag normal: 0,8 -4 m

vizszintes: 58°,

vizszintes: 58°,

vizszintes: 57°,

vizszintes: 57°,

Latoszog fiiggdleges: fiiggbleges: L e L e
45°, atlos: 70°, | 45°, atlos: 70°, fiigglleges: 43 fliggbleges: 43
Fiiggdleges
doléstartom - - +27° +27°
any
Szenzor ezt mélységi, RGB, | mélységi, RGB, | mélységi, RGB,
mélységi ; ; :
tipusa Mikrofon x 2 Mikrofon x 4 Mikrofon x 4
VGA VGA
e (640x480): (640%480):
kMeelr-‘I/lSe"ﬁ 30 fps, 30 fps, (3%1 (232))_ VGA (640x480):
(“% QVGA QVGA 0fps 30 fps
(320%240): (320x240):
60 fps 60 fps
Sy SXGA SXGA SXGA
Zmes - (1280x1024): | (1280x1024): | (1280x1024):
képmeéret
30 fps 30 fps 30 fps
Intel X86 & Intel X86 & Intel X86 &
Platform AMD AMD & AMR AMD Intel X86 & AMD
Win 32/64: Win 32/64: Win 32/64: Win 32/64:
XP/Vista/7 XP/Vistal7 XP/Vista/7/8 XP/Vista/7/8
?S 4 Linux Ubuntu | Linux Ubuntu
AMOEAAS 1 10.10: X86, | 10.10: X86, | Linux 32/64bit | Linux 32/64bit
32/64bit 32/64bit
Android Android - -
Csatolo USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Fejlesztoi Fejlesztoi
eszkozkészlet | eszkozkészlet . .
Szoftver (OPEN NI SDK | (OPEN NI SDK Kinect SDK Kinect SDK
mellékelve) mellékelve)
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Programoz C++/C# C++/C#

L. (Windows), (Windows),

WLOVEN | Cra(Linux), | CrH(Linu) CH+/CH Ca+/Co
amogatas JAVA JAVA

Mitkodési beltéri beltéri beltéri beltéri
kornyezet

A PrimeSense Carmine 1,08 szenzor 1ényegében megegyezik az ASUS Xtion Live-al, csak a
markanév kiilonbozik.Az ASUS Xtion Live-ot vagy a PrimeSense Carmine-t ajanljak a
fejlesztoknek, mert magukban foglaljak a szinérzékeldt is. Az érzékelok a szines képet
jelenleg nem hasznaljak a jellemz6 pontok keresésére, de folyamatban van ennek fejlesztése,
hogy az is segitsen a rendszer miikodésében. A PrimeSense Carmine-nek jobb az USB 3.0
kompatibilitadsa, mint az eredeti ASUS Xtion Live-é, bar az Asusnak van egy firmware
frissitése, ami egy szintre hozza dket.

Megjegyzés: Az ASUS Xtion ésaz ASUS Xtion Liveis kaphato PRO modositassal (a
fejlesztoknek). Bar a hardver ugyanaz, az egyetlen kiilonbség a mellékelt szoftver, amivel
nem kell haszndlni az IPI Motion Capture rendszert.

A Microsoft Kinect és ASUS Xtion (Live) / PrimeSense Carmine szenzorok alapjat ugyanaz a
PrimeSense infravords technologia alkotja. Tehat az alapvetd jellemzdik hasonloak, de
vannak bizonyos eltérések, amiket figyelembe kell venni.

cpey

mélységi térkép felbontdsaban. A PrimeSense Sensor sokkal kisebb és USB meghajtasu. Ezen
kiviil, mivel masik piaci rést céloznak meg vele, ezért specialis igényeknek kell megfelelnie.
Példaul az érzékeldk szama és tipusa is testre szabhatd, azaz az RGB ¢és a mélységi érzékeldt
is le lehet cserélni a beagyazott moduljuknak koszonhetden, ezaltal megrendeld igényeire
lehet szabni a szenzort. PrimeSense szinte minden platformmal kompatibilis.

Eszkoz Elényok Hatranyok

Nagyobb méretii (12 "x 3" x2.5")

JO mindségli, konnyen hasznalhato Nagyobb tomeg (1,3 kg)

driver Sziikséges a 220 V-r6l iizemeld

Microsoft  Stabil miikidés kiilonbszé hardver “PEEYSCE
Kinect elemekkel Magasabb interferencia keletkezik
tobb Kinect egylittes hasznalat

Dont6 motorral lehet tavvezérléssel

e b N kdzben
pozicionalni az eszkozt

Alacsony RGB képmindség kivéve
MS Kinect for Windows

11



Kisebb méret (7 "x 2" x 1.5 ™)

Kisebb sulyu (0,23 kg) ) o
ASUS Xtion ) ) Alacsony driver mindség
Nem igényel kiilsd tapegységet az .
/ USB-t leszamitva Nem mukodik néhény USB
vezérldvel (kiilonosen a USB 3.0-t

nem tamogatja)

Kevésbé népszerti eszkoz

PrimeSense | Kisebb interferencia egy masik ASUS
Carmine Xtion / PrimeSense Carmine
érzékelovel

Jobb RGB képmindség

Nincs motor, csak kézi pozicionalas
lehetséges

2.2. Alternativ 3D digitalizaldsi megolddasok

Passziv és aktiv megkozelités 1étezik. A passziv a kornyezetbdl és a targyrol visszaverddo
informdaciok alapjan szdmol, mig az aktiv kibocsajt magédbdl valamilyen jelet, altalaban adott
hullamhossza fényt, és annak a torzuldsabol szamitja a tdvolsagot.

2.2.1. Két kamera

A sztereo kamera [8] miikodésének alapelve az emberi szem mélységérzékelésének elvével
megegyezik. A két szemgolyd egymastol fix tavolsagra helyezkedik el. Amire fokuszalunk,
azt ezaltal két kiilonboz6 szogbdl is latjuk. A két szem képe kozotti kiilonbség alapjan az agy
szamolja ki a tavolsagot. Ennek koszonhetden érzékeljiik a mélységet. [9]

Robosztus, lokalis jellemzd pontokat kereslink a képen. Jellemzden €1, sarok detektalassal,
példaul a kozkedvelt a Harris féle algoritmus. Ezeket a pontokat a masik kamera képén is
megkeressiik, majd interpolaljuk a teljes feliiletet. Az epipolaris egyenesre [10] felfekvo
pontjainkat haromszogeléssel kit tudjuk szdmolni, hogy a térben hol helyezkednek el. A
parositas sordn sok képjavito, kozelitd szamitast kell végezniink, hogy a tiikr6zddést, és egyéb
hibakbdl kialakul6 veszteségeinket minimalizalni tudjuk.

Ha nem jellemzokkel szeretnénk parositani: Mass-Poggio (1979 -> fekete-fehér)
Osszetartozas térképet készitiink. Sorokat alkotunk (1D), majd iterativan szdmoljuk az
Osszetartozas tombot

Korrelacié alapt sztereo: A mélység a jellemzoknél keriil kiszdmolasra és a tobbi pixelnél
interpolalés torténik. Diszparitas térkép késziil a mért korrelacid alapjan, majd a diszparités
értekébdl a mélység is kiszamolhato.

Energia alapu sztereo: A parositas josagat energiaként fogalmazzuk meg, ahol az “adattag”
biinteti a rossz parositast, és a “szomszédossag tag” a térbeli simasagot noveli.
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2.2.2. Lézeres

D

7

11. abra Lézer szkenner miikodése [11]

A 1ézerszkenner elve is a szogeltérésre épiil, csak nem két kameraval, hanem egy kameraval
¢s egy lézervonal kivetitével oldja meg a mélység-meghatarozast a 3D szkenner (lasd 11.
abra). Ha a kamerat és a 1ézervonal kivetitdt a 1ézer kivetités sikjaban helyeznénk el, akkor a
kamera mindig egy egyenesnek latnd a lézercsikot, fiiggetleniil attdl, hogy milyen feliiletre
vetitjiik. Ha eltavolitjuk ebbdl a sikbol a kamerat, akkor a feliilettdl fiiggden torések és
szakadasok lesznek a kivetitett 1ézercsikban. Adott szogeltérés esetén a lézercsik torései €s
szakadasai alapjan egyértelmiien visszaszamolhatoak az adott pontok térbeli helyzete. [9]

2.2.3. Strukturalt fény

Az elve nagyon hasonlit a lézerrel torténd digitalizalashoz, csak itt nem csak egy csikban 1évé
lézersugarat detektdlunk és annak a mentén szamolunk, hanem az Aaltalunk kivetitett
(alltalaban projektorral) valtoztathatd méretli és elhelyezkedésii csikok deformalodésa alapjan
lehet kiszamolni a tavolsagokat (lasd 12. abra). Miutan egyszerre tobb ,,vonalunk™ latszodik a
képen, ezért egyszerre tobb informacidt tudunk feldolgozni.

12. abra Strukturalt fénnyel torténé sztereo feldolgozas [12]
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3. Térbeli objektumok digitalis abrazolasanak modszerei és
adatszerkezetei

3.1. A 3D modellezés

one , » C Jlezés
\"llag leiras modellezés

= ¥
. o kamera y L oy
felhasznald virtualis vilag

kép

képszintézis

A haromdimenzios objektumok digitalis abrazolasa 3D modellek segitségével torténik. A
folyamatot, aminek soran a térbeli objektumok alapjan egy személy vagy algoritmus
matematikai modelleket készit, 3D modellezésnek nevezziik. A modellezés soran a kiilvilagot
leird adatokbol kiindulva alakitjuk ki az absztrakt virtualis vilagot, valamint a benne dbrazolni
kivant modelliinket (lasd 13. abra). Az igy kapott 3D modelleket felhasznalhatjuk kiilonb6z6
szamitasokhoz, azonban egy 2D kijelzdn teljes egésziikben nem jelenithetdek meg. Megadott
kameraallasokbol 2D projekciokat hozunk létre a modellrdl, amiket képek forméajaban mar ki
tudunk rajzolni a képernydre. Ezt képszintézisnek vagy 2D renderelésnek nevezziik.

3.2. 3D modellek abrazolasi tipusai

Attol fiiggden, hogy mit varunk el a 3D modelliinktdl, tobb modelltipust és abrazolasi
modszert alkalmazhatunk. Az abrazolasi modszer kivalasztdsa soran érdemes megvizsgalni,
hogy milyen alaku testet szeretnénk modellezni, valamint ezzel a testtel milyen jellegli
szamitasokat kivanunk végezni. A hasznalt modell jellege hatarozza meg a szamitasi €s
tarolasi lehetdségeinket.

3.2.1. Héjmodell

A héjmodellek csak az objektum felszinét 4brazoljak, az objektum belsejében talalhatod
dolgokkal nem foglalkoznak. Csucsokbdl és az Oket Osszekotd élekbdl épiilnek fel. Az
egyszerliségiik miatt ezeket a modelleket alkalmazzdk a szamitogépes jatékokban és a 3D
hatésokat tartalmazo filmekben.
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3.2.2. Tomor modell

A tomor modell az adott objektumot annak térfogataval és belsé tartalmaval egyiitt irja le. Ezt
a modell tipust elsdsorban olyan helyeken hasznaljak, ahol az objektum pontos mértani
abrazolasara kell fektetni a hangsulyt, vagy komoly tudomanyos szdmitasokat kell végezni az
abrazolt objektummal. Nehezebb 1étrehozni, €s dolgozni vele, mint a héjmodellel.

3.3. 3D modellek abrazolasi modszerei

3.3.1. 3D poligonhal6 modellezés

A 3D térben elhelyezett csticsokbol és az dket 6sszekotd élekbol felépiilé halos struktara. A
csucsokat szokas vertexeknek is nevezni. A pontok ¢€s az ¢lek egyiitt 2D sokszogeket, vagyis
poligonokat alkotnak, melyek ¢leik mentén kapcsolodnak egymashoz a térben egy 6sszefiiggd
3D feliiletet adva (lasd 14. abra). A gyakorlatban leginkdbb haromszdg vagy négyszog alapt
haldkat hasznédlnak, amiket a megfeleld harom-szogeld vagy négy-szogeld algoritmusok
segitségével allitanak eld. Ez a modszer azért terjedt el, mert a haszndlata a tobbi
megoldashoz képest egyszerli, a szamitdsi igényei pedig viszonylag alacsonyak. Az
egyszerliség ara az, hogy a gorbéket ezzel a modszerrel nem tudjuk hatékonyan &brazolni,
mivel a sokszogekkel csak kozeliteni tudjuk Oket.

F—r-'-;i“‘\

v ulils

. abra A haromszog halok felépitésé mutato abra. A csucsok és élek alakat alkotnak, az alak igonokat, ¢
14. abra A haromszog halok felépitését bemutaté abra. A csticsok és élek oldalakat alkotnak, az oldalak poligonokat, a
poligonok felszineket. Ezekbdl all 6ssze a 3D objektum. [14]

3.3.2. NURBS modellezés

A Nem-egységes Racionalis B-Szplajn (NURBS) modellezés a poligon haléhoz hasonléan
elterjedt modszer. A modelleket gorbék segitségével irja le, kontroll pontokat és kontroll
poligonokat definidl. A transzformaciok elvégzése soran elég azokat a kontroll pontokra
elvégezni. A NURBS modellek pontosabban irjak le a térbeli testeket, mint a halé alapu
modellek, itt nem jelentkeznek a térbeli gorbék dbrazolasi nehézségei. A gorbék és feliiletek
hatékonyabb é&brazoldsa azonban magaval hozza a modell bonyolultsaganak €s szamitasi
igényének novekedését. Elsésorban CAD programoknal alkalmazzak Oket, ahol nagyméreti,
tervezési szempontbol pontos modellekre van sziikség.
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Kontrollpoligon

15. abra NURBS modell szerkezeti abra [15]

3.3.3. Pontfelhé modellezés

A pontfelhd cstcsok halmaza egy haromdimenzidés koordinata-rendszerben é&brazolva.
Amennyiben eltaroljuk a pontokhoz tartozo szinadatokat is, minden csucs rendelkezik egy
voros, egy zold és egy kék szinintenzitassal, valamint x, y és z koordindtdkkal, amelyek
leirjak az adott csucs helyzetét a felh6hoz tartozo lokalis koordinata-rendszerben. A szinek
tarolasa természetesen nem kotelezd, készithetlink szinadatok nélkiili pontfelhdket is.

16. abra Egy térusz alakzat pontfelhé modellje [16]

3.4. 3D szkennelés

A 3D modelleket kézzel megalkotni idéigényes, és altalaban nem koltséghatékony megoldas.
A bonyolultabb testek manualis abrdzolasa soran gyakran iitkozhetiink megvaldsithatosagi
korlatokba. A 3D szkennelés erre kinal alternativat. A mivelet soran a szkennerbdl vagy
szkennerekbdl beolvasott mélységi- €és szinadatokbol generdlhatdak lokalis pontfelhdk,
amelyek csucsai az eredeti objektum felszinének pontjaibdl allnak eld. Ezek a lokalis felhdk
matematikai transzforméciok és illesztd algoritmusok segitségével egyesithetdek egy globalis
koordinatarendszerben abrazolt felhdvé, lehetdvé téve az objektumok 360°-0s feldolgozasat.
Mivel az igy kapott felhd csak egy térbeli ponthalmaz, nem pedig egy Osszefiiggd felszinnel
rendelkez6 modell, ezért belathatd, hogy a szkennelés az objektum felszinének tekintetében
informaciovesztéssel jar. A pontfelhdk felhaszndlasi lehetdségei ebbdl kovetkezden erdsen
korlatozottak. Ha sziikségiink van a modell eredeti felszinére, rekonstrukciot kell rajta
végezniink. A modellbdl kiilonbozé rekonstrukcids algoritmusok segitségével allithatd eld
példaul egy sokszoghaldé modell, amely idedlis esetben mar rendelkezhet Osszefiiggd
felszinnel. Ez az dabrazoldsi mod mar felhasznalhaté érdemi szamitogépes grafikak
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készités€éhez, fizikai szadmitasok alapjaul szolgdlé modellek tervezéséhez vagy akar 3D
nyomtatashoz is.

3.4.1. A pontfelhék generilasa RGBD adatokbdl

A pontfelhdket alkalmazé modszerek szerint minden képkockdhoz, tartozni fog egy
pontfelhd, ami a képkockaban talalhatd képpontok a kamerahoz viszonyitott helyzetét fogja
reprezentalni egy, a képkockahoz tartozo lokalis koordinata-rendszerben. A pontfelhd minden
csucsa egy ilyen rogzitett képpont lesz.

Az atalakitas azért lehetséges, mert minden képkockat felfoghatunk két matrixként is. Az elsd
matrix elemei a képkocka szinadatait tartalmazzak. Ezt a matrixot akar értelmezhetjiik egy 2D
RGB szines képként is. A masik matrix elemei, a szenzor altal eldallitott mélységi adatok, egy
relativ tavolsagot hatdroznak meg a kamerdhoz képest. Ez a nyers adat kameranként,
meghajtd programonként és keretrendszerekként valtozd lehet, de a legtobb esetben
valamilyen egész értéket jelent. Az elsd 1épés ezért mindig a nyers mélységi adatok
valamilyen normalizalt formaju tavolsagga alakitasa kell, hogy legyen. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a kapott adatokat olyan formatumura alakitjuk, amivel mar tudunk szamolni.

Ha eléalltak a normalizalt mélységi adatok, kovetkezhet a képfelhdvé alakitds. Ehhez
tulajdonképpen nem is feltétleniil sziikséges a szin matrix felhaszndldsa, kialakithatunk
monokrém pontfelhdket is. Amennyiben ugy dontlink, hogy a szineket is tarolni szeretnénk,
azokat a szinadat matrix fogja szolgaltatni. Ezek a szines képpontok megfeleltethetoek egy 4
bajton tarolt RGB szinintenzitds tombnek, ahol az adott szinhez tartozo6 intenzitast altaldban
egy-egy bajton taroljuk (az utolsé bajt nincs hasznalva). A szines rekonstrukciés modszerek
alapja az, hogy a két matrix egyes értékei egyértelmiien megfeleltethetdek egymasnak,
minden 2D képponthoz tartozik egy mélységi adat, és forditva. Egy adott pont helyzetét a
koordinata-rendszerben a 2D kép matrixként értelmezett képkocka az adott képponthoz
tartozo sor és oszlop pozicidja alapjan (x és y koordinaték), valamint a hozza tartozé mélységi
adatbol (z koordinata) lehet kiszamolni. Az objektum pontfelhd modelljének megépitése az
elsd 1épés annak érdekében, hogy az objektum eredeti felszinét visszanyerhessiik a kiolvasott
adatokbol.

17. abra Egy pontfelh6b6l generalt kiiltéri térkép modell. [16]

A képkockakbol generalt felhdket célszerti egyesiteni egy egységes globalis pontfelhdbe, ha
érdemi, 360°-o0s latdszogl rekonstrukciot szeretnénk végezni. A pontfelhdk egyesitésébdl
fogjuk kinyerni az eredeti jelenet lehetd legkevesebb hibaval rendelkezé modelljét. Ehhez
erdsen javasolt valamilyen eld feldolgozo, hibajavitd algoritmus hasznélata. A pontfelhdk
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egyesitésével (regisztralasaval) bovebben a 3D modell rekonstrukcidja fejezetben
foglalkozunk.

3.4.2. A pontfelhé rendezése és tarolasa

A legtobb implementacioban a pontfelhdket egy csucsokbdl allo, tomoritetlen listaként
kezelik, hogy ezzel megkonnyitsék és gyorsitsdk a feldolgozast. A tomdritetlen lista
alkalmazédsa azonban megndveli a felhdk tarolasdhoz sziikséges tarhely méretét. Ebbol
kifolyolag a képkockakbol generalt pontfelhdket kiilon-kiilon csak ideiglenesen taroljuk a
memoridban, amig megtorténik a beillesztés a globalis felhdbe.

Ha mégis felmeriil az igény a lokalis pontfelhdk tarolasara, a modellek kis felbontasnal és
mintavételezési sebességnél is jelentés mérete és darabszama miatt célszeri valamilyen
tomoritési eljarast alkalmazni. A legtobb pontfelhdkkel dolgozd keretrendszer és program
szerencsére biztosit erre valamilyen megoldast.

18. abra A Point Cloud Library pcl_octree modulja altal oktalis faba rendezett pontfelhd. [17]

Ha valos iddben végbemend, folyamatos felszin rekonstrukciot szeretnénk végezni a
pontfelhdn, célszerii lehet valahogy tarolni a még fel nem dolgozott valtozasokat, mert ezaltal
egyszerisithetd €s gyorsithatd a rekonstrukcié folyamata. Bizonyos feldolgozo és osztalyozo
algoritmusok szamara fontos, hogy egy bizonyos szempont szerint rendezett, jol strukturalt
pontfelhdt adjunk at nekik.
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4. Adatkeretek illesztése egységes modellé

Az egymas utan kovetkezd képkockainkat szeretnénk egyetlen nagy pontfelhdben eltarolni.
Ehhez sziikségiink van bizonyos illesztd eljarasokra, amik megkeresik az azonos pontokat a
képeken és azok elhelyezkedése alapjan 0ssze is tudjak illeszteni a két képet. A 3. dimenzid
belépésével még tobb szamitasi kapacitasra van sziikségiink a feldolgozashoz. Jellemzden az
ilyen feladatokat parhuzamositjak, és GPU-ra optimalizaljak. A kamerak lokalis koordinata
rendszereibdl matrix transzformaciok altal lehet atkonvertalni az adatokat a vilag koordinata
rendszerbe, hogy el tudjuk tarolni azt a szdmitogépiinkon.

Egy szenzorral dolgozva elég az adatokat attranszformalni a vildg koordinata rendszerbe,
viszont ha tobb szenzort hasznalunk, akkor azok egymdashoz viszonyitott helyzetét is tudnunk
kell. Tobb Kinect hasznalata esetén figyelni kell az IR adok interferencidjara is, mert ha egy
azonos teriiletet probalnak érzékelni, akkor a ,,tal sok pont” miatt nem tudja értelmezni a
visszavert jelet.

Ha statikus helyzetben van a szenzor és eldtte forgatjuk a targyat, figyelni kell arra, hogy csak
a targyon vagy annak kis kornyezetében keressiik a pontokat, kiilonben a modelliink
feleslegen nagyra nd, ezzel megnovelve a hibas miikodés valdszinliségét. Dinamikus szenzor
mozgatasnal a kornyezetet is bele lehet venni az érzékelési tartomanyba, mert az abban
talalhat6 a pontok az algoritmus robosztussagabdl kifolyolag nem rontjdk jelentds mértékben
a feldolgozas pontossagat.

A konverziok sordn végzett kerekitések és simitdsok elengedhetetlenek a hasznalhat6
eredmény érdekében, de ezzel egyiitt a pontatlansag is ndhet.

4.1. Jellemzo pontokat keresd algoritmusok

A jellemzd pontokat keresd algoritmusok meghatarozzak a képeken azokat a pontokat, ahol a
gradiensek mérteke tobb iranybol is meghalad egy kiiszobértéket. Ezek a pontok az illesztd
algoritmusok szdmara nélkiilozhetetlenek.

Harris sarokdetektalas

A, Belsd régio: B. EL C. Sarok
kis waltozas minden kis valtozas ar e nagy valtozas mind-
Iramnyia menten, nagy vallo- két irdnyba
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A Harris [19] sarokdetektalas atlagos intenzitast szamol egy kis ablakban a kiemelt pont
koriil. Ha elmozdulunk, akkor az atlagos intenzitas valtozas értéke:
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Ro= Y0+ u, v+ v — ey

»A lokalisan eltolt képeket elsdfokti Taylor polinomokkal koézeliti, ezzel visszavezeti a
kiilonbség négyzetdsszegeket a gradiens kép egy fliggvényére. Egy Gn. Harris matrixot szamit
ki, melynek sajatértékei a sajatvektorok irdnyaba torténd elmozdulas esetén jellemzik a kép
megvaltozasat. A matrix sajatvektorai szemléletesen a legnagyobb ¢és legkisebb valtozas
iranyaba mutatnak, a két valtozas mértéke pedig jellemezhetd a sajatértékekkel. Ebbol
kovetkezik, hogy a Harris detektor rotacid invaridns, hiszen a sajatértékek nem fiiggnek a kép
orientacigjatol, csak a sajatvektorok. Sarokpont van tehat ott, ahol mindkét sajatérték nagy.
Az algoritmus a sajatértékeket kozelité modszerrel szamolja a sebesség érdekében.

A detektornak két elterjedt modositasa is van. A multi-scale Harris operator skala térben
szdmol, igy kiilonbozd nagysagh sarkok megtalélasara alkalmas, azaz invaridns a nagyitasra.”

[18]
FAST (Features from Accelerated Segment Test)

[

20. abra Fast miikodése [20]

A FAST [20] keres6 is egy pont koriili kor mentén vizsgal (pl.: 3 sugara, 16 keriiletil), ha
ebbdl valahany (pl.: 9) eltér a pixelnél legalabb egy kiiszobbel magasabb értékkel, akkor az
adott kdzéppont egy jellemz6 pont. Egyszerre csak egy irdnyu eltérést érdemes vizsgalni.

4.2. llleszto algoritmus

A jellemzd pontok alapjan az illesztd algoritmusok kiszamitjdk az egymast kdvetd, azonos
jelenetet abrazold képeken vagy pontfelhdkon az azokat Osszekapcsold transzformacios
matrixokat. Ezen matrixok segitségével egyesithetévé valnak.

A kulcspont illesztésre tobb megkozelités is 1étezik:
SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

A modszer [21] nagy el6nye, hogy gyors, valds idében is lehet hasznalni. Akar 60°-os sikbeli
elfordulasig alkalmazhato.
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21. abra David Lowe abraja a SIFT miikodésérol [21]

Vegylink 16x16 méretli ablakot a detektalt jellemz6 koriil

Hatarozzuk meg az ¢l orientaciot (gradiens szoge - 90°) minden pixelre
A gyenge éleket hagyjuk el (gradiens nagysagot kiiszobolve)
Készitsiink hisztogramot a megmarado6 €l orientaciokbol
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5. 3D rekonstrukcio

A 3D objektum feldolgozasdhoz és megjelenitéséhez egy Osszefiiggd, folyamatos 3D
modellre van sziikséglink, ezért kiilon eljarassal kell a jelenetet abrazold, egyesitett pontfelhdt
a megfeleld allapotava alakitanunk. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy valamilyen modszerrel
egy felszin rekonstrukciot kell végezniink a pontfelhdn.

22. abra Egy delfint abrazolo poligon modell [14]

A pontfelhdk legnagyobb hatranya, hogy diszkrét térbeli csticsokbol allnak, amik kozott iires
tér talalhatd. A felhok nem tartalmaznak éleket és felszineket sem, amik lehetévé tennék a
textirazast, vagy az objektum feliiletével kapcsolatos egyéb szamitasokat. Vizualis
megjelenités szempontjabdl ezek képpont csucsok halmazai a térben. A feliileti rekonstrukcid
lehetdséget ad a pontfelhd pontjai kozti lyukak és lires terek kitdltésére, a modell altalanos
finomitasara és javitasara. Az igy kapott felszinekre mar ra lehet helyezni 2D képpont
adatokbol generalt textirakat, megjelenithetové és feldolgozhatova téve a modellt.

A felszin rekonstrukciojara tobb megoldas létezik kiilonb6zé moddszerek és algoritmusok
forméjaban. A legfontosabb szempontok a modell felszineinek helyreallitdsa sordn az eredeti
felszinek minél pontosabb és gyorsabb visszanyerése a pontfelhébdl. A sebességiik alapjan
megkiilonboztethetlink valds idejii €s nem valods idejli algoritmusokat.

Fontos megjegyezni, hogy bizonyos algoritmusok csak illesztett és rendezett pontfelhdkre
mikodnek, mig méasok képesek a felszin rekonstrukciojanak a pontfelhd regisztralasa elott
torténd elvégzésére is. Ha az utobbi modszert valasztjuk, egy adott képkocka feldolgozasi
ideje jelentésen megnd, mivel a regisztracidos Iépés eldtt futtatni kell a rekonstrukcids
algoritmust a képkockabol generalt lokalis pontfelhdre. Ebben az esetben a modell
rekonstrukcigjahoz felhasznalhatjuk a pontfelhében detektalt éleket is a nevezetes pontok
helyett. A pontfelhdk illesztésének 1épése igy akar el is hagyhatd, az illesztést valamilyen
alternativ algoritmusokkal a rekonstrudlt modell inkremensein kell elvégezni.

5.1. Algoritmusok

5.1.1. Powercrust

A PowerCrust [22] egy moho algoritmus, ami egy bemeneti ponthalmaz mintabol allit el6 egy
felszin halot egy becsiilt kozéptengely segitségével. Eldszor az objektum kozéptengely
transzformaltjdnak (Medial Axis Transform) kiszamitasa torténik meg. A felszin a MAT-bol
all egy eld egy inverz transzformacid szadmitasaval. Zavaros pontfelhdk esetén bizonytalan
eredményt produkal, viszont ez az egyik leggyorsabb grafikai alapii megoldas.

22



|‘; o
M
"’I\ ‘ ‘.V / )
[ ( [ 4 kB 4 /
1 @
“\( p

23. abra Lézeres mérésbol eléallitott pontfelho, a beldle generalt poligon modell és a hozza tartozé kozéptengely
transzformalt. [22]

5.1.2. Eigencrust

A PowerCrust modszerhez hasonlé moddon mikodik [23], felfoghato annak
tovabbfejlesztéseként. Erdsen zavaros pontfelhdbdl is képes teljesen sima felszint konstruélni.
Ezt megnovekedett futasidd aran éri el. Sajatvektorokat hasznal. A PowerCrusttal ellentétben
globalis optimumra torekszik, igy a kapott eredmény pontosabb lesz.

Eigencrust Powercrust Hybrid

24, abra A Powercrust algoritmuson alapulo
modszerek osszehasonlitasa [23]

25. abra Egy az eigencrust algoritmussal rekonstrualt objektum. A 2 008 414 bemeneti pontbdl 12 926 063 tetraéder
felhasznalasaval 3 605 096 kimeneti haromszog allt el6, 437 perc alatt. [23]
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5.1.3. On Fast Surface Reconstruction Methods for Large and Noisy Point Clouds

Az eddig emlitett felszin rekonstrukcids algoritmusokkal szemben [24] zajos, kiiltéri vagy
beltéri adatok alapjan eldallitott pontfelhdkre is hatékonyan alkalmazhat6 moédszer. Az alapja
egy moh¢ algoritmus, ami az eldallitott éleket azonnal kiirja, ezeket kés6bb mar nem
modositja, ezaltal gyors és memoria takarékos algoritmust eredményez. A haromszogelés
inkrementalisan torténik. A becsiilt, felszinre merdleges sik mentén torténd vetités az utolsod
két 1épésben megy végbe. Ez az egyszerlsités csak akkor miikodik, ha a felszin valoban
simanak tekinthetd.

26. abra Egy konyha 15 milli6 pontbdl all6 sziirkearnyalatos pontfelhé modellje, és a beldle eléallitott folytonos halé.
[24]

5.1.4. Marching cubes algoritmus

Eredetileg CT és MRI felvételek vizualizalasara fejlesztették ki [25]. Haromszog alapt
modellt készit allando slirliségli 3D felszin adatok alapjan. A bemeneti adatokon
»szeletenként” megy végig. Egyszerre nyolc csticsot felhasznalva virtualis kockat formal,
majd meghatarozza az ezt metsz6 megfeleld sikot 256 lehetdségbdl, hogy ezzel kozelitse a
felszint. Tobb tovabbfejlesztése is létezik. A Hoppe és tarsai féle implementacioban [26]
tobbek kozott eldjeles tavolsag fiiggvények hasznalatdval egésziil ki az eredeti algoritmus,
ami tovabb noveli a hatékonysagot.

5.1.5. Poisson felszin rekonstrukcio

A felszin rekonstrukciojanak problémajat visszavezeti egy térbeli Poisson eloszlasra [27]. A
fliggvény egyszerre dolgozza fel az Gsszes pontot, nem végez heurisztikus szamitasokat,
térbeli szétosztast vagy keverést, ezért erdsen ellenalld a zajjal szemben. A radialis
bazisfliiggvényekkel ellentétben ez a megkozelités hierarchikus szervezésii, lokalis
bazisfiiggvényeket hasznal, igy a megoldas egy jol kondicionalt linearis egyenletrendszerre
egyszeriisodik. A rekonstrukcid sebessége €s komplexitasa ardnyos a visszaallitott modell
méretével.

5.1.6. Radialis bazisfiiggvényeken alapulo rekonstrukcio

Poliharmonikus radialis bazisfiiggvényeket hasznal [28], hogy sima feliileteket allitson vissza
pontfelhdkbdl, vagy félkész halokbol. Az objektum felszinét implicit modon adja meg, ahogy
a bazisfliggvényt zérus helyeinél az adott felszin adatra illeszti. A radidl bazisfiiggvényeket
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felhasznald gyors illesztési modszerek lehetévé teszik egy tobb millid pontbdl allé pontfelhd
feldolgozasat egyetlen fliggvény segitségével.

27. abra Egy sarkanyt abrazolé pontfelhé, és a beléle radialis bazisfiiggvénnyel eléallitott rekonstrualt modell. [28]

Az illesztés egy moho algoritmus segitségével torténik, ezaltal egyszerlisodik a szadmitési
folyamat, ami jelentds tomoritéshez és tovabbi eldnyokhoz vezet. A poliharmonikus szplajnok
energia minimalizalas karakterizacioja sima interpolaciot eredményez. Ez a méret fiiggetlen
karakterizacio hatékony, nem egységes bemeneti adatok esetén.

Az algoritmus betomi a lyukakat és simara extrapolalja a felszint. Zajos bemeneti adatok
esetén nem interpolald becslést alkalmaz. A fiiggvény eredménye egy tomor modell, ami azt
jelenti, hogy a gradiensek ¢és a felszini normalisok analitikus mdédon meghatarozhatoak.

5.1.7. A Volumetric Method for Building Complex Models from Range Images

A moddszer egy volumetrikus modellt épit egy kumulativ, eldjeles, sulyozott tavolsag
fliggvény alapjan [29]. Nagy szamban rendelkezésre all6 mélységi képek feldolgozasara
fejlesztették ki, melyeket egy additiv séma alapjan szekvencidlisan, egyesével integral a
modellbe. Eldszor a pontok felszinétdl vett tavolsagat leirod fliggvény definidlasa torténik meg
a bemeneti pontfelhd alapjan. Ezt kdvetéen az uj adathalmazt egy nevezetes pont illesztd
algoritmus segitségével a modellhez t4joljuk, majd a modellben a felszint leiro fiiggvény
sulyozasat Gjraszamitjuk, ezzel kozelitve az objektum eredeti felszinét.

Elényei:

o Kezeli a pontfelhdk hasznalata soran fellépd bizonytalansagot

e Az adott szogbdl torténd, ismételt mintavételezés csokkentheti a zajt

e Inkrementalis- és feldolgozasi sorrendtdl fiiggetlen mitkodésii

e Robosztus, a stlyos hibakat kezel algoritmus

o Képes lyukmentes, watertight felszint rekonstrualni

e A helyhatékonysag érdekében tomoritést alkalmaz a modellen, ezért nagyszamu
mintéra is hasznélhat6
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6. 3D modellek 2D leképezése és megjelenitése

6.1. 2D renderelés

A 3D objektumokat ugy tudjuk megjeleniteni a két dimenzids képernydn, hogy elvégziink
rajtuk egy 2D képszintézis transzformaciot, ezaltal egy 2D képet 1étrehozva. A transzformacio
soran meghatarozunk egy virtualis kamera allast, egy 2D ablakot a 3D térben, amin keresztiil
a 3D modellt vizsgaljuk. Matematikai értelemben véve a modell 3D lokalis koordinatait
elészor a 3D vilag globalis koordinata-rendszerébe, majd a virtudlis kamera, vagyis a
képernyd 2D lokélis koordinata-rendszerébe képezziik. A 2D leképezésben a modell azon
részei fognak latszodni, amelyek ezen a virtualis ablakon keresztil nézve nincsenek
takarasban.

modellezési tér

2D D szem (kamera)
\
D L
] oo ablak
Iy i
blak

| @bl

v \
oo

[0 13

képernyd képernyd

nézet

A transzformaci6 4 1épésbdl all:
1. Vektorizacié

A 3D modellben talalhatd, valamilyen modell abrazolasi modszerrel leirt térbeli
formakat poligonok halmazéval kozelitjiik.

2. Transzformacio

Ebben a Iépésben wvalositjuk meg a modell lokalis koordinatarendszerébdl a
vilagkoordinata-rendszerbe, majd a 2D ablak koordinatarendszerébe torténd valtast.
Ezeket a transzformaciokat név szerint modellezési- és ablak-nézet transzformacidknak
nevezzilk. A két miivelet Osszevonhatd, a 1épés visszavezethetd transzformacios
matrixok lancszorzasara. gy az egymast kovetd két transzforméciot a tovabbiakban egy
egyesitett matrixszal torténd szorzasként is felfoghatjuk.

3. Vagas

Eltavolitjuk a modell azon részeit, amelyek a definialt ablakon keresztiil nézve nem
latszodnak. Ezek az ablakon kiviil taldlhato, vagy takarasban 1év6 pontok és élek.
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4, Raszterizacio

Beallitjuk a transzformalt, lathaté geometriai elemeket reprezentdld pixeleket a 2D
képen.

6.2. Térfogati sugarkovetés

A térfogatmodellek vizualizalasara kifejlesztett modszer. A modellt az abban talalhato
csucsok egymashoz viszonyitott tavolsaga alapjan rétegekre bontjuk, majd ezekre merdleges
»fénysugarakat” inditunk a térfogatba. A kiilonb6zé térfogati rétegekben talalhatd
képpontokat a wvetitett sugarral megegyezd vagy azzal ellentétes irdnyban bejarva
meghatarozzuk a lathato kiilsé pixeleket. Ezek a diszkrét pontok fogjak adni az objektum
felszinét. Végiil egy interpolacioval egybekotott haromszogelést végziink az igy kapott
felszini pontokon, aminek eredményeképpen egy megjelenithetd mesht kapunk. Ennek a
modszernek az egyik megvalositdsa a Marching cubes algoritmus is.

textira alapl leképzés

vetités

modetlezes nézeti

{‘dfdlllkk-ﬂ-/&\ tra n\anrn icid 7T transzformacid
—_—

vilag
v koordinatarendszer

i

textlra tér lukalm modellezési
koordindtarendszer

képter alapu leképzés

29. abra Leképezés [13]

6.3. Textura leképezés

A textirdk segitségével a modellek felszinén talalhatd valtozd sziirkearnyalatokat vagy
szinintenzitasokat tudjuk megjeleniteni. Ezeket az intenzitasok altalaban a modell geometriai
részeétdl elkiilonitve keriilnek taroldsra, megadhatjuk dket példaul egy fliggvénnyel, vagy egy
tombben tarolt adathalmazzal. Az értékhalmazt, amiben a texturakat értelmezziik, textura-
térnek nevezziik.
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/. Az irodalomkutatas 6sszegzése

Az irodalomkutatas alapjan tigy dontottiink, hogy a Kinect Fusion és a Point Cloud Library
keretrendszereket szeretnénk felhasznalni az alkalmazasunk fejlesztéséhez, mivel ezek a
keretrendszerek megfeleld osztalyokat és algoritmusokat biztositanak a pontfelhdk hatékony
tarolasahoz ¢és feldolgozasahoz. A hasznalatuk elterjedt, és széles korben dokumentalt.

A Kinect Fusion a fentebb emlitett ,,A Volumetric Method for Building Complex Models
from Range Images” forrdsban ismertetett algoritmus alapjan implementalt megoldast
hasznalja a 3D modell taroldsara, valamint a felszini rekonstrukcio elvégzésére. Az 1j
mélységi adatokat az ,ICP” nevezetes pont keresd algoritmus segitségével illeszti be a
modellbe. A Fusion testreszabhatosaga a zart forraskodja miatt erésen korlatozott.

A Point Cloud Library nyilt forraskodu és szdmtalan kiilonb6z6, de funkcionalitasban hasonlo
algoritmust kinal. A felszini rekonstrukciohoz tobbek kozott a Marching Cubes és a Poisson
rekonstrukcids algoritmust, valamint a nevezetes pontok keresésére a Harris sarokdetektalo-
¢s a SIFT algoritmus kiilonb6z6 implementacidit is tartalmazza. A nyilt forraskod miatt
sziikség esetén van lehetOség sajat rekonstrukcids és nevezetes pont illesztd fliggvények
irasara is.

A két fliggvénykonyvtarat egyidejiileg, de nem feltétleniil kombinalhat6 médon szeretnénk
tamogatni az alkalmazasunk végleges verzidjaban. gy lehetéség nyilna ra, hogy Ossze
lehessen hasonlitani a hatékonysagukat a gyakorlatban. A felhaszndl6 maga valaszthatna ki a
hasznalni kivant alternativat, amennyiben nem elégedett az altalunk eldre beallitott
rendszerrel és annak alapértelmezett algoritmusaival.
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8. Rendszerterv

A projektiink fejlesztéséhez a vizesés modellt valasztottuk, mivel mar a projekt kezdetén
ismert volt minden a fejlesztés szempontjabol fontos kovetelmény. Elso 1épésként definidltuk
ezeket, majd irodalomkutatast és analizist végeztiink. Ezek alapjan pontositottunk a kezdeti
célkitlizéseken (lasd 8.1. fejezet), majd szamba vettiik a hasznalati eseteket (lasd 30. abra). A
tervezés fazis soran modularisan felbontottuk a rendszert (lasd 8.2. fejezet), tanulmanyoztuk
¢s definidltuk annak kapcsolatat a hasznalt keretrendszerekkel és eszkdzokkel. Az alkalmazést
Visual Studio 2012 fejlesztéi kornyezetben, C++/CLI nyelven, a .NET keretrendszert
felhasznalva, Winforms alkalmazas sablon alapjan kezdtiik el fejleszteni. Mivel a Point Cloud
Library 1.7.0 hasznalata soran a Visual Studio 2012-vel kompatibilitdsi problémakba
iitkoztlink, ezért végiil a kod tényleges forditasahoz a fejlesztéi kornyezet tobbi részét
megtartva a Visual Studio 2010 forditdjat (MSVC 10.0) hasznaltuk.

8.1.

A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Megbizhaté mikddés, a szkennelés folyamata hibas adatok esetén sem szakadhat meg
magatol, de a felhasznaldé megszakithatja azt.

A szkennelés hatdrozatlan vagy hatarozott ideig miikodik. A felhasznalo kézzel is
leallithatja a folyamatot.

Adjon folyamatos visszajelzést az aktualis folyamat allapotarol.

A program haszndlatahoz ne legyen sziikség mérnoki ismeretekre, de a részletes
beallitasok sziikség esetén legyenek testre szabhatdak.

A rendszer képes legyen vezérelni a Kinect szenzor beépitett motorjat, valamint
fogadni az RGBD adatfolyamot

A szoftver képes legyen vezérelni a forgaté mechanikat, ami a 360°-os 1atoszoget
biztositja egy darab statikus szenzor hasznélata esetén.

A szoftver 40cm ¢€s 300cm kozotti tavolsag intervallumban tudjon szkennelni.

Egy szenzor haszndlata esetén lehessen dinamikus és statikus kameraval is rogziteni a
jelenetet. TObb szenzor haszndlata eseten a statikus konfiguracié legyen elérhetd.

Atlathato, konnyen kezelhetd, felhasznéalobarat grafikus feliilet.
A szkennelt modelleket ply, obj és stl formatumban el lehessen menteni

A pontfelhd épitése és felszin rekonstrukcidja lehetdség szerint valds idejii legyen (Ez
erosen hardver €s beallitas fiiggo).

Az alkalmazas legyen modularis felépitésii a késébbi bovithetdség érdekében.
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30. abra Felhasznaloéi esetek

JIN

8.2. A rendszer moduljai

Az alkalmazéasunk modularis felépitésii, négy nagy szerkezeti szintbdl all. Ezek feliilrdl lefelé
a kovetkezok:

1. Winforms alapt grafikus felhasznaloi feliilet szintje

2. A sajat fejlesztésli interfész konyvtar (lizleti logikat megvaldsito) szint
3. A keretrendszerek szintje

4. A szkennert meghajto driverek szintje

Az interfész konyvtar szinten taldlhatdoak azok a sajat fejlesztésti osztalyok, amelyekkel
megvaldsitjuk a kiilonb6zd keretrendszerek kozotti konverzids és mérési algoritmusokat. A
modularis felépités miatt minden keretrendszernek ¢és fiiggdségnek sajat interfészt
definialtunk (lasd 8.3. fejezet). A rekonstrukciot végzé objektumok is ezeken keresztiil
képesek kommunikdlni a hasznalt keretrendszerrel. A szinten talalhatdbak még a
forgozsdmolyt vezérld metodusok is.
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Scan3D alkalmazas Keretrendszerek Driverek

1
Fusoninterface | | | __] «.| Microsoft Kinect Fusion Toolkit
GUI = ScannerInterface dd— e
3 7 Plasvamm e —
1 | PCLinterface MicrosoftKinect SDK | A Microsoft Kinect Driver
Motor vezérlés | | Metaadat modellek

1l — Point Cloud Library

XML szerializalé FrameRenderer Framelntegrator

A csomag diagramon (lasd 31. abra) lathatéak a kiilonb6z6 keretrendszerek ¢€s driver
fliggdségek. A Point Cloud Library az OpenNI rendszerre épiil, azon keresztiil fér hozza a
szenzorok adatfolyamaihoz. Ehhez alapesetben a Primesense altal biztositott drivereket
hasznalja. A csomagban taldlhaté ugyan meghajté program a Kinect Xbox360-as verzidjdhoz,
de ez a technikai kiilonbségek miatt a Kinect for Windows-zal nem hasznalhato, tovabba a
Primesense Kinect driver nem telepithetd egyidejileg a Microsoft Kinect Driverrel
(tovabbiakban MKD), mert a két program a hasznalat soran Osszelitkozik. Ennek a
problémanak az athidalasat a késobbiekben fejtjiik ki (lasd 8.5.2. fejezet).

8.3. Interfész modulok

A modularitas elvét tiikrozik az egymastol elkiiloniild, kiilonbozé keretrendszereket csatold
interfészek is. A Microsoft Kinect Fusion (FusionInterface osztaly) és a Point Cloud Library
(PCLInterface osztaly) rendszerek egyarant hasznalhatoak a modell felépitésére, és a felszin
rekonstrukcid elvégzésére. A szenzorbol szarmazo adatokat jelenleg mindenképpen a Kinect
SDK segitségével nyeri ki az alkalmazas, mivel a zart forraskodu Kinect SDK Driver és a
kiilonboz6 nyilt forraskodu driver implementaciok inkompatibilisek egymassal (1asd 8.5.2.
fejezet). A problémat kezdetben egy nyilt forraskodu program, a kinect-mssdk-openni-pcl-
bridge [30] segitségével probaltuk megoldani, ami egy athidalast hoz létre a Kinect SDK
Driver és a PCL rendszerek kozott. Ezt ugy valdsitja meg, hogy az SDK Driver koré irt
wrapperként beépiild0 modul formdjdban telepiill az OpenNI-be, olyan mddon, hogy az
OpenNI-t alkalmazé PCL-lel is hasznalhato legyen. Ez az eleinte igéretesnek tlind mddszer a
gyakorlati alkalmazasa soran zsakutcahoz vezetett, mert a kinect-mssdk-openni-pcl-bridge
haszndlata sordn kompatibilitasbeli problémakba iitkoztiink a Kinect SDK 1.8-as verzidjaval.
A Kinect SDK 1.8-nal korabbi keretrendszer verzio hasznalata nem volt jarhato ut, mert igy
elvesztettiik volna a szakdolgozat irdsanak idején kizarolag az 1.8-as verzio altal biztositott
szines rekonstrukcio képességét. A problémara alternativ megoldast kellett keresniink, amit a
két keretrendszer 6tvozésének képében talaltunk meg. A PCLInterface osztaly hasznalata
esetén az adatok kinyerése ezért a Kinect SDK-n keresztiil torténik, ezeket az adatokat
konvertaljuk 4t egy a PCL altal tdmogatott nativ formatumba. Ezaltal hasznalhatova valik a
PCL a Kinect SDK Driverrel kiilonbozd, a drivereket athidaldo megoldasok nélkiil.
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32. 4bra Altalanos miikodés folyamat diagramja

8.4. A rendszer osztdlyai és azok kapcsolatai

8.4.1. Keretrendszer interfészek

A Kinect Fusion és a PCL keretrendszerekkel egy-egy adott interfészen keresztiil kommunikal
a rendszeriink (lasd 33. &bra). A két hattérrendszer eltéréseit a felsébb szinteken egy
ScannerInterface tipust absztrakt osztallyal rejtjiik el. Ennek leszarmazottai a FusionInterface
¢s a PCLInterface. A kivalasztott keretrendszertdl fliggden mindig a megfeleld interfész
toltddik be. A GUI elemei a ScannerInterface-en keresztiil kommunikilnak a Scan3D

konyvtarral.

ScannerInterface

+kinect: Kinect™

+frameRenderer: FrameRenderer *
+ramelntegrator: Framelntegrator ~
+rgbFormat: ColorImageFormat
+depthFormat: DepthImageFormat
+nearModeSupport: bool
#scanInProgress: bool
#scanlsPaused: bool

FusionInterface

< <create >>-FusionInterface(: void)
<<create>>-FusionInterface(...)
-InitFusionInterFace(...): void

+initSensor(...): void

+AlocateReconstructionModel(): void

+reeReconstructionModel(): void

+startSensor(): void

+stopSensor(): void

+startScan(): void

+stopScan(): void

+pauseScan(): void

+resumeScan(): void

+IsNearModeSupported(): bool

+ResetReconstruction(): void

+GetReconstructionProcessor(): ReconstructionProcessor
+SetReconstructionProcessor(processorType: ReconstructionProcessor): void
+IsSensorlnitiaized(): boo!

+IsScanInProgress(): bool

+IsScanPaused(): bool

+IsColorRenderingEnabled(): bool

+SetColorRendering(renderColor: bool): void

+SetSmoothing ; "

LGty
5

grationWeight(integrationWeight: int): void
+GetMirrorDepth(): boo!

+SetMirrorDepth{mirrorDepth: bool): void

+NearModeTest(): void

+GetNearMode(): boo!

+SetNearMode(nearMode: bool): void

+GetCaptureColor(): boo!

+SetCaptureColor{captureColor: bool): void

+GetMinDepthClip(): foat

+GetMaxDepthClp(): foat

+SetDepthClipping{minDepthClip: float, maxDepthClip: float): void
+GetModelZAxisTranslation(): foat
+SetModelZAxisTranslation{modelZAxisTranslation: float): void
+SetModelBounds{voxelsX: int, voxelsY: int, voxelsZ: int, vpm: float): void
<<create>>-ScannerInterface()

rames: boo, nelWidth: int, smoothDistanceTreshold: float): void)|

PCLInterface

“kinfu_: KinfuTracker

<<create>>-PCLInterface(: void)
<<create>>-PCLInterface(...)
<<destroy>>-PCLInterface(: void)
-InitPCLInterFace(...): void

33. abra A Kkeretrendszerekkel kapcsolatot teremté interfész osztalyok fébb fiiggvényei és adattagjai
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8.4.2. Adatkeretek kezelése és integracioja

Az adatkeretek kezelését a Framelntegrator és FrameRenderer osztalyok segitségével
valositjuk meg (lasd 34. abra). A Framelntegrator absztrakt osztaly és leszarmazottai (1asd 35.
abra) felelések a hasznalt keretrendszerbdl twjonnan érkezd adatcsomagok megfeleld
formatumba konvertalasaért, a kamerap6z kovetéséért és a képkockak beillesztésért. Minden
keretrendszer interfészhez pontosan egy Framelntegrator és egy FrameRenderer tartozik.
Ezek az osztalyok a gyorsabb és hatékonyabb tobbszaltsitas miatt kozvetleniil egymassal is
kommunikélnak. A kiilonb6z6 nagy erdforrdsigényli és hosszu ideig tartdé miiveletek kiilon
szalhoz rendelése is itt torténik.

Framelntegrator ScannerInterface
+framesArrived: int +kinect: Kinect”
+ramesProcessed: int +frameRenderer: FrameRenderer
+framesProcessedPerSeconds: float +ramelntegrator: FrameIntegrator
+ramesArrivedPerSeconds: float +rgbFormat: ColorImageFormat
+isStarted: bool +depthFormat: DepthImageFormat
+nearModeSupport: bool

#scanInProgress: bool
#scanlsPaused: bool

FrameRenderer +nitSensor(...): void
+AllocateReconstructionModell(): void
+reeReconstructionModel(): void
+startSensor(): void

~colorThreadWorking: bool
-depthThreadWorking: bool
-raycastThreadWorking: bool

-myKinect_ColorFrameReady: void gtar, £5cam é()vol;‘;fd
-myKinect_DepthFrameReady: void 4stopScan(): void

-CopyColorImageToBitmap: void
-CopyDepthImageToBitmap: void
-CopyFusionColorImageToBitmap: void
-timer_Elapsed: void
RotatelfNeeded: void
~CallPictureBox: void
+colorFramesRendered: int
+colorFramesRenderedPerSeconds: float | g
+depthFramesRendered: int
+depthFramesRenderedPerSeconds: float
+raycastFramesRendered: int
+raycastFramesRenderedPerSeconds: float
+raycastRenderFPSRequirement: int
+raycastDisplayNormals: bool
+rotateDegree: int

+rotateNoCrop: bool

+pauseScan(): void

+esumeScan(): void

+IsNearModeSupported(): bool

+ResetReconstruction(): void

+GetReconstructionProcessor(): ReconstructionProcessor
+SetReconstructionProcessor(processorType: ReconstructionProcessor): void
+sSensorlnitialzed(): boo!

+IsScanInProgress(): bool

+IsScanPaused(): bool

+IsColorRenderingEnabled(): bool

+SetColorRendering(renderColor: bool): void

+SetSmoothing(smoothFrames: boof, smoothKernelWidth: int, smoothDistanceTreshold: float): void
+SetintegrationWeight{integrationWeight: int): void

+GetMirrorDepth(): boo!

+SetMirrorDepth(mirrorDepth: bool): void

+NearModeTest(): void

-MakeColorFrame(: void): void +GetNearMode(): boo!

-MakeDepthFrame(: void): void +SetNearMode(nearMode: bool): void

-MakeRaycastFrame(: void): void +GetCaptureColor(): bool

<<destroy>>-FrameRenderer(: void) +SetCaptureColor(captureColor: boo): void

+Start(: void): void +GetMinDepthClip(): foat

+Stop(: void): void +GetMaxDepthClp(): foat

+StartRaycastFrameRenderer(: void): void +SetDepthCipping(minDepthClp: foat, maxDepthClip: fioat): void
+StopRaycastFrameRenderer(: void): void +GetModelZAxisTranslation(): float

+SetModelZAxisTranslation{modelZAxisTranslation: foat): void
+SetModelBounds{voxelsX: int, voxelsy: int, voxelsZ: int, vpm: foat): void
<<create>>-Scannerinterface()

34. abra Az adatkereteket kezel6 osztalyok és kapcsolataik
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8.4.3.

Framelntegrator

+framesArrived: int
+framesProcessed: int
+framesProcessedPerSeconds: float
+framesArrivedPerSeconds: float
+sStarted: bool

FusionFramelIntegrator PCLFramelntegrator
-depthFormat: DepthImageFormat -depth_device_: KinfuTracker::DepthMap
+gbFormat: ColorImageFormat ~kinfu_: KinfuTracker
-worldToCameraTransform: Matrix4 -depthFormat: DepthImageFormat
-defaultWorldToVolumeTransform: Matrix4 -rgbFormat: ColorImageFormat
-worldToBGRTransform: Matrix4 -worldToCameraTransform: Matrix4
-integratorThreadWorking: bool -defaultWorldToVolumeTransform: Matrix4
-myKinect_AllIFramesReady: void -worldToBGRTransform: Matrix4
-IntegrateFrame: void -integratorThreadWorking: bool
-timer_Elapsed: void -myKinect_AllFramesReady: void
+SetReconstructionVolume: void -IntegrateFrame: void
+Start: void -timer_Elapsed: void
-TakeImagesTolntegrate(: void): void -TakeImagesTolntegrate(: void): void
<<destroy>>-FusionFrameIntegrator(: void) <<destroy>>-PCLFramelntegrator(: void)

35. abra A modellbe integralast végzo osztalyok és kapcsolataik

Metaadat-osztalyok

Az exportalt modellek kategorizalasa és tarolasa soran sziikség lehet a szkennelés soran
hasznalt beallitdsok megoérzésére, és a modell tulajdonsagainak szoveges formaban torténd
mentésére. Ezeket a metaadatokat a ScanMetaData osztalyban ¢és annak alosztalyaiban
taroljuk (lasd 36. abra).

A metaadat alosztalyok és feladataik:

CaptureFormat: Ez az osztaly felel6s a szkennelési és modell- és kamera beallitasok
tarolasaeért.

ScanTurntable: Ehhez az osztalyhoz kothetd minden, a forgatd zsamolyhoz
kapcsolddo érték €s beallitas.

ScanEnvironmentSettings: A kiils6 kornyezeti értékeket rogzit6 osztaly.

MeshData: A generalt haromszog halé adatait tarolja.

ScanHW ¢és ScanSW: A hasznalt hardver €s szoftver beallitdsokat menti el.
MetaDataSerializer: A NET beépitett XML szerializalojan keresztil XML
formatumban menti a ScanMetaData osztaly tagvaltozoit.
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CaptureFormat

ScanMetaData

ScanTurntable

+depthWidth: int
+depthHeight: int
+depthPixelCount: int
+colorWidth: int
+colorHeight: int
+colorPixelCount: int
+smoothFrames: bool
+smoothKernelWidth: int
+smoothDistanceTreshold: float
+voxelsPerMeter: float
+voxelsX: int

+voxelsY: int

+voxelsZ: int

+minDepthClip: float
+maxDepthClip: float
+modellZAxisTranslation: float
+integrationWeight: short
+captureColor: bool
+mirrorDepth: bool
+nearMode: bool
+displayNormals: bool
+processorType: ReconstructionProcessor
+renderColor: bool

8.4.4. Segitéosztalyok

A feldolgozas sordn olyan sajat osztalyokat is készitettiink, amelyeket az el6z6 kategoridkba
csak nehezen lehetne besorolni. Ilyenek példaul a kiilonb6zoé konverziés miiveleteket,
méréseket megvaldsitd, vagy a modell exportaldsa soran a tobbszalasitast végzé egységek

(lasd 37. abra).

+MetaDataVersion: String”™

+orderData: OrderData”

+scanHWList: array <ScanHW*, 1>

+scanSW: ScanSW#

+scanTurntable: ScanTurntable~
+scanEnvironmentSettings: ScanEnvironmentSettings
+captureFormat: CaptureFormat™

+meshData: MeshData”

<<create>>-ScanMetaData()

AN

+DevicelD: String”™
+DeviceName: String”

+ElevationAngle: int

+DeviceConnectionId: String”™

+SWName: String”™
+Version: String”™
+BuildNumber: String”™

<<create>>-ScanSW()

<<create>>-ScanHW()

+scanTurntableType: ScanTurntableType

<<create>>-ScanTurntable()

ScanEnvironmentSettings

+scanType: ScanType
+scanDegree: int
+scanLighting: String”™
+scanLocation: String”™
+scanPID: String”™
+scanFrameWork: String”™

<<create>>-ScanEnvironmentSettings()

MeshData

+meshWidth: float
+meshHeight: float
+meshDepth: float

MetaDataSerializer

+SerializeMetaData(smd: ScanMetaData”, filename: String”)

36. abra Metaadat-osztalyok és kapcsolataik

A segitdosztalyok és feladataik:

WorkQueue:

A mesh kilonb6zé formatumokba

torténo

exportalasat

SaveWorkQueueltem osztalyokbdl allo feladatsor 1étrehozasaval kezel6 osztaly.

SaveWorkQueueltem: Az exportformatumok kiilonbségeit elrejté absztrakt osztaly.
DoWork absztrakt metddusa a leszarmazott osztalyokban feliilbiralasra keriil, ezaltal

minden formatumnak mas mentési algoritmusa lehet.

ReSampler: A Kinect Fusion SDK hasznalata esetén az RGB- és a mélységi frame-ek

kozti transzforméciot és atskalazast kezeld osztaly.
Measuring: A mesh tulajdonsagait meghatarozo6 statikus osztaly.
Motorinterface: A forgato zsamollyal kapcsolatot teremté interfész osztaly.
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ReSampler WorkQueue MotorInterface

-depthHeight: int +Queueltem: void -sInUse: bool
-depthWidth: int -sleepMs: int -isCommitting: bool
-colorHeight: int -isStarted: bool MySerialPort: SerialPort”
-colorWidth: int -shouldStop: bool

<<create>>-MotorInterface(: void)
<<create>>-WorkQueue(sleepMs: int) < <destroy>>-MotorInterface(: void)

-mirrorDepth: bool

+DoReSampling(: void): void +GetItemCount(; void): int +MySerialPort_DataSend(value: int): void

-DoReSamplingParallel(y: int): void +Start(: void): void MySerialPort_DataReceived(): void

-DoReSamplingParallelFlipped(y: int): void +PollWork(: void): void +ForgatoMotorStart(): void
+RequestStop(; void): void ForgatoMotorStop(close: bool): void

T -AutodetectArduinoPort(): String”*

V

SaveWorkQueueltem

-fileName: String”

-scanEnvironmentSettings: ScanEnvironmentSettings®
-scannerInterface: ScannerInterface”

-orderData: OrderData”™

<<create>>+SaveWorkQueueltem(...)
+Dolork{: void): void

S 1N

PlySaveWorkQueueltem 0bjSaveWorkQueueltem StiSaveWorkQueueltem

Measuring

+MeasureMeshSizeAlongAxis(mesh: ColorMesh”, measureAxis: int): float

37. abra A Scan3D miikodését segitd osztalyok

8.5. A szkennelés folyamata
8.5.1. A szkennelés lépései a Fusion keretrendszer hasznilata esetén

Nyers mélységi adatok ~ Nevezetes pontparok Sugdrvetett vertex- és

- W vy normalis map
' T b |
The

[ S~
!/

{

Ay b oo,

k‘ oy 7
a) Mélységi adatok konvertaldsa b) Kamerakovetés  ¢) Volumetrikus d) Sugdrvetés
(Nyers vertex- és normalis map) integracié (3D renderelés)

38. abra Kinect Fusion Pipeline [31]

1. Kiolvassuk a mélységi- és az RGB streamet a szenzor(ok)bol
2. Atkonvertaljuk és normalizaljuk a mélységi adatokat

36



3. Poziciokovetéssel vagy az ICP algoritmussal (1asd 4.2. fejezet) megallapitjuk a kamera

crer

4. A transzformdciés matrix segitségével transzformaljuk az 1j adatokat a modell
koordinata rendszerébe.

5. Elvégezziik az 0j kép- és mélységi pontok beillesztését.

6. Sugarkovetéssel (lasd 6. fejezet) 2D képet készitlink az els6- vagy a legutobb rogzitett
Kinect p6z alapjan.

7. Az 1-7. 1épést a szkennelés leallitasaig iteraljuk

8. Ha a felhaszndlo el kivanja menteni a modellt haromszog alapi poligon halot
készitiink, majd a kivalaszott formatumban (ply, stl, obj) (lasd 10. fejezet) mentjiik azt.

8.5.2. A szkennelés lépései a Point Cloud Library hasznalata esetén

Mivel a Point Cloud Library Kinfu modulja a Kinect Fusion-h6z nagyon hasonléan miikodik,
ezért az elméleti 1épései megegyeznek az eldzo alfejezetben targyaltakkal. A szenzor adatokat
a mar kordbban ismertetett driver inkompatibilitdsi probléma miatt a program jelenleg a
Kinect SDK-bdl nyeri ki, és alakitja at a PCL altal hasznalhato formatumuva. Ezt a
PCLFramelntegrator objektum kezeli, aminek ezaltal a Fusion SDK iranyaba is van egy
fliggdsege.

8.6. Térfogatmodell létrehozdsa

A megfeleld interfész kivalasztasa és példanyositasa utan megtorténik a volumetrikus modell
létrehozasa. Ez egy téglatest alaku haromdimenzids térrészletet reprezentdl, aminek
beallithatd az X, Y, Z iranyt voxel felbontdsa, valamint a stirisége. Az elsé harom paraméter
adja meg, hogy a modell egy adott tengelye mentén hany kiilonb6z6é voxelt tud
megkiilonboztetni. Ezek a voxelek a valodi térbdl beolvasott mélységi adatok alapjan definialt
térbeli pontokat jelentik a modellben, dGnmagukban nem utalnak a modell térbeli méretére. Ezt
az informdciot a stirliséggel képzett hanyadosuk adja meg. Példaul ha adott tengely felbontéasa
512 voxel, és a slirliség 256 voxel/méter (vpm), akkor a tengely mentén a modell egy 512
voxel / 256 vpm = 2 m-es térrészt reprezental. Ha minden iranyban 512 voxelnek valasztjuk a
felbontast, egy 2 m>-es térfogati modell generalodik. Ebben a modellben két pontot akkor
lehet megkiilonbdztetni, ha azok egymastol mért tavolsadga legalabb 2000 mm / 512 voxel =
3,9 mm / voxel.)

crey

ezért lehetdség van ra, hogy a programunk a bedallitdsoktol fiiggben a modell tarolasat és a
hozza kapcsolddd szamitdsok egy részét a GPU-n végezze. Ehhez egy DirectX 11
kompatibilis GPU-ra van sziikség. GPU alapt rekonstrukcio esetén a modellhez sziikséges
tarhelyet a VRAM-ban foglalja le, igy annak mérete hatdrozza meg a rekonstrukcidés modell
maximalis lehetséges méreteit. Ha a CPU alapt rekonstrukciot valasztjuk, az allokacié a
RAM-ban torténik, a miveleteket a CPU végzi. Ebben az esetben a jelenleg elterjedt asztali
szamitogép rendszerekkel a valos 1dejli rekonstrukcid nem lehetséges.

8.7. Kamerakovetés

A modell felépitése soran mélységi- €s szinadatokat haszndlunk, amelyeket adatkeretek
form4jaban olvasunk be. A szinadatok esetében ez 30 FPS-t feltételezve masodpercenként 30
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RGB képkockat jelent, a mélységi adatok esetében 30, mélységi adatokat tartalmaz6d 2D
matrixot. Ezeket a matrixokat megjelenités szempontjabol természetesen felfoghatjuk
szlirkearnyalatos képek sorozataként is. Ahhoz, hogy integralni tudjuk az adatokat, sziikség
van transzformacidkra, amelyekkel megallapithatd az elkapott adatkeretek egyméshoz
viszonyitott- és a modell altal leirt térben elfoglalt helyzete. Ehhez 4x4-es transzformacios
matrixokat alkalmazunk. Harom koordinatarendszert kiilonboztethetiink meg:

e Vilag-koordinatarendszer (W)
e Modell-koordinatarendszer (M)
e Kamera-koordinatarendszer (K)

N owy /
V HO-© 0
Y
N
Wz
/l Vz
N,
7
Vo Vx
hY
4
Wo Wx

A szkennelés kezdetekor meghatarozasra keriil egy alapértelmezett vilag-modell- és egy
kezdeti vildg-kamera transzformdcio. Az alkalmazasunkban a vilag-koordinatarendszer
mindig megegyezik az els6 mélységi képkockahoz tartozd6  kamerapozicio

koordinatarendszerével, tehat Kx0 = Wx, Ky0 = Wy, Kz0 = Wz.

A kezdeti kamera-vilag transzformacios matrix a 4x4-es identitds matrix:

o = O

0 0
0 0
1 0
0

S O O

0 1

A modell koordinatarendszert a gyakorlatban ugy hatdrozzuk meg, hogy a vilag-
koordinatarendszert a Wz tengely mentén egy méterben megadott értékkel (Tz), altalaban a
bedllitott minimalis tdvolsag szlirdvel azonos értékkel eltoljuk.

10 0 0

s e . 01 0 0

A vilag-modell transzformacids matrix: 0 0 1 0
0 0 —(Tzxvpm) 1

A vilag-modell relaciot leir6 matrix csak a modell Ujrainicializalasakor vagy kiliritésekor
(,,resetelésekor”) valtozik, a viladg-kamera transzforméacié minden sikeres integracid utan
frisstil.
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Minden frame-hez parositasra keriil egy kamera-vilag és egy vilag-kamera transzformacio.
Mivel ezek egymas inverz miiveletei, ezért barmelyik ismerete esetén a masik is kiszamithato.
A kamera-vilag és vilag-modell transzformaciok alapjan egyértelmiien meghatarozhatdo a
kamera altal mért tdvolsdg adatokat a modell koordinatarendszerébe képezé miivelet. Ennek
legutobb hasznalt paraméterei minden sikeres integracid utdn mentésre kerlilnek, mert
segitséglikkel gyorsithatd a kovetkezd adatkeret beillesztése. Ez a gyorsitas azért lehetséges,
mert altalanossagban feltételezhetjiik, hogy két képkocka kozott csak kismértékli elmozdulés
tortént.

A transzformacié meghatarozéasa torténhet valamilyen elmozdulas (pl: gyorsulds) érzékeld
segitségével, vagy nevezetes pontok alapjan. Az utobbi megoldast alkalmazd moddszer az
altalunk hasznalt ICP algoritmus is.

8.8. ICP (lterative Closest Point) algoritmus

A Kinect Fusion és a PCL Kinfu altal is hasznalt algoritmus [32], amit haromdimenzios
pontfelhdk kozel valos idejii Osszeillesztéséhez optimalizaltak. A paraméterek optimalis
megvalasztasa esetén akar valos idejii illesztést is lehetové tehet.

Miikodésének fobb lépései:

* Kulcspontokat valaszt ki a pontfelhébdl és a modellbdl

» Megkeresi a hasonld mintékat, és ez alapjan pont parokat hoz létre
* Sulyozza az 9sszeilld parokat

* Eldobja a nem megfeleld parokat

» Mérési hibaaranyt rendel a pont parokhoz

* Minimalizalja ezt az aranyt

Az algoritmus sebességét jelentdsen befolydsoljdk annak paraméterei, mint a pontfelhdk
mérete, a két pontfelhd egymashoz képest értelmezett elmozdulésa, az altaluk bezart szog,
valamint az iteraciok szama. Eredménye egy transzformécio, ami az 0j pontfelhd elemeit a
kezdeti pontfelhd koordinatarendszerébe viszi at. Bizonyos implementaciéi nem csak a
transzformacié meghatarozasat, hanem az 1) pontok sulyozott beillesztését is elvégzik.

8.9. Szines szkennelési modszerek

Az alkalmazasunk két kiilonb6z6 moddszert kivan biztositani a szinek rogzitésére. Ezek koziil
eddig az elsO keriilt implementalasra, a masodik algoritmus integralasat a szoftveriinkbe a
kozeljovoében tervezzik.

8.9.1. Vertex szinek hasznalata

A mélységi adatkeretek mellett a szinesek is felhasznéalasra keriilnek a rekonstrukcid soran.
Ezekbdl nyerhetd ki a modell egy adott csucsahoz tartoz6 RGB szinintenzitasa. A mddszer
elénye, hogy egy egyszerii leképezéssel kiszamithatd az RGB- és a mélységi kamera
koordinatarendszerei kozotti transzformacid. Miutdn a csticsoknak tudjuk a szinintenzitasait, a
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mesh elkészitésekor a feliilet szinét a poligoncsucsok szinintenzitdsainak atlaga adja (lasd 40.
abra, valamint 41. 4bra).

40. abra Egy a sajat alkalmazasunkkal készitett, vertex szineket hasznalo modellbél
generalt nagy részletességii szines mesh.

41. abra A fenti mesh szinek nélkiil renderelt valtozata.

8.9.2. UV leképezés hasznalata

A voxel szines megoldas probléméja, hogy a szinadatokat nem a mesht alkotdo haromszogek
sikjahoz, hanem az azt felépité csucsokhoz rendeli hozza. Ebben az esetben a rekonstrukcios
Iépés soran a haromszog sikjanak szinét annak harom csticsa kozti szindtmeneteként vagy
atlagaként lehet értelmezni. A pontok kozti szininformacio igy elveszik, helyette egy atlagolt
érték keriil a meshbe. Erre a problémara nyujt megoldast az UV leképezés. Ez a modszer nem
a csucsokhoz, hanem a haromszdg altal kifeszitett sikhoz rendeli hozza egy 2D textlra adott
tartomanyat. A modell szineinek részletességét a textlra felbontasa hatarozza meg. A modszer
problémaja, hogy a leképezéshez 1étre kell hozni egy halét a modell alapjan, ami nagyon
elbonyolithatja az algoritmust. A textirdkat nem lehet a térfogatmodellben tarolni, a
leképezést a rogzitett képkockdk €s a hozzajuk tartoz6 kamera pdzok (transzforméciok)
alapjan kell a meshre vetiteni. A modszerhez megfogalmaztuk egy algoritmus Iépéseit.
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A nagy felbontasu texturakat a meshre leképezoé algoritmus:

1. A mesh alapjan meghatarozzuk annak hal6jat (unwrapping) és elkészitjikk az UV
mapot, amivel egyértelmiien meghatarozhat6 a kapott halé minden pixeléhez a hozza
tartozd RGB érték.

2. Végigmegylink minden p6zon (minden pdzhoz tartozik egy RGB frame).

Végigmegylink minden face-en (aminek még nincs textiraja mas pozbal).

4. Ha a face normalisa ¢€s a kamera p6z vektora egymassal megfeleld szoget zarnak be, és
a face a kamera vektor irdnyabdl nincs takarasban, akkor a face lathat6 az adott
p6zbol.

5. Kivagjuk a megfeleld haromszoget az RGB frame-bdl, és atmasoljuk az UV map
alapjan meghatarozott helyre a textura fajlba.

w

A jovoben egy nagy felbontast HD kameraval szeretnénk kivaltani a szenzor beépitett
kamerdjat, amivel ugyanarra a modellre sokkal tobb képpontot tudnank leképezni. A
részletgazdagabb modell ezéltal sokkal eredményesebb szinrekonstrukciot tenne lehetévé.

crcr

szinkronizalasanak kérdésével.
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9. A felhasznalt és tamogatott hardverek

9.1. Forgozsamoly és vezérlés

Az automatikus feldolgozés érdekében jelenleg egy részben sajat kivitelezésli, szamitogéprol
iranyithato, elektromos forgathat6 ,,zsdmoly” all rendelkezésiinkre (lasd 42. dbra, valamint 43.
abra), amit egy Arduino Uno panellel vezérliink. A hardver szerkezetileg nem, de az Arduino
panelen talalhaté motor vezérld firmware sajat fejlesztési.

42. abra Forgézsamoly 1.0

A zséamoly hasznalatakor a szenzor stabil helyzetben van, és a modell forog a sajat tengelye
kortl.

A szenzor stabilitasa tobb okbdl is fontos lehet. Az aprébb elmozdulasokat az algoritmusok
kisztirik, de ha til gyors a mozgas, akkor a kamera képe elmosddhat, ami a feldolgozast
megnehezitheti, vagy akar meg is akadalyozhatja. Erdemes egyenletes iitemben, egy adott,
nem tal nagy forgatasi sebességen végezni a szkennelést. A szkennelési térbe ,belogd”, a
modell részét nem képezd fix objektumok szintén problémat jelenthetnek, mivel az algoritmus
igy nem tudja egyértelmiien detektalni a forgatast.

43. abra Forgoézsamoly 2.0

A mobilitast és a megbizhatosagot szem el6tt tartva késziilt egy masodik forgézsamoly. Az
el6z0 verzid hibai kikiiszobolésre keriiltek, a zsamoly Ujabb motorvezérldt, rendezett
kabelezést és fix tapellatast kapott. Az Arduino panelen lecseréltiik a firmware-t, egy sokkal
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tobb sebességi fokozatot tdmogatora, amivel konnyebbé valt az iranyitds. Ezeket a
valtoztatasokat a szoftveriinkbe is implementalnunk kellett, amit még egyéb fejlesztésekkel
egyiitt el is végeztiink.

9.2. Arduino Uno

Az Arduino [33] egy hobbi elektronikusoknak szant fejlesztOplatform. Segitségével némi
programozdi és elektronikai tudassal is készithetiink aprobb projekteket, az egyszerti villogd
aramkortdl a robotokig.

Arduino-nak a szoftver és a hardver egyiittesét hivjuk: a hardver egy Atmel AVR
mikrokontroller koré €piilé nyakbdl, a szoftver az Arduino IDE-bdl (fejlesztokornyezet) all.

44, abra Arduino Uno [33]

A boardok aramkori rajzai elérhetéek a gyartd honlapjan, igy akar magunk is elkészithetjiik,
ha értiink hozzd, vagy megrendelhetjiik a gyartotol, esetleg vehetiink egy olcsobb utan
gyartott valtozatot is. A fejlesztokornyezet ingyenes, nyilt forraskdéda és keresztplatformos
(Windowson kiviil van Mac-es, Linuxos, BSD-s kliens is).

A board USB-n keresztiil csatlakoztathatdé a szamitogépre, igy tolthetjikk fel a kész kodot
(firmwaret), valamint aramot is ezen kap (5V), ha egyéb kiilsé aramforrdshoz nem
csatlakoztatjuk. A rajta levo csatlakozokat pin-eknek nevezziik, ezekhez kabeleket, kiegészitd
nyakokat és egyéb dramkari elemeket csatlakoztathatunk.

Az Arduino Uno egy mikrokontrolleren, az ATmega328-on alapul. Ez 14 digitalis bemeneti /
kimeneti csatlakozassal rendelkezik (ebbdl 6 hasznalhat6 PWM kimenetre, amibdl jelenleg mi
kett6t alkalmazunk) 6 analég bemenet, 16 MHz-es keramia rezonator, USB-kapcsolat,
halozati csatlakozo, ICSP fejléc, ¢és a reset gomb. Egyszeriien lehet csatlakoztatni a
szamitogéphez egy USB-kabellel vagy 5V-ot is lehet neki adni AC-DC adapter vagy egy
akkumulator segitségével.

Az Uno kiilonbozik az 0sszes korabbi board-tol, mert nem hasznalja az FTDI USB-soros
meghajto chipet.
Az erre a célra megirt Arduino programnak koszonhetden, a modellt tudjuk forgatni,

valtoztatni a sebességét, iranyat, ahogy a feldolgozas sebessége engedi.

Létezik egy kiegészitd alkalmazas, Arduino Ide for Visual Studio néven, amivel az altalunk
jol megszokott Microsoft Visual Studio 2012 fejlesztd kornyezetben lehet hangolni az
Arduino kodjat. [34]
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Vezérlokod 1.0:

Els6é megoldasként hexadecimalis szamokat kiildtiink Com porton az Arduino panelnek, ami a
ratoltott firmware segitségével a hozzakapcsolt motorvezérlét irdnyitva 16 kiilonbozo
sebességi fokozatot értiink el. Ugy programoztuk fel a panelt, hogy 8-as értékre alljon meg a
forgas, illetve 0-7 kozott balra, 9-15 kozott jobbra forogjon egy eldre beallitott értékkel.

Vezérlokod 2.0:

Az alap elgondolést tovabbfejlesztve Com-porton most mar a forgas sebességét €s iranyat is
egy valos értékkel adjuk meg, igy a firmware leegyszeriisodik és tobb szaz sebességet tudunk
hasznalni. Negativ szamok a balra, pozitivak pedig jobbra forgatjak a zsamoly forgo részét.

Tovabbfejlesztési lehetéséget hagyva magunknak, a 2.0-4s forgdézsamoly, és 2.0-as
vezérlokodhoz egy ujabb motorvezérldt kapesoltunk, ami késébbiek soran 2db 1épteté-motort
is képes vezérelni a jelenlegi 1 linedris motor helyett.

9.1. Firmware és szoftver implementdcio

A fizikai USB kapcsolatra egy virtualis Com portos kommunikacio tarsul.

A szkennelé program ugy van megirva, hogy ne egy fix porthoz rendelve, hanem
automatikusan megtaldlja a panelt és felépitse a kapcsolatot. Ezt 57600as adatatviteli
sebességgel, paritasbit hasznalata nélkiil, 8 biten kiildjik az adatokat és 1 stopbitet
hasznalunk. Az adatokat sorban kiildjiik, megvarjuk a visszajelzést a paneltol és csak utdna
lehet neki az ujabb adatsort kiildeni. Minden adatsot végét egy ,,\n” karakterrel zarjuk le.

Amig motor fesziiltsége nem éri el a minimalis forgatoéerdt addig nem mozdul a forgopad. Ezt
a programunkban egy fix eltolassal szabalyozzuk, hogy a vezérlés kozben ne legyen olyan,
hogy véletleniil megall. Koriilbeliil 350 kiilonb6zd sebességi fokozatunk van felosztva két
iranyba. A firmware gy van megirva, hogy a panel 9¢és 10-es Pin-jén vezérelje a
motorvezerlot.

A motorvezérlé egy dupla H-hidas DC Lépteté motor vezérld (L298N vezérlomodullal). Ez
2db léptetdmotor vezérlésére képes. Jelen konfigurdcioban még csak egy linearis motort
hasznalunk PWM jellel irdnyitva, de késdbbiek soran egy automata allvany elkészitése is
megvaldsithatd lesz, ami a szenzor(ok)at mozgatja vertikalisan.

A vezérldkod maximum 50 karakter hosszi csomagokat képes fogadni.
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10. Exportalt fajl formatumok

A modellek exportalhatosdga fontos a késObbi felhaszndlds €s mobilitds szempontjabdl.
Jelenleg a 3 leggyakrabban hasznalt formatumot implementaltuk. Ezek felépitését és hatterét
érdemes jobban is megismerni.

10.1. PLY (Polygon File Format)

Két valtozata van [35], egyik az ASCII a masik a binaris tarolas.
Az ASCII PLY [36] fajlok altalanos felépitése:

Fejléc, Csucs lista, Oldal lista

A formatumot elsdésorban 3D szkennerek adatainak taroldasara talaltak ki. Szineket,
atlatszosagot, a feliiletek normalisat, textirdk koordinatait ¢és konfidencia értékeket
tarolhatunk benne. A formatum lehetévé teszi, hogy egy poligon két oldalat kiillonb6z6
tulajdonsagokkal tudjuk ellatni.

10.2. OBJ (3D Object Format)

Az OBJ [37] egy geometriai definicié alapjan kifejlesztett fajlformatum. A Wavefront
Technologies tervezte az Advanced Visualizer animacioés csomagja szamara. A formatuma
nyilt és elfogadott mas 3D-s grafikus alkalmazdsok szamara is. A legtobb grafikusnak ez az
altalanosan hasznalt formatuma, amelyet minden fejlett szerkesztdszoftver ismer.

A fajl egyszerli adat-formatum, amely egyediil a 3D geometriat figyeli. Tarolja az egyes
vertexek helyzetét, textarajat, normalisat, feliiletét, oldalat, és egy listat a cstcsairol. A
csucsok az Oramutatd jardsdval ellentétes sorrendben szerepelnek. Nincs kdtelezd séma az
OBJ fajlokhoz, ezért barhova be lehet szurni megjegyzéseket.

10.3. STL (STereoLithography)

Az STL [38] fajlformatum a legrégebbiek kozott szerepel, ami a sztereo litografiai CAD
szoftverek altal lett 1étrehozva 3D feldolgozasra. Széles korben hasznéljak a gyors prototipus-
és szamitogéppel segitett gyartasi folyamatokban. 3D nyomtatok vezérl@szoftverei is ezt
hasznaljak fel, mert ott csak ezekre az adatokra van sziikség, és mert ebben a témakorben ez a
legelterjedtebb formatum. Az STL [39] fajlok csak a feliilet geometrija irjak le, mindenféle
szin, textura vagy mas k6z6s CAD modell tulajdonsagok nélkiil. Itt is jelen van az ASCII és
binaris abrazolés is. A bindris fajlok sokkal gyakoribbak, mivel sokkal kompaktabbak.

Az STL f4jl tartalmazza a nyers, strukturdlatlan haromszog feliileteket, a normalisokat €s
csticsokat (jobb sodras szerinti szabaly alapjan) egy haromdimenzios derékszogli koordinata
rendszerben. Az STL koordinatdknak pozitiv szdmoknak kell lennilik, de nincsen
meghatarozott skdla, igy egy egység barmekkora lehet.
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11. Tesztesetek

A tesztek soran az alabbi 4 szamitogépet hasznaltuk:

Tipus Processzor Memoria | Videokartya
Laptop_1 Dell Inspirion Intel i7-2630QM 8 GB | nVidia Geforce
5110 GT525M (1 GB)
Laptop_2 Asus N53SV Intel 15-2430M 4GB | nVidia Geforce
GT540M (1 GB)
Desktop_1 GIGABYTE Intel i7-4770K 8GB | GIGABYTE
GA-Z87X-D3H . GV-N7700C-2GD
4 mag, 8 szal
@ 3.9 GHz GTX770 2GB
GDDRS5 PCIE
(2GB)
Desktop_2 HP Z800 2x Intel Xeon X5650 | 16 GB | ASUS
12 mag, 24 szal Geforce GTX 770
@ 2.66 GHz DirectCU I1 OC
(2GB)

A rendszerekre 64 bites Windows 8.1 operacios rendszert telepitettiink, valamint az alabbi
szoftvereket:

e Kinect For Windows Runtime 1.8 szabadon terjeszthetd futtatokdrnyezet
e Kinect Toolkit ddl-ek:

o KinectFusion180_32.dll

o KinectFusion180_64.dll

o Microsoft.Kinect. Toolkit.dll (Sajat forditasu 32 és 64 bites verzid)

o Microsoft.Kinect. Toolkit.Fusion.dll (Sajat forditast 32 ¢és 64 bites verzio)
e PCL 1.7.0 (Trunk alapjan sajat forditast 32 és 64 bites verzid) dll-ek:

o pcl_gpu_containers_release.dll

o pcl_gpu_kinfu_release.dll
e Nvidia CUDA SDK 5.5 szabadon terjeszthetd dll-ek:

o cudart32_55.dll

o cudart64 55.dll

A Kinect SDK részét képezd Kinect Studio szoftver segitségével eldre definidlt tartalmt
jeleneteket rogzitettiink, amelyeket felhaszndltunk a teszteléshez (lasd 7. tdblazat, valamint 8.
tablazat). A rekonstrualt hdromszog alapt poligonhdlot minden esetben sikeresen elmentettiik
szinek nélkiil - vagy ahol kiilon jeleztiik szinekkel - ply formatumban, és megtekintettiik a
Meshlab nevii programban. A szkennelési tdvolsdg 0,4 métertdl 2 méterig terjedt, az
intervallumon kiviil es6 képpontokat a modellbe épitéskor eldobtuk. A képek elsé oszlopa az
RGB szin-, a méasodik a mélységi adatfolyamot abrazolja szinekkel megjelenitve. Az egyik
teszt soran késziilt képen a harmadik oszlopban lathat6 az objektum felszinét dbrazolo, a
térfogatmodellbdl sugarkovetéssel kinyert kép (lasd 45. abra).
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A kiilonb6z6 fényviszonyok hatasat is teszteltiik a szkennelések soran. Azt tapasztaltuk, hogy
a kozvetlen, erds napfényt leszdmitva a mélységi rekonstrukciot a megvilagitds nem
befolyasolta. A szines rekonstrukcid esetén a gyenge vagy inhomogén megvilagitas
szinillesztési problémakat okozott egyes modelleknél.

A szkennelt objektumok alakja ¢s fényvisszaverd/atengedd tulajdonsagai jelentdsen
befolyasoltak a roluk alkotott modellek mindségét. A matt sotét, csillogd vagy atlatszo
targyak nem verték vissza megfelelden az infra sugarakat, ezért az ilyen tulajdonsagokkal
rendelkez6 objektumok szkennelésére az RGBD technologia a legtobb esetben nem, vagy
csak jelent6s mérési pontatlansdgok mellett volt képes. Azt tapasztaltuk, hogy a forgato
zsamoly haszndlata esetén a kezddpozicidé megvalasztasa is befolydsolhatja a modell
mindségét.

Aprobb targyak szkennelése kis felbontasoknél nehézségekbe itkdzott, mivel a felsziniikrol
nem érkezett elegendd adat a rekonstrukciohoz. Ezt a felbontas novelésével vagy a kovetést

segitd targyak hozzdadasaval kiiszoboltiik ki.
F

?
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12. Eredmények értékelése

Az altalunk meghatarozott szkennelési tartomanyon beliil j6 mindségben, az elvarasainknak
megfelelden sikeriilt digitalizalni a targyakat, embereket. Pontossag tekintetében a szenzor
maximalis pontossagat kihasznalva fél méteres tavolsagbol vizsgalva, a paramétereket jol
megvalasztva, szinte minden esetben 1cm alatt volt. (Iasd 5. tablazat). Ezt a mozgatas soran az
algoritmus a kiilonb6z6 szogekbdl nyert informaciokkal pontositotta. Az algoritmussal a
tesztelés soran 512 x 512 x 512-es voxel szamnal, 512 voxel/méter felbontasnal
masodpercenként legaldbb 20-24 képkockat dolgoztunk fel szamitogép fiiggden, igy kozel
valds iddben tudtuk épiteni a modelliinket. A csucsteljesitményii asztali szamitogépeken
azonos felbontasnal sikeriilt elérni a teljesen valos idejii, 30 FPS sebességii integraciot. Az
exportalas tobb elterjedt fajlformatumba minden esetben sikeres volt. A beallitasokat, meta
adatokat egy meghatarozott struktiraju xml-fijlba mentettiik a késobbi felhasznalés
megkonnyitése érdekében. Tobb 3D modellezd szoftverbe (példaul: Meshlab, Blender) is
sikeresen importaltuk az objektumokat. Mind fix kamera és modell forgatds, mind csak a
kamera mozgatasaval és ezek 6tvozésével sikeres szkenneléseket hajtottunk végre.

e Mesl(l rrrgerete Gyakorlati pz)rrrl]t)ossag, eltérés Eltérés szazalékban

X Y Z X Y z X Y 4
34 0,231|0,402|0,077| 0,003 0 0,012 |1,30% | 0,00% | 15,58%
35 0,231 0,4 |0,088| 0,003 0,002 | 0,001 [1,30% | 0,50% | 1,14%
36 0,232|0,406|0,081| 0,002 0,004 | 0,008 |0,86% |-0,99% | 9,88%
37 0,232|0,401| 0,08 | 0,002 0,001 | 0,009 |0,86% | 0,25% |11,25%
38 0,231|0,407|0,084| 0,003 0,005 | 0,005 [1,30% |-1,23% | 5,95%
39 0,23 |0,408|0,085| 0,004 | 0,006 | 0,004 |1,74% -1,47% | 4,71%
40 0,228 0,404 0,084 | 0,006 0,002 | 0,005 |2,63% |-0,50% | 5,95%
41 0,232|0,403|0,075| 0,002 0,001 | 0,014 |0,86% |-0,25% | 18,67%
42 0,23 |0,404|0,081| 0,004 | 0,002 | 0,008 |1,74% -0,50% | 9,88%
43 0,232|0,407|0,084| 0,002 0,005 | 0,005 |0,86% |-1,23% | 5,95%
44 0,23 |0,402|0,085| 0,004 0 0,004 |1,74% | 0,00% | 4,71%
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13. Konkluzio

Az irodalomkutatas elvégzése soran megismerkedtiink a kiilonbozé 3D abrazolasi és
rekonstrukcidos €s megjelenitd modszerekkel, valamint a célkitlizésiinkhéz hasonld
funkcionalitast megvalositd rendszerekkel. A sajat rendszeriink tervezése soran figyelembe
vettiik ezek eldnyeit és hatranyait, amiket felhasznalva kialakitottuk a sajat megoldasunkat. A
vizsgalt RGBD kamerak koziil a Microsoft Kinect két valtozatat vélasztottuk azok mas
rendszerekkel tanusitott magas kompatibilitdsa miatt. Mivel napjainkra mar elterjedt az
emlitett szenzorok hasznalata, ezért az alkalmazasukrol sok tapasztalat gyiilt Ossze. A
Microsoft Kinect a legtobb alternativdhoz képest olcsd €s megbizhatd, normalizalas utan
megfelelé mindségii adatokat biztosit a rekonstrukcidhoz.

A megismert elméleti algoritmusok koziil az ICP-t valasztottuk annak sebessége,
robosztussaga, jol dokumentaltsaga és elterjedt hasznalata miatt. Az ICP-t implementalés
konyvtarak koziil a Kinect Fusion-t és a Point Cloud Library-t hasznaltuk fel, mivel a
szakirodalom alapjan, ezek Dbizonyultak a legmegfelelobbnek a célkitlizéseink
megvaldsitasahoz.

A programunk jelenlegi verzidja az emlitett keretrendszerek adatszerkezeteit €s algoritmus
implementécioit alkalmazza, de a rekonstrukcio teljes folyamata csak a Kinect Fusion
hasznalata esetén jarhato végig. Az alkalmazas a szenzor RGB és mélységi adatfolyamabol
volumetrikus modellt épit, ebbe integralja szekvencialisan az 0j képkockakat. A modellt
sugarvetéssel megjeleniti. Igény szerint a modellen felszin rekonstrukcidt végez, a beldle
el6alld haromszoghaldt ply, stl vagy obj formatumu fijlba exportilja. Az egy kameras
megoldasok kozil a dinamikus és a statikus moddszereket egyarant tamogatja, az
irodalomkutatasban emlitett szenzorok koziil a Kinect for Windows és Kinect Xbox 360
eszkozokkel kompatibilis. Fontos megjegyezni, hogy a Kinect Xbox 360-hoz kiadott valtozata
jogi megkotések miatt végfelhasznaldi kornyezetben nem hasznalhato.

Kialakitottunk egy Arduino alapu, elektronikusan forgathatd zsamolyt is a szkennelés
automatizalhatosaganak érdekében, amit az alkalmazasunkbol virtualis COM porton keresztiil
tudunk vezérelni. A zsdmoly segitségével lehetévé valik a modellek 360°-0s beolvasasa
anélkiil, hogy a kamerat a szkennelt targy koriil korbevinnénk. Ezaltal a szkennelés folyamata
kényelmesebbé tehetd, csokkenthetd annak minimalis 1ddigénye, valamint a kézi szkennelés
soran jelentkezd hibak jelentds része kikiiszobolhetd.

A rendszeriink tobb szédlas feldolgozast alkalmaz, és képes a voxel alapu szines
rekonstrukcidra. A végleges verzioban szeretnénk a Kinect-en kiviil mas RGBD szenzorokat
is tAmogatni. A kés6bbiekben tobbszenzoros moddszerekkel is lehetne biztositani a 360°-0S
latészoget, PCL haszndlata esetén akar vegyes tipusu szenzor konfiguraciokkal is. Ebben az
esetben a szenzorok fix helyzetben, statikus moédon lennének elhelyezve.
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14. Mellékletek

Mikrokontroller ATmega328
Uzemi fesziiltség 5V
Bemeneti fesziiltség 7-12V
(ajanlott)
Bemeneti fesziiltség 6-20V
(limitek)
Digitélis I/ O Pins 14 (ebbdl 6 nytjtanak PWM kimenet)
Analog bemenet Pins 6
DC aram I/ O Pin 40 mA
Egyenaram 3.3V Pin 50 mA
Flash memoria 32 KB (ATmega328), amelybdl 0,5 KB altal hasznalt
bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Jelenet , . . . . Forgatas . .
sorszAm Tavolsag Targy Meéret Szog sebessége Megjegyzés
~19-20 cm atméro
téglatest: 4,7 x 8,65 x
14,8 Nem lehet
henger: 6,6 cm atmérd x | 90° szkennelni, mert tul
1|2m Labda 20 cm magas jobbra | 60 (default) | kicsi a forgotest
Labda + segéd
targyak(téglatest
2105m , henger) ~19-20 cm atmérd 0° 70
Labda + segéd
targyak(téglatest
3/05m , henger) 20 cm 0° 60
4105m téglatest 23,4 x 8,9 x 40,2 cm 0° 60
5/05m téglatest 23,4 x 8,9 x40,2 cm 0° 120
6(05m téglatest 23,4 x 8,9 x 40,2 cm 0° 15
166 cm magas, 9,7 cm a
jobb konyodk, 40,4 cma | 90°
7]114m személy bal nadrag el6l balra 60
166 cm magas, 9,7 cm a
1,4m jobb konyok szélessége,
majd 0,7 40,4 cm a bal nadrag alja | 90°
8|m személy eldl balra 60
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1,5m
majd 0,6 166 cm az orr aljaig, 90°
9|m személy 181cm hajjal balra 60 majd 0 Kézi
also doboz éleinél,
mert hasa van 11,9
x 15 %374 cm
fels6 téglatest 23,4
0,75m kis suly: 12,53 cm x 8,9 x 40,2 cm
majd nagy suly: 15,8 cm 90° 60 majd 0 és | labda ~19-20 cm
10 | alatta aprobb targyak | 4tmérd balra kézi atmérd
also doboz éleinél,
mert hasa van 11,9
x 15 %374 cm
fels6 téglatest 23,4
0,75m kis saly: 12,53 cm x 8,9 x 40,2 cm
majd nagy suly: 15,8 cm 90° labda ~19-20 cm
11 | alatta aprobb targyak | 4tmérd balra 0 és kézi atmérd
70 - 40
12| cm monitor(ok) 42,3 x 36,5 cm 0° kézi
7. tablazat Kinect Studioval elore felvett teszt jelenetek
, . Jelenet .. | Min | Max | Eltolas . o e
Teszt sorszam | Gép_ID Sorszam Verzid m | m) (m) Szenzor | Szin | Simitas Integracio sulya
1 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win | nem | 3x3 0,02 150
2 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win nem - 150
3 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win | nem - 200
4 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win nem - 200
5 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win | nem - 200
6 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win nem - 300
7 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win nem - 500
8 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win | igen - 500
9 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win igen - 150
10 Desktop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,4 Win | igen | 5x5 0,32 150
11 Desktop_2 4 0152 | 04 | 1,3 0,4 Win igen - 150
12 Desktop_2 10 0.152 | 0,4 1 0,4 Win | igen | 3x3 0,02 150
13 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win | nem - 150
14 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win nem - 200
15 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win | nem - 200
16 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win nem - 200
17 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win | nem - 300
18 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win | nem - 500
19 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win igen - 500
20 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win igen - 150
21 Desktop_2 10 0.152 | 04 | 1,7 0,4 Win | igen | 5x5 0,32 150
22 Desktop_2 10 0152 | 04 | 1,7 0,4 Win igen - 150
23 Desktop_2 8 0.152 | 04 | 2 1,6 Win | nem | 3x3 0,02 150
24 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win nem - 150
25 Desktop_2 8 0152 | 04 | 2 1,6 Win | nem - 200
26 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win nem - 200
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27 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win nem 200

28 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win | nem 300

29 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win nem 500

30 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win | igen 500

31 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win | igen 150

32 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win igen | 5x5 0,32 150

33 Desktop_2 8 0.152 | 0,4 2 1,6 Win | igen 150

34 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 nem | 3x3 0,02 150

35 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 nem 150

36 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 nem 200

37 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 nem 200

38 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 nem 200

39 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 nem 300

40 Laptop_2 4 0.152 | 04 1 0,6 360 nem 500

41 Laptop_2 4 0152 | 04 | 1 | 06 360 | igen 500

42 Laptop_2 4 0152 | 04 | 1 | 06 360 | igen 150

43 Laptop_2 4 0.152 | 0,4 1 0,6 360 igen | 5x5 0,32 150

44 Laptop_2 4 0152 | 04 | 1,3 0,6 360 igen 150

45 Desktop_1 8 0.152 | 0,4 2 0,7 360 nem | 3x3 0,02 150

50 Desktop_1 8 0.152 | 0,4 2 0,7 360 nem 300

51 Desktop_1 8 0.152 | 0,4 2 0,7 360 nem 500

52 Desktop_1 8 0.152 | 0,4 2 0,7 360 igen 500

53 Desktop_1 8 0152 | 04 | 2 | 07 360 | igen 150

Szkennelési tér méretei | Szkennelési tér méretei
Teszt sorszam | Voxel stiriség | Motor (voxel) (m) GPU/CPU
X Y Z X Y Z

1 512 Fusion| 256 384 256 0,5 0,75 0,5 GPU
2 512 Fusion| 256 384 256 0,5 0,75 0,5 GPU
3 512 Fusion| 256 384 256 0,5 0,75 0,5 GPU
4 640 Fusion| 384 384 256 0,6 0,6 0,4 GPU
5 640 Fusion| 256 384 256 0,4 0,6 04 GPU
6 512 Fusion| 384 512 384 0,75 1 0,75 GPU
7 512 Fusion| 256 384 256 0,5 0,75 0,5 GPU
8 640 Fusion| 384 512 384 0,6 0,8 0,6 GPU
9 512 Fusion| 384 512 384 0,75 1 0,75 GPU
10 512 Fusion| 384 512 384 0,75 1 0,75 GPU
11 512 Fusion| 512 512 512 1 1 1 GPU
12 512 Fusion| 512 512 512 1 1 1 GPU
13 512 Fusion| 512 384 384 1 0,75 0,75 GPU
14 512 Fusion| 512 384 384 1 0,75 0,75 GPU
15 640 Fusion| 384 384 256 0,6 0,6 0,4 GPU
16 640 Fusion| 256 384 256 0,4 0,6 0,4 GPU
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17 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
18 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
19 640 Fusion| 384 512 384 0,6 0,8 0,6 GPU
20 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
21 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
22 512 Fusion| 512 512 512 1 1 1 GPU
23 256 Fusion| 512 384 384 2 1,5 1,5 GPU
24 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
25 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
26 640 Fusion| 384 384 256 0,6 0,6 0,4 GPU
27 640 Fusion| 256 384 256 0,4 0,6 0,4 GPU
28 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
29 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
30 640 Fusion| 384 512 384 0,6 0,8 0,6 GPU
31 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
32 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
33 512 Fusion| 512 512 512 1 1 1 GPU
34 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
35 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
36 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
37 640 Fusion| 384 384 256 0,6 0,6 0,4 GPU
38 640 Fusion| 256 384 256 0,4 0,6 0,4 GPU
39 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
40 512 Fusion| 256 384 256 05 | 0,75 0,5 GPU
41 640 Fusion| 384 512 384 0,6 0,8 0,6 GPU
42 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
43 512 Fusion| 384 512 384 | 0,75 1 0,75 GPU
44 512 Fusion| 512 512 512 1 1 1 GPU
45 256 Fusion| 512 384 384 2 1,5 1,5 GPU
50 256 Fusion| 512 512 512 2 2 2 GPU
51 384 Fusion| 768 512 512 2 1,333 | 1,333 GPU
52 384 Fusion| 768 512 512 2 1,333 | 1,333 GPU
53 384 Fusion| 768 640 640 2 1,667 | 1,667 GPU
Meshlab info

Teszt sorszam

Pontok szama a modellben

Pontok szadma a meshben

Haromszogek szama a meshben

34 732963 732963 244321
35 615330 615330 205110
36 640407 640407 213469
37 864816 864816 288272
38 891162 891162 297054
39 714606 714606 238202
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40 604275 604275 201425
41 1059825 1059825 353275
42 694113 694113 231371
43 774825 774825 258275
44 778941 778941 259647
45 1516908 1516908 505636
50 1360584 1360584 453528
51 4030956 4030956 1343652
52 3198879 3198879 1066293
53 4127847 4127847 1375949
Elméleti maximalis pontossag Fizikai méret
Teszt sorszam (mm) (m)
X Y z X Y Z

34 1,953125|1,953125|1,953125 0,234 | 0,402 | 0,089

35 1,953125|1,953125 | 1,953125 0,234 | 0,402 | 0,089

36 1,953125|1,953125|1,953125| 0,234 0,402 | 0,089

37 1,5625 | 1,5625 | 1,5625 |0,2340,402|0,089

38 15625 | 1,5625 | 1,5625 |0,2340,402|0,089

39 1,953125|1,953125|1,953125 0,234 | 0,402 | 0,089

40 1,953125|1,953125|1,953125| 0,234 0,402 | 0,089

41 1,5625 | 1,5625 | 1,5625 |0,2340,402 0,089

42 1,953125|1,953125 | 1,953125 0,234 | 0,402 | 0,089

43 1,953125|1,953125|1,953125| 0,234 0,402 | 0,089

44 1,9531251,953125|1,953125 0,234 | 0,402 | 0,089

45 3,90625 | 3,90625 | 3,90625 | 1,66 | N/A | N/A

50 3,90625 | 3,90625 | 3,90625 | 1,66 | N/A | N/A

51 2,604167 | 2,604167 | 2,604167 | 1,66 | N/A | N/A

52 2,604167 | 2,604167 | 2,604167 | 1,66 | N/A | N/A

53 2,604167 | 2,604167 | 2,604167 | 1,66 | N/A | N/A
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