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1. UVOD

Pojava i dostupnost jeftinog i kvalitetnog 3D senzora Microsoft Kinect kamere 2010. godine

za igra£ku konzolu Xbox 360 uvelike je doprinjela razvoju ra£unalnog vida. Senzor u VGA

rezoluciji frekvencijom od 30Hz daje sliku u boji te informaciju o dubini to£aka slike, tj. nji-

hovoj udaljenosti od kamere. Time omogu¢ava da se na prirodniji na£in pristupi rje²avanju

osnovnih problema ra£unalnog vida. Upravo to se i dogodilo te su znanstvenici, programeri

i hakeri razvili upravlja£ke programe, alate i algoritme za kori²tenje Kinect senzora i sli£nih

ure�aja za snimanje 3D oblaka to£aka. Ve¢ina izra�enog softvera je objavljena pod slo-

bodnim licencama koje omogu¢avaju slobodu upotrebe programa u bilo koje svrhe, slobodu

prou£avanja i primjenjivanja ste£enog znanja, slobodu distribuiranja kopija u cijelosti ili

u dijelovima te slobodu mijenjanja, pobolj²avanja i distribuiranja derivacijskih programa.

Upravo ti programi su postavili temlje za ovaj diplomski rad.

Osim Kinect kamere u radu se koristi jo² niz suvremenih tehnologija i algoritama: ROS

(engl. Robot Operating System) biblioteka i alati, biblioteka Pointcloud, metoda istovremene

lokalizacije i mapiranja te Poisson algoritam za rekonstrukciju povr²ine.

Rad se sastoji iz tri dijela. Prvi dio odnosi se na pregled kori²tenih tehnologija i algo-

ritama. Slijedi prakti£ni dio koji govori o izgradnji 3D modela scene. Prvo je obja²njen

postupak snimanja scene 3D kamerom i RGBDSlam programom, a zatim je dan pregled iz-

gradnje 3D modela scene u obliku mreºe trokuta. Tre¢i dio rada prikazuje rezultate pokusa

snimanja i izrade 3D modela te ispituje funkcionalnost i kvalitetu postupka.
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1.1. Zadatak diplomskog rada

Program RGBDSLAM raspoloºiv u okviru incijative dijeljenja algoritama OpenSLAM omo-

gu¢ava izgradnju 3D modela objekata i scena pomo¢u 3D kamere. Zadatak ovog rada je

razviti program za izgradnju 3D modela u obliku mreºe trokuta koriste¢i programsku bib-

lioteku PCL. Kombinacijom ova dva programa mogu se izgraditi 3D modeli objekata i scena

snimljenih iz vi²e pogleda. Zadatak je ispitati funkcionalnost navedenog postupka kao i

kvalitetu dobivenog rezultata izgradnjom nekoliko 3D modela objekata i scena. Na slici 1.1.

gra�£ki je prikazan zadatak diplomskog rada.

Slika 1.1.: Gra�£ki prikaz projekta upotrebom Standfordovog zeca1

1Standford Bunny 3D model su originalno konstruirali 1994 Greg Turk i Marc Levoy i od tada je postao
naj£e²¢e upotrebljevani model za testiranje tehnika u ra£unalnoj gra�ci. http://www.gvu.gatech.edu/

people/faculty/greg.turk/bunny/bunny.html
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2. PREGLED KORI�TENIH TEHNOLOGIJA I ALGO-

RITAMA

2.1. Microsof Kinect 3D kamera

Kinect je RGB-D senzor koji daje sliku u boji sinkroniziranu s dubinskom slikom. Inicijalno

je kori²ten kao ulazni ure�aj za Microsoft Xbox igra£ku konzolu. Algoritmima za prepozna-

vanje ljudskih pokreta omogu¢ava interakciju izme�u igre i igra£a bez potrebe za kori²tenjem

upravlja£kog ure�aja. Nakon pojave senzora zajednica znanstvenika koji prou£avaju ra£u-

nalni vid otkrila je da tehnologija kori²tena za dohva¢anje dubine moºe biti upotrebljena

za puno vi²e od igranja za puno niºu cijenu od tradicionalne 3D kamere kao ²to su stereo i

Time-of-�ight kamere.

Dodatno, komplementarna priroda informacije o dubini na slici koju pruºa Kinect, olak²ava

nova potencijalna rje²enja klasi£nih problema ra£unalnog vida. U samo dvije godine nakon

pu²tanja u prodaju Kinecta, velik broj znanstvenih £lanaka i demonstracija pojavio se na

raznim konferencijama.

Slika 2.1.: Shematski prikaz Kinect kamere, izvor: [9]

2.1.1. Tehni£ke speci�kacije

Slika 2.1. prikazuje osnovne komponente Kinect senzora. Kinect se sastoji od infracrevnog

(IR) projektora, IR kamere i RGB kamere. Dubinski senzor se sastoji od IR projektora i

IR kamere. Kinect radi na principu strukturirane svjetlosti. IR projektor projicira IR uzo-

rak to£kastih mrlja (engl. speckle na 3D scenu dok IR kamera hvata re�ektirane IR mrlje.

Geometrijska veza izme�u IR projektora i IR kamere se ostvaruje o�ine kalibracijskom pro-

cedurom. IR svjetlost je nevidljiva RGB kameri ali je vidljiva IR kameri. Kako je svaki

lokalni uzorak projiciranih to£aka jedinstven, spajanje promatranih lokalnih uzoraka to£aka

sa slike s kalibriranim projektorovim uzorkom to£aka je ostvarivo. Vi²e o principu strukturi-

rane svjetlosti u [8].

3



Tehni£ke informacije o kameri:

• RGB kamera daje sliku rezolucije 640 × 480 piksela pri osvjeºavanju slike od 30Hz.

Postoji i opcija davanja slike rezolucije 1280×1024 piksela ali se dobije samo 10 sli£ica

po sekundi.

• 3D Dubinski senzor se sastoji od IR laserskog projektora i IR kamere. Zajedno, pro-

jektor i kamera kreiraju dubinsku mapu, koja pruºa informaciju o udaljenosti izme�u

objekta i kamere. Senzor ima prakti£no ograni£enje u dometu 0.8m - 3.5m. Kamera

daje video od 30 sli£ica po sekundi s rezolucijom 640×480 piksela. Vidno polje senzora

je 57 ◦ horizontalno i 43 ◦ vertikalno.

• Motor upravlja nagibom Kinecta. Kinect moºe biti nagnut 27 ◦ prema gore ili prema

dolje.
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2.2. ROS biblioteka i alati

ROS [20] (engl. Robot Operating System) je skup programskih biblioteka i alata koji pomaºu

programerima kreirati aplikacije za robote. Pruºa hardversku apstrakciju, upravlja£ke pro-

grame, biblioteke, vizualizaciju, komunikaciju, upravljanje paketima i dr. ROS je licenciran

BSD licencom, koja spada pod licence otvorenog koda.

Slika 2.2.: Shematski prikaz ROSa, izvor: [7]

U ovom radu ROS se doti£e kroz program RGBDSlam koji je opisan u potpoglavlju 3.1.

te se oslanja na njegove biblioteke, upravlja£ke programe i alate. Tako RGBDSlam koristi

OpenNI upravlja£ki program za komunikaciju s Kinect kamerom u obliku ros programskog

paketa (ros-fuerte-openni-launch). Tako�er, RGBDSlam koristi i niz drugih paketa iz

ROS biblioteke [4].
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2.3. Biblioteka Pointcloud

PCL [23] (engl. Point Cloud Library slika 2.3.) je otvoren projekt za obradu 2D/3D slika i

oblaka to£aka. PCL biblioteka sadrºava niz najsuvremenijih algoritama za �ltriranje, esti-

maciju zna£ajki, rekonstrukciju povr²ina, registraciju, uklapanje modela i segmentaciju. Ti

algoritmi se mogu koristiti za: izbacivanje odudaraju¢ih vrijednosti iz ²umovith podataka,

spajanje 3D oblaka to£aka, segementiranje relevantnih dijelova scene, izvla£enje klju£nih

to£aka i ra£unanje deskriptora za prepoznavanje objekata na temelju njihove geometrije,

kreiranje i prikazivanje povr²ina iz oblaka to£aka itd.

Slika 2.3.: PCL logo, izvor: [19]

PCL objavljen je pod BSD licencom i softver je otvorenog koda. �to zna£i da je slobodan

za upotrebu u komercijalne i akademske svrhe.

PCL uspje²no se prevodi na GNU/Linux, MacOS, Windows i Android/iOS platformama.

Zbog olak²anog razvijanja podijeljen je na vi²e manjh biblioteka koje se mogu prevoditi

zasebno. PCL se moºe prikazati kao graf biblioteka kao ²to je prikazano na slici 2.1.

Gra�kon 2.1.: Graf PCL biblioteka, izvor: [19]
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2.4. Metoda istovremene lokalizacije i mapiranja

Jedno od najzna£ajnijih podru£ja istraºivanja na polju mobilne robotike su metode is-

tovremene lokalizacije i mapiranja (engl.Simultaneous Localization and Mapping - SLAM).

SLAM su originalno razvili Hugh Durrant-Whyte i John J. Leonard [15] koji su rad bazirali

na prethodnom radu Smitha, Selfa and Cheesemana [24]. SLAM se bavi rje²avanjem prob-

lema izgradnje karte nepoznate okoline mobilnog robota te istovremene navigacije robota

okolinom kori²tenjem te karte.

SLAM se sastoji iz nekoliko koraka: detekcije orijentira, pridruºivanja podataka, estimi-

ranja stanja, aºuriranja stanja i aºuriranja orijentira. Postoji vi²e na£ina kako realizirati

svaki od tih koraka. SLAM se moºe primjeniti na kreiranje 2D i 3D karti.

2.4.1. Osnovna ideja i kratak pregled koraka

Proces istovremene lokalizacije i mapiranja se sastoji iz nekoliko koraka. Cilj procesa je ko-

ristiti precepciju okoline za aºuriranje pozicije robota. Zbog nesavr²enosti odometrije robota

nije dobro osloniti se samo na nju kako bi se prona²la pozicija robota ve¢ se moºe koristiti

lasersko skeniranje okoline ili, kao u slu£aju RGBDSlam programa, Kinect 3D kamera kako

bi prona²li pravu poziciju robota/kamere. To se postiºe detekcijom zna£ajki u okolini i

promatranjem tih zna£ajki kada se robot pomakne. EKF (engl. Extended Kalman Filter)

odnosno pro²ireni Kalmanov �lter je jezgra SLAM procesa. EKF je odgovoran za aºuriranje

pozicije na kojoj robot �misli� da se nalazi koriste¢i detektirane zna£ajke. Takve zna£ajke

se jo² nazivaju i orijentiri. EKF prati estimaciju nesigurnosti pozicije robota i nesigurnosti

orijentira iz okoline. Pregled SLAM procesa1 se nalazi na gra�konu 2.2.

Kad se odometrija promijeni zato ²to se robot pomakao, nesigurnost koja se ti£e robotove

nove pozicije se aºurira u EKF koriste¢i aºuriranje odometrije. Orijentiri se tada detektiraju

u okolini iz robotove nove pozicije. Robot tada poku²ava asocirati detektirane orijentire s

prije zapaºenim orijentirima spremljenim u kartu. Ponovno zapaºeni orijentiri se tada koriste

za aºuriranje pozicije robota u EKFu. Orijentiri koji prije nisu zapaºeni se dodaju u kartu

kako bih se mogli koristiti kasnije. U svakom od opisanih koraka EKF ra£una estimaciju

robotove trenutne pozicije.

1Gra�kon je inspiriran sli£nim gra�konom iz rada SLAM for Dummies [21]
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EKF
ažuriranje
odometrije

Skeniranje laserom /
slikanje 3D kamerom

EKF
korekcija na temelju
ponovnog zapažanja
orijentira spremljenih

u kartu

EKF
Spremanje novih
orijentira u kartu

Detekticija
orijentira

Pridruživanje
podataka

Promjena odometrije

Gra�kon 2.2.: Pregled SLAM procesa

2.4.2. Pro²iren Kalmanov �lter - EKF

Kalmanov �lter je algoritam koji koristi niz mjerenja pribavljenih tijekom vremena, koja

sadrºavaju ²um i ostale neto£nosti, te estimira nepoznate varijabli koje su, u slu£aju zado-

voljenja pretpostavki algoritma, preciznije od ra£una temeljenog samo na jednom mjerenju.

Ukratko, Kalmanov �lter se izvr²ava rekurzivno na nizu ²umovitih ulaznih podataka i ra£una

statisti£ki optimalnu estimaciju stanja sustava. Filter je nazvan po Rudolfu E. Kalmanu [11]

koji je jedan od prvih razvijatelja te teorije.

Algoritam je podijeljen u dva koraka kao ²to se vidi na gra�konu 2.3. U prvom predik-

cijskom koraku Kalmanov �lter ra£una estimaciju trenutnih varijabla stanja s njihovim ne-

sigurnostima na temelju modela kretanja robota. U drugom korekcijskom koraku, kada je

promotren rezultat sljede¢eg mjerenja (koje isto ima gre²ke pri mjerenju i ²um mjerenja),

izra£unata estimacija se korigira upotrebom teºinske sredine, gdje se vi²e teºine daje esti-

maciji s ve¢om vjerojatno²¢u.
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Predikcijski korak
Baziran na npr.
fizičkom modelu

Prethodno znanje
o stanju

Korekcijski korak
Usporedba predikcije

s mjerenjem

Mjerenja

Sljedeći vremenski korak

Izlaz estimacija
stanja

Gra�kon 2.3.: Osnova Kalmanovog �ltra1

Pro²ireni Kalmanov �lter je nelinearna verzija Kalmanovog �ltra gdje promjena

stanja i promatrani model ne moraju biti opisani linearnim funkcijama.

1Gra�kon osnova Kalmanovog �ltra prevedena je verzija gra�kona s http://en.wikipedia.org/wiki/
Kalman_filter
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2.5. Poisson algoritam za rekonstrukciju povr²ine

Poisson algoritam za rekonstrukciju povr²ine [12] razvijen je suradnjom Michaela Kazhdana

i Matthewa Bolitha s Johns Hopkins sveu£ili²ta u Baltimoru i Huguesa Hoppea iz Microsoft

Researcha u Redmondu. Tako�er Kazhdan i Bolitho su implementirali1 Poisson algoritam i

objavili kod pod BSD licencom. Na osnovu tog rada algoritam je dodan i u PCL biblioteku.

U ovom potpoglavlju nalazi se osnovna ideja i kratak matemati£ki pregled algoritma.

Opisano je ograni£enje algoritma te parametri kojima se moºe upravljati rekonstrukcijom

povr²ine.

2.5.1. Osnovna ideja i kratak matemati£ki pregled

Poisson algoritam pristupa problemu rekonstrukcije povr²ine rje²avanjem Poissonove jed-

nadºbe. To £ini upotrebom metode implicitne funkcije. To£nije ra£unanjem 3D indikacijske

funkcije χ de�nirane s 1 u to£kama unutar modela, odnosno s 0 u to£kama izvan i dohva¢an-

jem rekonstruktruirane povr²ine izvla£enjem odgovaraju¢e izopovr²ine.

Algoritam se oslanja na ideju da postoji cjelovita veza izme�u orijentiranih normala uzetih

s povr²ine modela i indikacijske funkcije modela. To£nije, gradijent indikacijske funkcije je

polje vektora koje je uglavnom popunjeno nulama (jer je indikacijska funkcija uglavnom kon-

stantna), osim kod to£aka blizu povr²ine gdje je jednako unutra²njim normalama povr²ine.

Stoga, uzorci orijentiranih normala mogu biti promatrani kao gradijent modela indikacijske

funkcije kao ²to je prikazano na slici 2.4.

Slika 2.4.: Prikaz Poisson rekonstrukcije u 2D, izvor: [12]

Problem ra£unanja indikacijske funkcije se svodi na invertiranje operatora gradijenta,

odnosno pronalazak funkcije skalara χ £iji gradijent najbolje aproksimira polje vektora ~V

de�nirano uzorcima, odnosno

minχ‖∇χ− ~V ‖.
1Originalna implementacija Poisson algoritma se nalazi na http://www.cs.jhu.edu/~misha/Code/

PoissonRecon/Version5.5/
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Ako se primjeni operator divergencije, tada se taj problem pretvara u standardni Pois-

sonov problem: ra£unanje funkcije skalara χ £iji laplasijan (divergencija gradijenta) je jednak

divergenciji polja vektora ~V ,

∆χ ≡ ∇ · ∇χ = ∇ · ~V .

Predstavljanje rekonstrukciju povr²ine kao Poissonov problem pruºa nekoliko prednosti.

Mnoge implicitne metode uklapanja povr²ina segementiraju podatke u regije za lokalno uk-

lapanje i onda te lokalne aproksimacije spajaju upotrebom funkcija stapanja. Za razliku od

njih, Poisson rekonstrukcija je globalno rje²enje koje razmatra sve podatke odjednom, bez

upotrebe heursti£kih podijela i stapanja. Zbog toga Poisson rekonstrukcija kreira izrazito

glatku povr²inu koja robusno aproksimira ²umovite podatke.

Za izvla£enje izopovr²ine Poisson algoritam koristi Marching Cubes algoritam [16] koji

kreira octree strukturu podataka za prikaz povr²ine. Kao ²to se vidi na slici 2.5. Marching

Cubes algoritam dijeli oblak to£aka u mreºu voxela mar²iraju¢i kroz oblak i analizira koje

to£ke £ine izopovr²inu objekta. Detektiranjem koji rubovi voxela presjecaju izopovr²inu mod-

ela algoritam kreira mreºu trokuta. Vi²e informacija o izvla£enju povr²ine se mogu prona¢i

u radu �Unconstrained Isosurface Extraction on Arbitrary Octrees� Michaela Kahzdana [13]

Slika 2.5.: Prikaz Marching cubes algoritma, izvor: [13]

2.5.2. Ograni£enje Poisson algoritma

Ograni£enje implementacije Poisson algoritma je u tome ²to ne uzima u obzir informacije

vezane uz na£in snimanja oblaka to£aka. Slika 2.6. pokazuje kip Bude i vidi se primjer takvog

ograni£enja. Budu¢i da nema to£aka izme�u Budinih nogu, Poisson algoritam spaja te dvije

regije. Algoritam se moºe unaprijediti ugradnjom dodatne informacije poput vidokruga i na

taj na£in izbje¢i to ograni£enje.
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Slika 2.6.: Rekonstrukcija modela �Happy Buddha� VRIP2 algoritam (lijevo) i Poisson algo-
ritma (desno), izvor: [12]

2.5.3. Parametri Poisson algoritma

Postoji nekoliko parametara koji utje£u na rezultat rekonstrukcije.

• Depth: dubina octree stabla koje se koristi za rekonstrukciju. Pretpostavljena vrijed-

nost 8.

• SolverDivide: postavlja dubinu kod kojeg bloka Gauss-Seidel metoda rije²ava Laplaceovu

jednadºbu. Pretpostavljena vrijednost 8.

• IsoDivide: postavlja dubinu kod kojeg bloka ekstraktor izopovr²ine izvla£i izopovr²inu.

Pretpostavljena vrijednost 8.

• SamplesPerNode: postavlja minimalni broj to£aka koje se trebaju nalaziti unutar

octree £vora kako se octree konstrukcija prilago�ava gusto¢i uzorkovanja. Za podatke

bez ²uma 1 - 5, sa ²umom 15 - 20. Pretpostavljena vrijednost 1.

• Scale: omjer izme�u promjera kocke kori²tne za rekonstrukciju i promjera kocke koja

ome�uje uzorke. Pretpostavljena vrijednost 1.25.

• Confidence: postavljanje zastavice govori rekonstrukciji da koristi veli£inu normala

kao informaciju o pouzdanosti. Ako nije postavljena sve normale se normaliziraju prije

rekonstrukcije.
2VRIP - Volumetric Range Image Processing [3]
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Od nabrojanih parametara najvaºniji utjecaj na generiranu mreºu imaju SamplesPerNode

i Depth. Ve¢a dubina octree stabla rezultira ve¢om preciznosti mreºe voxela jer Marching

Cubes algoritam ulazi dublje u stablo. Manja dubina (izme�u 5 i 7) daje gla�i model ali s

manje detalja. SamplesPerNode parametar de�nira koliko ¢e to£aka Marchin Cubes algo-

ritma staviti u jedan £vor rezultantnog octree stabla. Ako algoritam radi s podacima punim

²uma velik uzorak to£aka (15 - 20) po £voru pruºa gla�enje ali se gube detalji. Dok rad s

malim vrijednostima (1 - 5) odrºava razinu detalja visokom. Velike vrijednosti reduciraju

krajnji broj vrhova poligona, dok male odrºavaju broj vrhova visokim.
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3. IZGRADNJA 3D MODELA SCENE

3.1. Snimanje scene 3D kamerom i RGBDSlam programom

Program RGBDSlam omogu¢ava izgradnju 3D modela objekata i scena u unutra²njosti pros-

torija (oblak to£aka u boji) rukom upravljanom kamerom tipa Kinect. Razvijen je suradnjom

sveu£ili²ta Albert-Ludwigs-Unversität1 u Freiburgu i Technische Universität München2. Slo-

bodan je program objavljen pod GPLv33 licencom. Izvorni kod je dostupan na Google

code4 stranicama. U prilogu diplomskog rada nalaze se upute za prevo�enje i instaliranje

programa.

1Felix Endres i Juergen Hess sa odijela Autonomous Intelligent Systems koji vodi Prof. Dr. Wolfram
Burgard.

2Nikolas Engelhard sa odijela Computer Vision Group koji vodi Dr. Juergen Sturm.
3GNU General Public License version 3 slobodna je licenca koja osigurava osnovna prava slobodnih pro-

grama. Pravo na kori²tenje, prou£avanje, kopiranje i pobolj²avanje. Izvor: http://www.gnu.org/licenses/
gpl-3.0.html

4RGBDSlam program mogu¢e je preuzeti sa svn programom sa stranice http://alufr-ros-pkg.

googlecode.com/svn/trunk/rgbdslam_freiburg/
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3.1.1. Saºet opis rada RGBDSlam programa

Gra�kon 3.1.: Shematski pregled1 RGBDSlam programa

Kao ²to je vidljivo iz gra�kona 3.1. program je podijeljen u £etiri osnovna dijela. Prvi

dio ra£una zna£ajke iz ulaznih slika u boji. RGBDSlam se oslanja na OpenCV [2] biblioteku

u kojoj su implementirani SURF [1], SIFT [17] i ORB [22] algoritmi za pronalazak zna£ajki.

Zatim se te zna£ajke sparuju sa zna£ajkama iz prethodnih slika. Drugi dio ispituje dubinu

slika na lokacijama izra£unatih zna£ajki. Usporedbom lokalnih deskriptora dobiva se infor-

macija o mogu¢im 3D korespondencijama to£aka izme�u bilo koje dvije sli£ice. Zatim je

na temelju tih korespondencija estimirana relativna transformacija izme�u sli£ica upotre-

bom RANSACa. RANSAC (engl. Random Sample Consensus) [6] je iterativna metoda

estimiranja parametara matemati£kog modela iz promatranih mjerenja koja sadrºavaju ²um

i odudaraju¢e vrijednosti. RANSAC postupkom se uklanjaju neto£ne korespodencije ost-

varne na temelju lokalnih deskriptora. Kako parovi estimiranih poloºaja izme�u sli£ica nisu

globalno konzistentni tre¢i dio programa optimizira graf poloºaja upotrebom g2o algoritma.

g2o (engl. General Framework for Graph Optimization) [14] je okvir otvorenog koda za opti-

miziranje nelinearnih funkcija pogre²ke zasnovanih na grafu. Algoritam u ovoj fazi daje glob-

alno konzistentni 3D model promatrane okoline predstavljen oblakom to£aka u boji. Takav

oblak to£aka je upotrebljen u diplomskom radu za stvaranje mreºe trokuta. RGBDSlam

je dizajniran da osim oblaka to£aka generira i volumetrijski prikaz okoline upotrebljavaju¢i

OctoMap [10] biblioteku ali takav prikaz nije kori²ten za potrebe ovog rada.

1Shema je preuzeta iz znanstvenog rada �An Evaluation of the RGB-D SLAM System� autora Endres,
Hess, Burgard, Engelhard, Cremers, Sturm [5].
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3.1.2. Pokretanje RGBDSlam programa

Instaliran program pokre¢e se preko komandne linije koriste¢i roslaunch koji je dio ROS [20]

biblioteke i alata koji su detaljnije obja²njeni u poglavlju 2.2. Kao ²to je prikazano na slici 3.1.

roslaunch za parametar prima XML datoteku s ekstenzijom .launch u kojoj su de�nirani

parametri s kojima se pokre¢e program.

Slika 3.1.: Prikaz pokretanja RGBDSlam programa iz komandne linije

Prilikom upotrebe RGBDSlama nije bilo potrebe za mijenjanjem zadanih postavki te je

kori²tena zadana kinect+rgbdslam.launch datoteka za pokretanje. Program podrºava dva

na£ina rada, automatski i ru£ni. Kod automatskog na£ina program neprestano uzima slike s

kamere i procesira ih, ²to u kratkom vremenu rezultira velikom koli£inom podataka. Ru£ni

na£in korisniku omogu¢ava uzimanje slike na pritisak tipke Enter.
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3.1.3. Snimanje scena RGBDSlam programom

Za snimanje scena upotrijebljen je ru£ni na£in rada RGBDSlam programa. Prednost ru£nog

na£ina rada je ²to snimatelj kontrolira broj slika uzetih s kamere. Nedostatak je ²to je nez-

godno jednoj osobi baratati s kamerom, gledati u ra£unalo i pritiskati Enter za slikanje. Zato

je pri snimanju scena sudjelovalo vi²e osoba ili je kori²tena skripta1 koja umjesto korisnika

²alje signal Enter programu nakon proizvoljnog broja sekundi. Tijekom snimanja trebalo je

obratiti pozornost na zna£ajke scene koja se snima kako bih program mogao spariti zna£ajke

s prethodnom scenom. Tijekom izrade diplomskog rada snimljeno je ²est scena odnosno

prostorija koje su obra�ene u poglavlju 4. Snimljene scene spremane su u formatu PCL

biblioteke .pcd i kao takve kori²tene za daljnju obradu u diplomskom radu.

1Skripta za slikanje dostupna je na DVDu i na web stranici http://github.com/msvalina/

pcl-surface-mesh-reconstruction
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3.2. Izgradnja 3D modela scene pomo¢u mreºe trokuta

Izgradnja 3D modela scene pomo¢u mreºe trokuta je implementirana u programu nazvanom

mesh-reconstruction.1 Program se intenzivno oslanja na biblioteku PointCloud koja je

opisana u podpoglavlju 2.3. Kao ²to je vidljivo iz gra�kona 3.2. program je podijeljen u pet

osnovnih funkcija:

• U£itavanje oblaka to£aka snimljenih RGBDSlam programom.

• Reduciranje oblaka to£aka.

• Uklanjanje pogre²aka pri mjerenju.

• Stvaranje i zapisivanje mreºe trokuta.

• Prikaz mreºe trokuta.

Učitava
oblaka
točaka

(pointcloud)

Reducira
oblak točaka -
downsample()

Izbaci
pogreške

pri mjerenju -
remove_outliers()

Stvori i zapiše
mrežu

trokuta -
reconstuct_mesh()

Prikazuje
mrežu

trokuta -
show_mesh()

Kraj -
mesh-reconstruction

Početak -
mesh-reconstruction

main()

Gra�kon 3.2.: Dijagram toka programa mesh-reconstruction

U sljede¢im podpoglavljima dan je pregled funkcija i PCL [23] klasa na kojima se baziraju.

Tako�er na slici 3.2. se vidi kako izgleda pokretanje programa, ²to sve ispisuje na standardni

izlaz te kako prikazuje mreºu trokuta.

1Program mesh-reconstruction slobodan je program dostupan pod uvijetima MIT licence. Izvorni kod
se nalazi na DVDu i na web stranici github.com/msvalina/
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Slika 3.2.: Prikaz pokretanja programa mesh-reconstruction iz terminala
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3.2.1. Pregled main() funkcije

Ispis koda 3.1.: Izvorni kod main() funkcije
1 int main (int argc , char *argv [])

{

3 downsample (argc , argv);

remove_outliers (argc , argv);

5 pcl:: PolygonMesh mesh_of_triangles;

reconstruct_mesh (argc , argv , mesh_of_triangles);

7 show_mesh (mesh_of_triangles);

return 0;

9 }

Kao ²to se vidi iz ispisa koda 3.1. ideja je da funkcija bude ²to manja te da se iz nje samo

pozivaju druge funkcije.

3.2.2. U£itavanje oblaka to£aka

Program se sastoji od funkcija downsample, remove_outliers, reconstruct_mesh i show_mesh.

Na po£etku svake funkcije program u£itava oblak to£aka, obra�uje ga i zapisuje na izlazu

iz funkcije kako bi prije i poslije svake operacije bio dostupan. Za to koristi PCDReader i

PCDWriter klase. Predloºak takvog koda se nalazi u ispisu koda 3.2. Nakon u£itavanja

oblaka to£aka reader objektom, nad njim se vr²e operacije npr. reduciranje oblaka to£aka.

Nakon toga kreiranjem i kori²tenjem writer objekta promjenji oblak se zapisuje u datoteku.

Ispis koda 3.2.: Predloºak izvornog koda za u£itavanje oblaka to£aka
1 // Init cloud variables

pcl:: PCLPointCloud2 ::Ptr cloud (new pcl:: PCLPointCloud2 ());

3 pcl:: PCLPointCloud2 ::Ptr cloud_filtered (new pcl:: PCLPointCloud2 ());

5 // Fill in the cloud data

pcl:: PCDReader reader;

7 reader.read ("pointcloud.pcd", *cloud);

/*

9 * Do something with cloud e.g. downsample pointcloud

*/

11 // Write cloud to a file

pcl:: PCDWriter writer;

13 writer.write ("pointcloud -downsampled.pcd",

*cloud_filtered , Eigen :: Vector4f ::Zero(),

15 Eigen :: Quaternionf :: Identity (), false);
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3.2.3. Reduciranje oblaka to£aka

Reduciranje oblaka to£aka ne unosi bitne gubitke informacije, a izvodi se zbog lak²e daljnje

obrade oblaka. Izvodi se pomo¢u VoxelGrid klase i implementirano je u downsample()

funkciji. Dijelovi funkcije prikazani su u ispisu koda 3.3. VoxelGrid dolazi od rije£i volume

pixel grid i predstavlja niz malih kocaka u prostoru.

Ispis koda 3.3.: Dio izvornog koda za reduciranje to£aka iz funkcije downsample()
1 // Create the filtering object

pcl::VoxelGrid <pcl:: PCLPointCloud2 > vg;

3 vg.setInputCloud (cloud);

// voxel size to be 1cm^3

5 vg.setLeafSize (0.01f, 0.01f, 0.01f);

vg.filter (* cloud_filtered);

Kao ²to se vidi iz ispisa koda 3.3. nakon kreiranja objekta vg predaje mu se oblak to£aka

nad kojim se vr²i reduciranje. Postavlja se veli£ina kocke (voxel) u na²em slu£aju to je 1cm3.

Nad tim oblakom prilikom �ltriranja ¢e se kreirati mreºa kocaka te ¢e se sve to£ke unutar

jedne kocke zamjeniti centralnom to£kom. Tim postupkom zna£ajno se smanjuje broj to£aka

u oblaku kao ²to je vidljivo iz slike 3.3.

Slika 3.3.: Oblak to£aka table_scene1 lijevo prije downsample() 460400 to£aka i poslije desno
41049 to£aka

1Oblak to£aka table_scene_lms400.pcd je objavljen pod uvijetima BSD licence izvor:
github.com/PointCloudLibrary/.../table_scene_lms400.pcd
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3.2.4. Uklanjanje pogre²aka pri mjerenju

Pogre²ke pri mjerenju su sastavni dio svakog mjernog ure�aja. U slu£aju Kinect senzora £esto

se javljaju odudaraju¢e vrijednosti (engl. outliers). PointCloud biblioteka ima ugra�enu

StatisticalOutlierRemoval klasu koja uklanja odudaraju¢e vrijednosti, a implementirana

je u funkciji remove_outlieres(). Iz ispisa koda 3.4. se vidi kako se klasa koristi.

Ispis koda 3.4.: Dio izvornog koda za uklanjanje odudarajau¢ih vrijednosti iz funkcije

remove_outliers()

// Create the filtering object

2 pcl:: StatisticalOutlierRemoval <pcl:: PCLPointCloud2 > sor;

sor.setInputCloud (cloud);

4 // Set number of neighbors to analyze

sor.setMeanK (50);

6 sor.setStddevMulThresh (1.0);

sor.filter (* cloud_filtered);

Nakon kreiranja objekta sor i predavanja oblaka postavljena su jo² dva parametra. Prvi

setMeanK je broj susjednih to£aka koje ¢e �lter analizirati. Drugi setStddevMulThresh

postavlja multiplikator praga standardne devijacije. Algoritam dva puta prolazi kroz oblak

to£aka. U prvoj iteraciji ra£una srednju vrijednost udaljenosti svake to£ke do njenih K

susjeda. Zatim ra£una o£ekivanje µ i standardnu devijaciju σ svih udaljenosti kako bi mogao

odrediti prag udaljenosti. Prag udaljenosti je odre�en jednadºbom µ+StddevMulThresh ·σ.
U sljede¢oj iteraciji to£ke ¢e biti ozna£ene kao outlier ukoliko su njihove srednje vrijednosti

udaljenosti od susjeda ve¢e od praga. Rezultati rada funkcije se vide na slici 3.4.

Slika 3.4.: Oblak to£aka lijevo poslije downsample() 41049 to£ka i desno poslije
remove_outliers() 39488 to£ka
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3.2.5. Stvaranje i zapisivanje mreºe trokuta

Nakon pripreme oblaka to£aka funkcijama downsample() i remove_outliers() slijedi stvaranje

mreºe trokuta unutar funkcije mesh_reconstruction(). Stvaranje mreºe trokuta se moºe

podijeliti u tri koraka. Prvi je estimiranje normala nad oblakom to£aka. Drugi je spajanje

estimiranih normala i oblaka to£aka u zajedni£i oblak to£aka s normalama. Tre¢i korak je

pozivanje algoritma za stvaranje mreºe nad novo stvorenim oblakom.

Ispis koda 3.5.: Dio izvornog koda za estimaciji normala iz funkcije reconstruct_mesh()
1 // Normal estimation

pcl:: NormalEstimation <PointType , Normal > normEst;

3 pcl:: PointCloud <Normal >:: Ptr normals (new pcl:: PointCloud <Normal >);

5 // Create kdtree representation of cloud ,

// and pass it to the normal estimation object.

7 pcl:: search ::KdTree <PointType >:: Ptr tree (new

pcl:: search ::KdTree <PointType >);

9 tree ->setInputCloud (cloud);

normEst.setInputCloud (cloud);

11 normEst.setSearchMethod (tree);

// Use 20 neighbor points for estimating normal

13 normEst.setKSearch (20);

normEst.compute (* normals);

Iz ispisa koda 3.5. se vidi da je prije estimiranja normala nad oblakom to£aka potrebno

inicijalizirati objekt za spremanje normala i za estimaciju. Nakon toga de�nira se stablo za

pretraºivanje oblaka tipa KdTree.1 Stablu se tada predaje oblak za pretraºivanje. Objektu

za estimaciju normEst tada se predaje oblak i stablo te broj susjednih to£aka nad kojima se

vr²i estimacija normala2.

Nakon estimacije normala slijedi spajanje estimiranih normala i oblaka u novi oblak

to£aka s normalama. Kao ²to je prikazano u ispisu koda 3.6. Taj oblak to£aka je prikazan

na slici 3.5.

1K dimenzionalno stablo [18] je detaljno obja²njeno i na stranici http://pointclouds.org/

documentation/tutorials/kdtree_search.php
2Estimacija normala detaljno je obja²njena na stranici http://pointclouds.org/documentation/

tutorials/normal_estimation.php
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Ispis koda 3.6.: Dio izvornog koda za stvaranju mreºe iz funkcije reconstruct_mesh()
// Concatenate the XYZ and normal fields

2 pcl:: PointCloud <PointTypeN >:: Ptr cloud_with_normals (new

pcl:: PointCloud <PointTypeN >);

4 pcl:: concatenateFields (*cloud , *normals , *cloud_with_normals);

// cloud_with_normals = cloud + normals

6

// Create search tree

8 pcl:: search ::KdTree <PointTypeN >:: Ptr tree2 (new

pcl:: search ::KdTree <PointTypeN >);

10 tree2 ->setInputCloud (cloud_with_normals);

12 // Initialize objects

// psn - for surface reconstruction algorithm

14 // triangles - for storage of reconstructed triangles

pcl::Poisson <PointTypeN > psn;

16 pcl:: PolygonMesh triangles;

18 psn.setInputCloud(cloud_with_normals);

psn.setSearchMethod(tree2);

20 psn.reconstruct (triangles);

psn.setOutputPolygons(false);

Nad stvorenim oblakom s normalama stvara se stablo za pretraºivanje. Zatim se ini-

cijaliziraju objekti psn i triangles. psn predstavlja Poisson1 algoritam za stvaranje

mreºe trokuta. triangles je objekt tipa PolygonMesh za spremanje izra£unatih koordinata

trokuta. Algoritmu se sada predaje ulazni oblak, stablo pretraºivanja i poziva se rekonstruk-

cija.

Ispis koda 3.7. prikazuje kori²tenje klase saveVTKFile za spremanje objekta triangles

u datoteku s vtk ekstenzijom.

Ispis koda 3.7.: Dio izvornog koda za zapisivanju mreºe iz funkcije reconstruct_mesh()
1 // Write reconstructed mesh

if (argc < 2){

3 pcl::io:: saveVTKFile

("pointcloud -downsampled -outliers -mesh.vtk",

5 triangles);

}

7 else {

std:: string str;

9 str.append(argv [1]).append("-mesh.vtk");

pcl::io:: saveVTKFile (str , triangles);

11 }

1Poisson algoritam su razvili Michael Kazhdan i Matthew Bolitho, objavljen je pod BSD licencom. Izvor:
http://www.cs.jhu.edu/~misha/Code/PoissonRecon/Version5.5/
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Slika 3.5.: Prikaz oblaka to£aka tablescene s estimiranim normalama

3.2.6. Prikazivanje mreºe trokuta

Prikazivanje mreºe trokuta omogu¢ava PCLVisualizer klasa. Ista klasa se koristi u ko-

mandno linijskom programu za prikaza oblaka to£aka pcl_vieweru. U ispisu koda 3.8. se

vidi jednostavnost upotrebe klase. Nakon kreiranja objekta viewer i postavljanja param-

etara poziva se beskona£na petlja. Metoda spinOnce() izvodi crtanje mreºe, prikazivanje na

ekranu i daje vieweru vremena za procesiranje i time omogu¢ava interaktivnost s mreºom.

Klikom na tipku q izlazi se iz petlje i program zavr²ava. Slika 3.6. prikazuje izgled mreºe iz

£etiri pogleda.

Slika 3.6.: Prikaz mreºe trokuta funkcijom show_mesh()
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Ispis koda 3.8.: Izvorni kod funkcije show_mesh()
1 void show_mesh (const pcl:: PolygonMesh& mesh_of_triangles)

{

3 std::cout << "Started - show_mesh () with PCLVisualizer\n";

// Create viewer object and show mesh

5 boost ::shared_ptr <pcl:: visualization :: PCLVisualizer > viewer (new

pcl:: visualization :: PCLVisualizer ("3D Viewer"));

7 viewer ->setBackgroundColor (0, 0, 0);

viewer ->addPolygonMesh (mesh_of_triangles , "sample mesh");

9 viewer ->initCameraParameters ();

while (!viewer ->wasStopped ())

11 {

viewer ->spinOnce (100);

13 boost :: this_thread :: sleep

(boost :: posix_time :: microseconds (100000));

15 }

std::cout << "Finshed - show_mesh () with PCLVisualizer\n";

17 }
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3.2.7. Gra�£ko su£elje programa

Osim komandno linijske verzije programa izra�ena je i verzija s gra�£kim su£eljem. Gra�£ko

su£elje je napravljeno upotrebom Qt okvira. Qt je C++ vi²eplatformski okvir za razvijanje

aplikacija i korisni£kih su£elja. Na slici 3.7. se vidi izgled programa.

Slika 3.7.: Prikaz glavnog prozora programa mesh-reconstruction

Su£elje programa je jednostavno i jasno te se sastoji od £etiri sekcije i dva prozora. Glavni

prozor Mesh Reconstruction Gui prikazan je na slici 3.7., a prozor za prikazivanje mreºe

trokuta Visualisation prikazan je na slici 3.8..

Prozor Mesh Reconstruction Gui

• Info sekcija sadrºi kratak opis i dugmad:

� Open za odabir datoteke s oblakom to£aka (.pcd) odnosno datoteke s mreºom

trokuta (.vtk).

� Run All za pokretanje svih akcija nad odabranim oblakom to£aka.

• Choose action sekcija sadrºi dugmad:
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� Downsample za reduciranje oblaka to£aka.

� Remove Outliers za izbacivanje odudaraju¢ih vrijednosti.

� Mesh Reconstruction za izgradnju mreºe trokuta.

� Show Mesh za prikaz izra�ene mreºe trokuta.

• Poisson parameters sekcija prikazuje parametre Poisson algoritma za rekonstrukciju

povr²ine. Parametri i njihove vrijednosti su opisani u podpoglavlju 2.5.3.

• Action output sekcija prikazuje ispis informacija pojedinih akcija te ima dugme Save

Output za spremanje tektsa.

Prozor Visualisation

• Vizualizira kreiranu mreºu trokuta. Sadrºi dva dugma:

� Surfce representation prikazuje mreºu trokuta pomo¢u povr²ine.

� Wireframe representation prikazuje mreºu trokuta upotrebom trokuti¢a.

Slika 3.8.: Prikaz prozora za vizualizaciju mreºe trokuta
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4. REZULTATI POKUSA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati izgradnje, ispitana je funkcionalnost izgradnje 3D

modela scena pomo¢u 3D kamere te su dani podaci o snimljenim scenama i kori²tenim

parametrima. Tijekom izrade diplomskog rada snimljeno je ²est scena RGBDSlam pro-

gramom i iz tih snimaka (slika 4.1.) izgra�eni su 3D modeli objekata i scena upotrebom

mesh-reconstruction programa. Sve snimke i izra�eni modeli nalaze se na priloºenom

DVDu. Za ispitivanje funkcionalnosti metode odabrane su tri scene: etfos-ured-2013-07-30,

etfos-hol-2013-11-20, etfos-hodnik-11-27. Prije prikaza rezultata potrebno je istaknuti

nekoliko problema odnosno ograni£enja ove metode.

Proces snimanja scena RGBDSlam programom odnosno akvizicije oblaka to£aka je obil-

jeºen s par problema i ograni£enja. Program se nekoliko puta sru²io tijekom snimanja te su

snimljeni podaci bili izgubljeni. Ustanovljeno je da se RBGSlam sru²i ako je u ru£nom na£inu

rada te se pritisne tipka Backspace koja bi trebala obrisati zadnju uzetu sliku. Tako�er pri-

likom snimanja paºljivo je odabran "put" snimanja svake scene kako bi program uspje²no

mogao spariti zna£ajke s prethodnim slikama te na kraju zatvoriti petlju i ispraviti aku-

mulirane gre²ke. Naime, slike moraju biti snimane tako da se scene prikazane na uzastopno

snimljenim slikama djelom preklapaju, kako bi program mogao detektirati zna£ajke koje su

zajedni£ke tim slikama te na temelju njih odrediti pomak kamere. Unato£ tome kao ²to

se vidi me�u rezultatima na nekim mjestima program nije uspje²no spario zna£ajke niti je

zatvorio petlju.

Proces izgradnje 3D modela scene mesh-reconstruction programom obiljeºen je ograni£en-

jem Poisson algoritma. Algoritam spaja odnosno popunjava regije/rupe bez to£aka u mod-

elu. Isto tako implementacija algoritma u PCL biblioteci ne uzima u obzir informaciju o boji

prilikom izgradnje modela.

Slika 4.1.: Prikaz svih snimljenih scena
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4.1. Prikaz izgra�enih modela scena i objekata

Za prikazivanje izra�enih modela scena i oblaka to£aka upotrebljen je komandnolinijski pro-

gram pcl_viewer koji ima opciju usporednog prikazivanja vi²e izgra�enih modela i oblaka

to£aka iz istog kuta gledanja. Tako�er program ima mogu¢nost predo£avanja izgra�enih

modela povr²inom (svi modeli na slici 4.2.) kao i mreºom trokuta.

Slika 4.2.: Prikaz izra�ene mreºe trokuta (lijevo) i snimljenog oblaka to£aka (desno)
etfos-ured-2013-07-30

Slika 4.2. prikazuje izra�enu mreºu trokuta i snimljeni oblak to£aka iz tri razli£ita kuta.

Oblak to£aka u okolini stola ima veliku koli£inu rupa odnosno regija bez to£aka. Ta su

mjesta u mreºi trokuta popunjena ali zbog nedostatka informacije ne prikazuju stvarno

stanje. Predmeti poput zida, ormara, stola i stolice u prostoriji koji su adekvatno predo£eni

u oblaku to£aka su isto tako prepoznatljivi i u izra�enoj mreºi trokuta.
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Slika 4.3.: Prikaz izra�ene mreºe trokuta (lijevo) i snimljenog obalka to£aka (desno)
etfos-hol-2013-11-20

Snimanje oblaka to£aka na sceni sa slike 4.3. obiljeºeno je neuspje²nim zatvaranjem petlje

koje je rezultiralo krivim preklapanjem istih snimki (ozna£eno plavim pravokutnikom). Ra-

zlog tome neuspje²no je povezivanje zapaºenih orijentira jer je scena "monotona", s malom

koli£inom detalja i s jednoli£nim stepeni²tem na visinskoj razlici. Takav oblak to£aka isko-

ri²ten je za izgradnju modela ²to se jasno vidi po odstupanju nivoa poda. Preostali dio scene

uspje²no je snimljen i izgra�en.
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Slika 4.4.: Prikaz izra�ene mreºe trokuta (lijevo) i snimljenog oblaka to£aka (desno)
etfos-hodnik-2013-11-27

Snimanje scene etfos-hodnik-2013-11-27 uspje²no je izvr²eno i program je izradio

oblak to£aka. Kao ²to je i o£ekivano staklene povr²ine nisu prikazane jer ne re�ektiraju IR

zrake. Izra�eni model sa slike 4.4. dobro prikazuje ograni£enje Poisson algoritma. Primjer

ograni£enja metode je izra�ivanje mreºe trokuta po stropu hodnika. Iako o£ekivan takav

rezultat je nepoºeljan. Mogu¢e pobolj²anje algoritma bi bilo da ne izra�uje mreºu troukuta

na velikim rupama. Ovo svojstvo Poisson algoritma, koje u navedenom primjeru daje neºel-

jeni u£inak, u nekim drugim slu£ajevima daje poºeljan rezultat. Primjer je izra�ivanje

mreºe trokuta po prozorima i drugim manjim rupama bez to£ka. Takvo zatvaranje povr²ina

je poºeljno i na ovoj sceni uspje²no odra�eno.
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4.2. Kori²teni parametri i podaci o izra�enim modelima

Izgradnja mreºe trokuta snimljenih scena izvedena je upotrebom pretpostavljenih vrijednosti

Poisson algoritma kao ²to se vidi iz ispisa 4.9. Pretpostavljene vrijednosti daju zadovoljava-

ju¢e rezultate u pogledu detalja, glatko¢e i brzine izrade mreºe trokuta.

Ispis koda 4.9.: Ispis kori²tenih paramatera iz aplikacije mesh-reconstruction
1 Writing reconstructed mesh and cloud with normals

Finshed - reconstruct_mesh () with Poisson

3 Using these parameters:

Depth: 8

5 Solver Divde: 8

Iso Divide: 8

7 Samples per Node: 1

Scale: 1.1

9 Confidence: 0

Tablica 4.1.: Prikaz osnovnih podataka o snimljenim scenama i izgra�enim modelima
etfos-ured-2013-07-30 etfos-hol-2013-11-10 etfos-hodnik-2013-11-27

Veli£ina datoteke
[MByte] 373 211 175

Broj to£aka
snimljenog oblaka [*103] 9042 5197 4253

Broj to£aka poslije
downsample() [*103] 1709 3336 1027

Broj to£aka poslije
remove_outliers() [*103] 1506 2963 938

Veli£ina datoteke poslije
remove_outliers() [MByte] 67 132 42

Broj trokuta
u mreºi [*103] 167 79 25

Veli£ina datoteke
mreºe trokuta [MByte] 11.9 5.31 1.65

Kao ²to se vidi iz tablice 4.1. snimke su reda veli£ine stotinu megabajta, a njihov broj

to£aka reda je veli£ine nekoliko milijona iz tog razloga kori²tene su funkcije downsample

i remove_outliers prije izgradnje mreºe trokuta. Te funkcije znatno utje£u na veli£inu

oblaka to£aka upotrebljenog za izgradnju mreºe trokuta. Iz tablice se isto vidi da koe�cijent

smanjivanja veli£ine datoteka prije i poslije funkcija nije konzistentan izme�u snimki. To

je o£ekivano zbog na£ina na koji funkcije reduciraju oblak to£aka i uklanjaju odudaraju¢e

vrijednosti odnosno snimke su imale razli£itu koli£inu redundantnih to£aka. Koli£ina redu-

dantnih to£aka ovisi o na£inu snimanja i o broju snimki od kojih je oblak to£aka sastavljen.

Tablica jo² prikazuje broj trokuta u mreºi i veli£inu datoteke mreºe trokuta. Veli£ina da-

toteke je znatno manja jer izra�ena mreºa ne sadrºava informacije o boji ve¢ samo koordinate

vrhova trokuta koje £ine mreºu trokuta.
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5. ZAKLJU�AK

U ovom diplomskom radu razvijen je i predstavljen program za izgradnju mreºe trokuta

mesh-reconstruction. Program se upotrebljava nad oblakom to£aka prikupljenim RGBDSlam

programom. Ispitana je funkcionalnost i kvaliteta postupka snimanjem i izgradnjom nekoliko

3D modela scena pomo¢u 3D kamere. Tijekom izrade rada pojavilo se niz prepreka koje je

trebalo rije²iti da bi se do²lo do upotrebljivog programa. Glavne prepreke su bile prevo�enje,

instalacija, prou£avanje i pokretanja programa RGBDSlam te postavljanje radne okoline za

pisanje programa.

Predstavljeni postupak snimanja i izgradnje 3D modela ima svoje prednosti i nedostatke.

Nedostatci su vezani uz ograni£enja kori²tenih tehnologija i algoritama. Npr. snimanje

Kinectom ograni£eno je na prostore u unutra²njosti, uspje²nost snimanja RGBDSlam pro-

gramom uvelike ovisi o detekciji i sparivanju zna£ajki, Poisson algoritam prilikom rekonstruk-

cije pov²ine odbacuje informaciju o boji itd. Prednosti je svakako nabavna cijena kamere

koja se moºe nabaviti za manje od tisu¢u kuna. Isto tako svi kori²teni programi objavljeni

su pod slobodnim licencama te su dostupni za prou£avanje, pobolj²avanje i upotrebu u bilo

koje svrhe.

Postoji potencijal opisanog postupka izgradnje odnosno generalna ideja ima zna£ajne

mogu¢nosti budu¢e primjene. Sve ve¢a dostupnost 3D printera na trºi²tu stvara potraºnju

za jednostavnim i jeftinim rje²enjem skeniranja 3D scena i objekata. Osim toga dizajneri FPS

(engl. First Person Shooter) igara mogli bi koristiti sli£an postupak za skeniranje prostorija

od kojih bi izgra�ivali 3D modele.

Mogu¢nosti za pobolj²anja postoje na svim razinama. Najve¢i utjecaj na krajnje rezultate

bilo bi pro²irivanje Poisson algoritma logikom za o£uvanje informacije o boji. Isto tako

algoritamu bi se mogla dodati logika koja uklanja zatvaranje velikih rupa, ideja je da se

pro�e jo² jednom kroz izra�enu mreºu te prona�u i odbace veliki trokuti. Kod snimanja

scene jednostavno pobolj²anje bilo bi kori²tenje ja£eg ra£unala i automatskog snimanja.

Najzahtjevniji je, mehanizam zatvaranja petlje o kojemu zna£ajno ovisi kvaliteta rezultata.

To je jo² uvijek predmet intenzivnog istraºivanja.
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SA�ETAK

Izgradanja 3D modela scene pomo¢u 3D kamere je metoda koja upotrebljava nekoliko kom-

plementarnih tehnologija. U radu je razvijen i predstavljen program za izgradnju mreºe

trokuta iz snimljenog oblaka to£aka te je ispitana kvalteta i funkcionalnost razvijene metode

izgradnjom nekoliko 3D modela objekata i scena. Snimanje scena se izvr²ava upotrebom

RGBDSlam programa i Microsoft Kinect kamere. RGBDSlam program kontrolira uzimanje

dubinskih slika s kamere i od njih sastavlja oblak to£aka koji prikazuje 3D scenu primjenom

tehnike istovremene lokalizacije i mapiranja - SLAM. Program je baziran na ROS program-

skom okviru i OpenCV biblioteci. Dobiveni oblak to£aka se koristi za izgradnju 3D mreºe

trokuta razvijenim programom mesh-reconstruction. mesh-reconstruction se oslanja na PCL

biblioteku u kojoj je implementiran Poisson algoritam za izgradnju mreºe trokuta. Program

ima gra�£ko su£elje razvijeno pomo¢u Qt okvira koje omogu¢ava reduciranje i uklanjanje

odudaraju¢ih vrijednosti iz snimljenog oblaka, pode²avanje Poisson parametara te izgradnju

i prikaz mreºe trokuta.

Klju£ne rije£i: Kinect, oblak to£aka, 3D modeliranje, RGBDSlam, ROS, OpenCV, SLAM,

PCL, Poisson, Qt

ABSTRACT

Title: 3D model reconstruction with 3D camera

3D model reconstruction using 3D camera is a process that relies on a few complementary

technologies. This thesis presents a developed application for triangle mesh reconstruction

from acquired point cloud. The thesis also examines quality and functionality of the de-

veloped method by reconstructing few 3D models of objects and scenes. Scene recording

is performed using RGBDSlam application with a Microsoft Kinect camera. RGBDSlam

controls acquisition of RGB-D images and assembles point cloud representing the observed

3D scene by fusion of the acquired images using SLAM technique. The Program is based

on ROS framework and OpenCV library. The obtained point cloud is used for 3D mesh re-

construction using developed program mesh-reconstruction. The program is based on PCL

library which contains an implementation of Poisson algorithm for mesh reconstruction. It

has a graphical user interface developed in Qt which features functions for downsampling and

removing outliers from captured point clouds, it also o�ers Poisson parameters con�guration

and has functions for reconstruction and visualisation of constructed triangle mesh.

Keywords: Kinect, point cloud, 3D modelling, RGBDSlam, ROS, OpenCV, SLAM, PCL,

Poisson, Qt
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PRILOZI

Prevo�enje i instalacija RGBDSlam programa

Prevo�enje i instalacije programa ra�ena je na Ubuntu 12.04 GNU/Linux distribuciji po-

mo¢u skripte prikazane u ispisu 5.10. Upute za ostale distribucije se nalaze na http:

//wiki.ros.org/rgbdslam. Skripta automatizira dodavanje ROS repozitorija i poziva in-

stalaciju svih potrebinh paketa. Zatim postvlja ROS varijable okruºenja potrebne za pokre-

tanje RGBDSlam programa. Tada se klonira izvorni kod programa i pozivaju naredbe za

instaliranje i prevo�enje programa.

Ispis koda 5.10.: Ispis shell skripte za instalaciju rgbdslam programa
1 # Better pick a mirror close to you.

# See http ://ros.org/wiki/ROS/Installation/UbuntuMirrors

3 sudo sh -c '. /etc/lsb -release && echo "deb http :// packages.ros.org/ros/

ubuntu $DISTRIB_CODENAME main" > /etc/apt/sources.list.d/ros -latest.

list '

5 wget http :// packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt -key add -

7 sudo aptitude update

9 # This will draw gigabytes from the network:

sudo apt -get install ros -fuerte -perception -pcl ros -fuerte -vision -opencv

ros -fuerte -octomap -mapping python -rosdep

11 sudo apt -get install ros -fuerte -openni -launch

13 echo 'source /opt/ros/fuerte/setup.bash ' >> ~/. bashrc

echo 'export ROS_PACKAGE_PATH =~/ros:$ROS_PACKAGE_PATH ' >> ~/. bashrc

15 . ~/. bashrc

17 svn co http ://alufr -ros -pkg.googlecode.com/svn/trunk/rgbdslam_freiburg ~/

ros/rgbdslam_freiburg

19 sudo rosdep init

rosdep update

21 rosdep install rgbdslam_freiburg

roscd rgbdslam

23

# This will take a while:

25 rosmake rgbdslam_freiburg

http://wiki.ros.org/rgbdslam
http://wiki.ros.org/rgbdslam
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