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Skanowanie trojwymiarowej przestrzeni pomieszczen

1. Wprowadzenie

Obecnie w erze komputerow, ktore pozwalaja na wizualizacje scen nie tylko dwuwy-
miarowych, ale rowniez przestrzennych, coraz czgsciej pragniemy odzwierciedla¢ obraz
tréjwymiarowy. Aby zachowaé obserwowang przestrzen, przenies¢ ja do komputera, moze-
my albo taka sceng recznie utworzy¢ za pomoca odpowiedniego programu, oczywiscie dba-
jac o zachowanie wymiaréw oraz kolorow, albo postuzy¢ si¢ odpowiednio zbudowanym
urzadzeniem pozwalajacym na skanowanie.

Rgczne utworzenie modelu wiernie oddajacego rzeczywisto$¢ jest zadaniem bardzo
pracochtonnym, wymagajacym znajomosci wymiaréw wszystkich obiektoéw w odzwiercie-
dlanej scenie lub recznego mierzenia tychze obiektow. Uzycie skanera 3D znacznie uprasz-
cza to zadanie.

Skanery przestrzeni 3D sa obiektem ciagtych badan i podlegaja nieustannemu rozwo-
jowi. Urzadzenia te znalazly juz wicle zastosowan. Przyktadowo mozna tu wymienic¢ takie
dziedziny jak rozrywka, multimedia, robotyka i automatyka, kartografia, geodezja oraz
techniki wojskowe.

2. Metody skanowania przestrzeni 3D

Jest wiele metod wykorzystywanych do skanowania przestrzeni, jednak zadna z nich
nie jest doskonata. Kazda metoda skanowania przestrzeni ma swoje mocne i slabe strony.
Dlatego w zaleznosci od konkretnego zagadnienia wybiera si¢ metodg najbardziej optymal-
na. W dalszej czeSci artykutu przedstawiono najpopularniejsze metody skanowania prze-
strzeni w kontekscie zagadnienia skanowania pomieszczen.

2.1. Metoda stereowizyjna

W metodzie tej wykorzystuje si¢ uktad dwoch kamer do obserwacji/skanowania prze-
strzeni (rys. 1a). Konstrukcja ta jest analogia systemu wzrokowego czlowieka. Ze wzgledu
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na przesunigcie wzgledem siebie kamer w uktadzie stereowizyjnym, kazda z nich bedzie
rejestrowata delikatnie odmienny obraz sceny. Na podstawie roznic w zarejestrowanych
obrazach wyznaczane sa odlegtosci do obserwowanych obiektow.
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Rys. 1. Metody skanowania przestrzeni trojwymiarowej: a) metoda stereowizyjna;
b) metoda wykorzystujaca o$wietlenie strukturalne; ¢) metoda triangulacji laserowe;j
Zrodto  http://www.tyzx.com/products/DeepSeaG2.html

Stosunkowo najprostsza metoda uzyskania informacji o glebi sceny na podstawie ob-
razOw stereowizyjnych jest triangulacja. W metodzie tej na podstawie polozenia obrazow
punktu na obrazach pochodzacych z kamer oraz znajomosci parametrow uktadu kamer, mo-
zemy wyznaczy¢ potozenie tego punktu w przestrzeni 3D. Problemem w stereowizji jest
odnajdywanie potozenia odpowiadajacych sobie punktow na obrazach z kamer. Metody
uzywane do tego celu mozna podzieli¢ na [1]:

1) metody bezposrednie,
2) bazujace na detekcji cech.

Metody bezposrednie operuja na bezposrednim przetwarzaniu pikseli obrazu. Nato-
miast metody bazujace na detekcji cech najpierw analizuja obraz w poszukiwaniu elemen-
tow charakterystycznych takich jak krawedzie lub tez rogi, aby wykorzystac¢ je w procesie
dopasowywania.

Najwazniejsze zalety metody stereowizyjnej to: bezinwazyjnos¢ — bazujemy jedynie na
naturalnym o$wietleniu sceny, prosta konstrukcja skanera w postaci dwdch kamer oraz sto-
sunkowo niski koszt pomiaru. Natomiast do wad tego rozwiazania nalezy zaliczy¢: stosun-
kowo mata doktadno$¢ pomiaru oraz duza ztozono$¢ obliczeniowa i pamigciowa algorytmow.

2.2. Metoda czasu przelotu

Skaner wykorzystujacy zalezno$¢ czasowo-odleglosciowa (time-of-flight — czasu prze-
lotu) w procesie skanowania uzywa $wiatta laserowego. Kluczowy w tej metodzie jest lase-
rowy pomiar odleglosci pomigdzy skanerem a obiektem skanowanym. Aby zmierzy¢ t¢ od-
legtos¢, wysytany jest ze skanera impuls $wiatta laserowego, nastgpnie mierzony jest czas
pomigdzy wystaniem impulsu a dotarciem do detektora $wiatla odbitego od przeszkody.
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Znajac czas przelotu swiatta od skanera do przeszkody i1 z powrotem oraz pr¢dkosc swiatla,
potrafimy obliczy¢ odleglos¢ pomiedzy skanerem a obicktem skanowanym.
c-t
d=—> (M
gdzie:
d — odleglo$¢ pomigdzy skanerem a skanowanym punktem,
¢ — predkosé $swiatla,
t — czas od wystania impulsu $wietlnego do otrzymania $wiatla odbitego.

Korzystajac z rownania (1) mozna obliczy¢ odleglos¢ od skanera do punktu skanowa-
nego. Doktadnos¢ takiego pomiaru zalezy jedynie od doktadno$ci wyznaczenia czasu prze-
lotu impulsu $wietlnego.

Zaleta tej metody jest stosunkowo duza doktadnosc¢ rzedu kilku centymetrow oraz sze-
roki zakres pomiarowy wynoszacy od kilku metrow do nawet kilku kilometrow. Natomiast
wadami tej metody sa ztozona konstrukcja skanera, a co za tym idzie, wysoka cena skane-
réw opartych na niej oraz stosunkowo dlugi czas skanowania, wynikajacy z mozliwosci
skanowania tylko jednego punktu na raz.

2.3. Metoda wykorzystujaca oSwietlenie strukturalne

Metoda wykorzystujaca oswietlenie strukturalne przypomina pod pewnymi wzgleda-
mi metodg stereowizyjna. Z ta réznica, ze w przy o$wietleniu strukturalnym zamiast drugiej
kamery mamy zrédlo $wiatta (np. projektor CCD), ktore oswietla skanowana sceng
(rys. 1b) [3]. Scena jest oswietlana specyficznym wzorem. W obrazie pochodzacym z ka-
mery odnajdywane sa elementy wzoru $wietlnego rzucanego przez projektor na skanowany
obickt. Na tej podstawie obliczane sa katy w trojkacie utworzonym przez kamere, projektor
oraz punkt obiektu. Znajac odlegtos¢ pomigdzy kamera a projektorem, jesteSmy w stanie
wyznaczy¢ polozenie danego punktu w przestrzeni.

Najwazniejszymi zaletami tej metody sa: prosta konstrukcja oparta na kamerze oraz
projektorze, stosunkowo niski koszt pomiaru oraz stosunkowo prosty algorytm. Natomiast
do wad tego rozwiazania nalezy zaliczy¢ wzglednie niewielka doktadno$¢ oraz specjalne
wymagania co do o§wietlenia skanowanej sceny.

2.4. Metoda triangulacji laserowej

Skanery 3D wykorzystujace triangulacj¢ oswietlaja skanowany obiekt wiazka lasera
i uzywaja kamery do okreslenia potozenia punktu lasera. W zaleznosci od odleglosci po-
migdzy skanerem a obiecktem, punkt laserowy jest widoczny w réznych miejscach obrazu
z kamery (rys. 1c). Aby przyspieszy¢ proces skanowania, uzywa sig¢ generatora linii lasero-
wej zamiast standardowego lasera punktowego. Dzigki temu w trakcie pojedynczego po-
miaru otrzymujemy informacje o potozeniu wielu punktéw, a skanowanie wszystkich punk-
tow w przestrzeni skanera wymaga tylko jednej osi obrotu skanera.
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Zalety metody wykorzystujacej triangulacje laserowa to: prosta konstrukcja skanera
oparta na kamerze i znaczniku laserowym, proste algorytmy dla obstugi skanera. Natomiast
wadami tej metody sa: niezbyt duza doktadno$¢ oraz mozliwos¢ skanowania jedynie ogra-
niczonej grupy punktéw na raz.

3. Skaner pomieszczen

3.1. Opis skanera

Skanowanie pomieszczen jest szczegdlnym przypadkiem skanowania przestrzeni troj-
wymiarowej. Znajduje ono zastosowanie w szczegolnosci do celéw wizualizacji i prezenta-
cji wnetrz przy wykorzystaniu rzeczywisto$ci wirtualnej. Model pomieszczenia tworzony
na te potrzeby nie musi by¢ wykonany z bardzo duza precyzja, natomiast sam skaner powi-
nien by¢ stosunkowo prosty i niedrogi.

Przedstawione zatozenia spetnia metoda triangulacji laserowej oraz skanery ja wyko-
rzystujace. Dlatego w trakcie konstruowania skanera pomieszczen zdecydowano si¢ na wy-
bér tej metody skanowania. Cate urzadzenie sktada si¢ z obrotowej platformy, na ktorej
zamontowano kamerg, oraz znacznika laserowego w postaci diodowego generatora linii la-
serowej (rys. 2a) [4]. Obrot platformy jest zapewniony przez silnik krokowy.

a)

Rys. 2. Skaner pomieszczen wykorzystujacy metode triangulacji laserowe;:
a) konstrukcja mechaniczna skanera; b) wynik skanowania pomieszczenia

Najwazniejszym elementem przetwarzania danych pochodzacych z skanera jest algo-
rytm odnajdujacy obraz lasera na obrazie pochodzacym z kamery. Zastosowano tutaj algo-
rytm roznicowy [2]. Wykonywane sa dwa zdjgcia skanowanej sceny jedno z wlaczonym
laserem i jedno z wylaczonym. Nastgpnie wyznaczany jest obraz réznicowy, na ktorym la-
ser jest bardzo dobrze widoczny i tatwy do odszukania. Dalej na podstawie potozenia obra-
zu lasera na obrazie z kamery wyznaczane jest potozenie poszczegolnych punktow o§wie-
tlonych przez laser w przestrzeni trojwymiarowe;.
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Skonstruowany skaner spetnit wszystkie postawione wymagania dla skanera pomiesz-
czen. Jego konstrukcja jest mozliwie prosta i niedroga. Uzyskana doktadno$¢ pomiaru jest
réwniez na zadowalajacym poziomie.

3.2. Parametry skanera

W skonstruowanym skanerze zostata zastosowana kamera ProgRes C10°™, Pozwa-
la ona na uzyskiwanie obrazow w rozdzielczo$ci do 2080x1542 pikseli z rozdzielczoscia
12 bitow na kazdy kanat koloru. Jako znacznika laserowego uzyto diodowego generatora
linii laserowej, ustawionego tak, aby dawat pionowa kreske lasera. W rezultacie z pojedyn-
czego obrazu kamery mozna otrzyma¢ 1542 punkty pomiarowe. Za obrot skanera odpo-
wiedzialny jest silnik krokowy FL57ST sterowany potkrokowo. Naped z silnika na glowna
czg$¢ skanera jest przekazywany za pomoca przekladni pasowej. Na pelny obrot skanera
potrzebne sa 1333 kroki. W zwiazku z czym, chmura punktéw powstata w wyniku pelnego
skanowania zawiera 2 055 486 punktow. Niestety poniewaz czas akwizycji pojedynczego
obrazu dla zastosowanej kamery jest dosy¢ diugi, to pelne skanowanie pomieszczenia zaj-
muje okoto 45 minut.

Dzigki zastosowaniu kolorowej kamery, w wyniku skanowania otrzymywana jest za-
réowno informacja o ksztatcie/wielkosci skanowanego obiektu/pomieszczenia, jak i infor-
macja o kolorach poszczegdlnych punktow. W rezultacie otrzymywany model stwarza bar-
dziej realistyczne wrazenie.

Niepewno$¢ wyznaczenia wspotrzednych skanowanych punktow dla pomieszczenia
wielkosci 7x7m jest na poziomie ponizej 5 cm. Niedokladnos¢ ta wynika z kwantowania
obrazu w kamerze i jest zalezna od parametrow skanera, przede wszystkim ogniskowej
obiektywu oraz odleglosci pomigdzy kamera i laserem, jak roéwniez zalezy od odlegtosci do
skanowanego obiektu.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, zastosowana metoda triangulacji laserowej wydaje
sig¢ obiecujaca do skanowania obiektow $redniej wielkosci takich jak pomieszczenia. Po-
zwala ona na uzyskanie podobnych doktadnosci co metody stereoskopowe przy jednocze-
snym zastosowaniu znacznie prostszych algorytméw przetwarzania obrazoéw. Dalszego
rozwoju wymaga algorytm odnajdywania lasera na obrazie z kamery, ktory jest stosunkowo
mato doktadny i czasochtonny.
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