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Streszczenie: Systemy wizyjne sg od wielu lat stosowane do
rekonstrukcji 3D rzeczywistych obiektéw réznego typu. Zwykle
jednak ich zastosowanie wigze sie z pewnymi ograniczeniami,
dotyczgcymi m.in. rozmiaru skanowanych obiektéw lub warun-
kéw oswietlenia. W artykule przedstawiono uniwersalng, a zara-
zem niewymagajgcg duzych naktaddéw finansowych, metode
rekonstrukcji stanowisk pracy oparta na oprogramowaniu
o otwartym Zrédle takim jak OpenCV i PCL (Points Cloud Libra-
ry). Opracowana metoda daje duzg doktadnos$¢ rekonstrukcii,
moze by¢ wykorzystana zaréwno do matych jak i duzych obiek-
téw oraz jest w duzej mierze niezalezna od zewnetrznego oswie-
tlenia - dziata w zamknietych pomieszczeniach oraz na zewnatrz.
Podstawowym celem przedstawionej metody jest rekonstrukcja
3D stanowisk pracy w celu testowania wizyjnych systeméw bez-
pieczeristwa z wykorzystaniem technik rzeczywistosci mieszanej.

Stowa kluczowe: systemy wizyjne, rekonstrukcja 3D, rzeczywi-
stoé¢ mieszana

1. Wprowadzenie

Zagadnienie prawidlowego okresdlenia relacji przestrzen-
nych pomiedzy przedmiotami jest tematyka badan, ktéra
rozwija si¢ bardzo intensywnie w ostatnich latach. Rozwdj
ten jest zwiazany gléwnie z szybko rosnaca moca oblicze-
niowa komputeréow jak réwniez powstawaniem coraz bar-
dziej wyrafinowanych metod sztucznej inteligencji.
Wszystkie wspdlczesne metody pomiaru polozenia przed-
miotow w tréjwymiarowej przestrzeni mozemy podzieli¢
na aktywne i pasywne. Metody aktywne zwiazane sa
z koniecznoscia emisji promieniowania elektromagnetycz-
nego o réznych zakresach fal badz tez emisji ultradZwie-
kéw. Najczesciej wykorzystywane jest promieniowanie
laserowe, wéwczas odleglo$é przedmiotu od zrédla pro-
mieniowania okre§lana jest na podstawie pomiaru czasu
nadejécia wiazki odbitej (skanery laserowe typu time of
flight), pomiaru zmiany fazy odbitej wiazki laserowej
(skanery typu AMCW — Amplitude Modulated Continous
Wave) lub analizy polozenia o$wietlonych punktéw (trian-
gulacja) [1-3]. Ciekawa technika eliminujaca koniecznosé
wykorzystania promieniowania laserowego jest wykorzy-
stanie tzw. $wiatla strukturalnego. Metoda ta polega na
wyswietlaniu réznego typu deseni (najczesciej skladaja-
cych sie z umieszczonych naprzemiennie czarnych i bia-
tych paskéw), a nastepnie badaniu znieksztalconego w ten

sposéb obrazu [4].

Do wad metod aktywnych nalezy zaliczy¢ powodowa-
ne przez nie zagrozenie zdrowia ludzi (promieniowanie
laserowe) lub konieczno$é zastosowania specjalnych wa-
runkéw o$wietlenia ($wiatlo strukturalne). Rozwigzaniem
tych trudnosci jest wysSwietlenie odpowiedniego desenia
w podczerwieni. Podejscie takie zastosowano m.in.
w Microsoft Kinect.

yzej wymienionych wad nie maja réwniez metody pa-
sywne, ktore w przeciwienstwie do metod aktywnych, nie
wymagaja wlasnego zrédta promieniowania — wykorzysty-
wane jest wylacznie o$wietlenie zewnetrzne [5]. Charakte-
rystyczna cecha wiekszosci metod pasywnych, takich jak
strukturalna analiza cienia lub metody wykorzystujace
zjawisko rozogniskowania [6, 7], jest dlugi czas dzialania
uniemozliwiajacy ich zastosowanie do okreslenia polozenia
szybko przemieszczajacych sie przedmiotdw.

Najpowszechniejsze metody pasywne to metody stereo-
skopowe [8], w ktérych do wnioskowania o wlasciwosciach
tréjwymiarowych obserwowanej przestrzeni wykorzystuje
sie obrazy zarejestrowane przez rézne (dwie lub wiecej)
kamery. Powszechno$¢ tych metod jest zwiazana z faktem,
ze widzeniem stereoskopowym obdarzeni s zaréwno lu-
dzie, jak tez i zwierzeta. Metody stereowizyjne dzialaja na
dwoch obrazach, uchwyconych przez system akwizycyjny
w tej samej chwili. Nastepnie informacja dwuwymiarowa
zawarta w tych obrazach zostaje przeksztalcona w infor-
macje trojwymiarowa, méwiaca o przestrzennym ukladzie
obserwowanych obiektéw [6, 9-11].

W najprostszym przypadku uktad wizyjny sklada sie
z dwéch kamer przesunietych wzgledem siebie o odleglosé
D w jednej osi. Wéwczas problem analizy stereo redukuje
sie do problemu odnalezienia odpowiadajacych sobie punk-
téw na obrazie z lewej kamery i obrazie z prawej kamery.
Jednakze przed rozpoczeciem wlasciwej analizy konieczne
jest programowe usuniecie znieksztalcen zwigzanych
z niedoskonalosciami soczewek znajdujacych sie w obiek-
tywach kamer - dotyczy to zwlaszcza soczewek o malej
wartosci ogniskowej.

Poniewaz w najprostszym przypadku kamery nie sg
wzgledem siebie obrdocone oraz przesuniete w pionie algo-
rytm polega na poréwnaniu otoczenia punktu Pi=(z1,y)
z obrazu z lewej kamery z otoczeniem punktéw znajduja-
cych sie w tym samym wierszu w obrazie z drugiej kame-
ry. Punkt P>=(z,y), dla ktérego obserwowane réznice sa
najmniejsze jest wlasnie punktem odpowiadajacym punk-
towi Pi1. Znajac przesuniecie w poziomie pomiedzy tymi
dwoma punktami d = |z - 22| mozna wyznaczy¢ odleglosé
tego punktu od kamer:

z= f D /d (1)

oraz wartosci z, y
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z=(z-c) f 2 y=W-ao) f z (2)

gdzie f;, fy to parametry okreslajace wlasciwosci obiektywu
kamery, a ¢, ¢y to wspélrzedne punktu znajdujacego sie
w Srodku obrazu. Po wykonaniu obliczen dla wszystkich
punktéw obrazu uzyskujemy mape gtebi.

2. Procedura rekonstrukciji 3D

Do odtworzenia informacji o polozeniu punktéw w tréj-
wymiarowe]j przestrzeni wykorzystano analize stereo. Jed-
nakze przed przeprowadzeniem wlasciwej analizy koniecz-
ne bylo usuniegcie znieksztalcen wynikajacych z niedosko-
nalodci obiektywu (rys. 1). W celu zachowania duzej do-
kladnosci pomiaru, przy jednoczesnym uniknigciu proble-
méw z przestanianiem (occlusion) zastosowano szereg ujeé
z kamer o niewielkim przesunigciu w osi X (rzedu kilku
centymetréw). Ponadto podejscie takie zwigksza szanse na
prawidlowe wykrycie par odpowiadajacych sobie punktéw
ze wzgledu na stosunkowo niewielkie réznice w obrazach.
Do przygotowania zdje¢ wykorzystano zestaw siedmiu
kamer internetowych zamocowanych na jednej osi (rys. 2)
oraz aparat fotograficzny Canon 550D z osiemnasto-
megapikselowsa matryca zamontowany na suwnicy (rys. 2).
W pierwszym przypadku mozliwe bylo jednoczesne wyko-
nanie wszystkich zdje¢ (co jest przydatne gdy mamy do
czynienia z ruchomymi obiektami lub zmiennym oéwietle-
niem), w drugim zdjecia wykonywane byly sekwencyjnie,
tzn. po wykonaniu zdjecia konieczne bylo przesuniecie

aparatu na suwnicy.

Rys. 1. Obraz oryginalny (z lewej) oraz ten sam obraz po usunig-
ciu znieksztatcent wynikajgcych z niedoskonatosci obiek-
tywu (z prawej). Do kalibracji kamer oraz usuniecia znie-
ksztatcert wykorzystano biblioteke OpenCV

Fig. 1. Original image (left) and the same image after the re-
moval of distortions (right). For calibration of cameras
and to remove distortions OpenCV library was used

Procedura analizy obrazéw wygladata nastepujaco.
Przyjmujac, ze obraz centralny ma numer ¢, pierwszym
krokiem bylo odnalezienie odpowiadajacych punktéw
znajdujacych sie w obrazie c+1. Nastepnie dla wszystkich
punktéw w obrazie c+1 wyszukano punkty odpowiadajace
w obrazie ¢+2. Operacje ta powtarzano, az do ostatniego

zdjecia. Sumujac przesuniecia dla wszystkich kolejnych

par obrazéw uzyskano mape przesunie¢ dla obrazu c oraz
ostatniego obrazu n. W analogiczny sposéb zostata wy-
znaczona mapa przesunie¢ dla obrazu $rodkowego i pierw-
szego. W rezultacie otrzymano zbiory punktéw odpowia-
dajacym punktom w obrazie srodkowym (¢) znajdujacych
sie w obrazach najbardziej wysunietych na lewo i na pra-
wo (rys. 3).

Ze wzordéw (1) i (2) wyznaczane jest polozenie punk-
tu P (bedacego efektem poréwnania obrazu Srodkowego
i najbardziej wysunietego w lewo) i Pr (bedacego efektem
poréwnania obrazu Srodkowego i najbardziej wysunietego
w prawo). Kolejna zaleta wykorzystanej metody jest moz-
liwos¢ weryfikacji par odpowiadajacych sobie punktéw,
jezeli odlegtosé pomiedzy punktami Pr i Pr jest zbyt duza
punkt ten nie jest uwzgledniany w dalszej analizie.
W przeciwnym przypadku polozenie punktu wyznaczane
jest na podstawie przesuniecia pomiedzy odpowiadajacymi
sobie punktami w obu skrajnych obrazach (lewym i pra-
wym). Wspélrzedne punktu Prr wyliczamy wstawiajac
w réwnaniach (1) i (2) D = Du +Dr. Ze wzgledu na duza
warto$¢ sumy Di +Dr mozliwe jest uzyskanie duzej precy-
zji pomiaru. Dla Dv +Dr = 0,5 m oraz zdje¢ wykonanych
aparatem Canon 550D (rozdzielezo$é 5184 x 3456 px)
z obiektywem o ogniskowej f=18 mm uzyskujemy doklad-
nos$¢ pomiaru 0,4 mm (w osi Z) dla punktéw znajdujacych
sie w odleglosci jednego metra, oraz 1,7 mm dla punktéw
znajdujacych sie w odleglosci dwéch metréow. Dalsze
zwiekszenie doktadnosci jest mozliwe po zastosowaniu
dtuzszej ogniskowej.

Poprzez wys$wietlenie odpowiednich deseni (rys. 4)
mozliwe jest zwickszenie liczby poprawnie wyznaczonych
par odpowiadajacych punktéow, co ma szczegdlnie istotne
znaczenie w przypadku duzych, jednorodnych powierzchni.
Poniewaz informacja o kolorze punktu pobierana jest
tylko z srodkowego obrazu, tylko dla tego obrazu koniecz-
ne jest wykonanie dwoch zdjeé: z deseniem oraz w mnor-

malnych warunkach o$wietlenia.

Rys. 2. Aparat fotograficzny Canon EOS 550D zamontowany na
suwnicy (z lewej) oraz uktad siedmiu kamer interneto-
wych na statywie (z prawej)

Fig. 2. Camera Canon EOS 550D mounted on a crane (left) and
arrangement of seven web cameras on a tripod (right)
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Rys. 3. Wyznaczenie potozenia punktu P w tréjwymiarowej
przestrzeni opiera sig na wykorzystaniu informacji o od-
powiadajgcych sobie punktach z kamery Srodkowej (c)
i pierwszej oraz z kamery Srodkowe;j i ostatniej (n). Punkt
PL to efekt poréwnania obrazéw c i1, punkt Pr to efekt
poréwnania obrazéw c i n, natomiast najwigksza precyzje
wyznaczenia potozenia punktu P to poréwnanie obrazéw
1in(P=Pwr)

Fig. 3. Determination of the position of point P in 3D space of
based on the use of information on corresponding points
of the center (c), the first (1) and final (n) camera.
The point P is the result of comparing images 1 and c,
point PR is a result of a comparison of images ¢ and n.
The greatest precision in position of point P is achieved
as result of comparison of images 1 and n (P = Pig)

Rys. 4. Przyktady deseni, ktérych wyswietlenie zwigksza efek-
tywnos¢ dziatania analizy stereo, desen stochastyczny
(z gory) oraz desen sktadajacy sie z pionowych paséw
(z dotu)

Fig. 4. Examples of patterns, which allow to increase in efficien-
cy of stereo analysis: stochastic pattern (up) and a pat-
tern consisting of vertical bars (down)

Do wyznaczenia par odpowiadajacych sobie punktow
w kolejnych obraz (i) oraz (i+1) zastosowano metode
grpah-cut [12], ktérej implementacja znajduje si¢ w bi-
bliotece OpenCV [13]. Jest to globalna metoda analizy
stereo o duzej ztozonosci obliczeniowe]j (nie nadaje sie¢ do
zastosowania w systemach czasu rzeczywistego), ale cha-
rakteryzujaca wysokim odsetkiem poprawnie rozpozna-
nych par odpowiadajacych sobie pikseli. Jednymi z waz-
niejszych zalet tej metody jest poprawne rozpoznawanie
krawedzi, mala liczba parametréow kontrolnych oraz nie-
wielka zalezno$é¢ uzyskiwanych wynikéw od wybranych
wartosci parametréw kontrolnych.

W przypadku metody graph-cut problem analizy ste-
reo dla dwéch obrazéw jest formulowany jako problem
przypisania odpowiednich etykiet dla poszczegdlnych
pikseli (przyklad przypisania etykiet pikselom na podsta-
wie ich jasno$ci przedstawiono na rys.5). Warto$é etykiety
to przesuniecie d pomiedzy para odpowiadajacych sobie
punktéw (wzér (1)). W celu obliczenia etykiet d, dla
wszystkich punktéw p, przyjmuje sie dwa zatozenia:

(a) odpowiadajace sobie punkty w lewym i prawym obra-
zie maja podobna jasnosc,

(b) mapa glebi d jest gladka, tzn. sasiednie piksele p i g
powinny mieé¢ podobne wartosci przesunieé dp i dq.

Powyzsze zalozenia pozwalaja na sformulowanie na-
stepujacej funkcji energii (dzieki czemu problem analizy

stereo sprowadza sie do problemu minimalizacji energii):

E(f) = X pDpldp) + X p,aV (p,q) (dp: da) (3)

gdzie sumowanie odbywa si¢ po wszystkich pikselach,
wartos$¢ funkcji D, to kwadrat réznicy jasnosci odpowiada-
jacych sobie pikseli, a warto$¢ funkcji V roénie wraz ze
zrostem modulu réznicy przesunieé dla pikseli p 1 g,
V~|dy - dq|. Dzieki takiej postaci funkcji V mozliwe jest
wyznaczenie globalnego minimum funkeji energii  E(f).
Jednakze przed wyznaczeniem globalnego minimum funk-
cji energii E(f) konieczne jest zbudowanie odpowiedniego

grafu skierowanego laczacego sasiadujace piksele.

Rys. 5. Przyktad przypisania etykiet pikselom na podstawie ich
jasnosci. Grubg linig oddzielono grupy pikseli o takiej
samej etykiecie

Fig. 5. Example of assigning labels to pixels based on their
brightness. Thick line separated group of pixels with the
same label
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Graf skierowany z wagami G = (V,E) sklada sie ze
zbioru weztéw V oraz zbioru skierowanych polaczenn po-
miedzy nimi F. Wezly grafu odpowiadaja pikselom obra-
zu. Dodatkowo graf zawiera réwniez dwa wezly terminal-
ne, sa to wezly specjalnego przeznaczenia, z ktérymi pota-
czone sa wszystkie pozostale wezly (piksele). Pierwszy
z weztow terminalnych to zZrédlo s, z ktorego wyprowa-
dzone sa polaczenia do wszystkich pikseli. Drugi to dren ¢,
do ktérego prowadza polaczenia od wszystkich pikseli.
Wartoéé tych wezléw to etykieta pikseli, natomiast waga
polaczenia piksela do wezla terminalnego zwiazanych jest
z kosztem przypisania pikselowi okreslonej etykiety (jest
to warto$é¢ funkcji D, ze wzoru (3)). W grafie wystepuja
tez polaczenia pomiedzy sasiednimi pikselami, ktérych
waga odpowiada funkcji V z réwnania (3). Przyklad grafu
dla obrazu skladajacego si¢ z dziewigciu pikseli (3 x 3)
pokazany jest na rys. 6. Dalsza procedura polega na znale-
zieniu minimalnej liczby cigé, tak aby zminimalizowaé
warto$é funkcji energii E(f), a tym samy wyznaczy¢ row-
niez grupy pikseli o takiej samej wartosci etykiety (po-

réwnaj rys. 5).

Rys. 6. Graf dla obrazu sktadajgcego sie z 3 x 3 pikseli oraz ten
sam graf wraz cieciem, ktére minimalizuje funkcje energii
E(f). Koszt (waga) potaczen jest oznaczona przez ich
grubosé

Fig. 6. Graph for an image consisting of 3 x 3 pixels (left) and
the same graph with cutting (right), which minimizes the
energy function E(f). The cost (weight) of connections is
indicated by their thickness

Wykorzystanie serii zdje¢ pochodzacych tylko z jed-
nego punktu jest niewystarczajace do odtworzenia infor-
macji o calej scenie. Konieczne jest zatem wykonanie serii
pomiaréw glebi tak, aby zebraé¢ informacje o przestrzen-
nym rozmieszczeniu wszystkich obiektéw. Z kazdego po-
miaru uzyskujemy jedna chmure punktéw. Uzyskane

chmury nalezy nastepnie potaczyé po natozeniu na punkty

odpowiednich transformacji wynikajacych z polozenia
i orientacji kamery.

Poniewaz rekonstrukcja 3D jest oparta na systemie
wizyjnym mozliwe jest stosunkowo proste wyznaczenie
macierzy transformacji dla chmury punktéw korzystajac
ze zbioru odpowiadajacych sobie punktéow charaktery-
stycznych (rys. 7). Do wyszukiwania i dopasowania punk-
tow charakterystycznych wykorzystano metode SURF
(Speeded Up Robust Feature) [14], ktéra jest czesciowo
oparta na metodzie SIFT (Scale-Invariant Feature Trans-
form), ale jest od niej wielokrotnie szybsza i bardziej od-
porna na transformacje obrazu. Metoda SURF wykorzy-
stuje w swoim dzialaniu analize falkowa przeprowadzana
w okolicy punktu charakterystycznego.

Dysponujac zbiorem odpowiadajacych sobie punktow
charakterystycznych dla dwéch obrazéw oraz polozeniem
tych punktéw w tréjwymiarowej przestrzeni (kazdemu
pikselowi obrazu przypisane sa wspoélrzedne 3D uzyskane
dzieki analizie stereo) mozemy przystapi¢ do wyznaczenia
macierzy transformacji pomiedzy lokalnymi uktadami
wspolrzednych dwéch chmur punktéw. Po przeksztalceniu
punktéw z jednej z chmur wszystkie punkty z obu chmur
beda znajdowaly si¢ w tym samym ukladzie wspdlrzed-
nych.

Macierz transformacji posiada sze$é¢ stopni swobody,
trzy zwiazany z translacja oraz trzy zwiazane z rotacja.
Korzystajac ze symetrii problemu mozemy zadanie wyzna-
czenia optymalnej macierzy transformacji znacznie upro-
$ci¢ przyjmujac za postaé funkcji, ktérej warto$¢ chcemy
zminimalizowaé, sume réznic odlegloéci pomiedzy odpo-
wiadajacymi sobie punktami z dwoéch réznych chmur
i érednia odlegloscig: f=2i |di —<d >| . Wéwczas konieczne
jest znalezienie wartosci tylko trzech parametréow opisuja-
cych rotacje, bowiem dla dwéch zbioréw punktow, ktére
sg tylko przesuniete wzgledem siebie odlegtosci pomiedzy
odpowiadajacymi sobie punktami powinny by¢ takie same.
Po wyznaczeniu macierzy rotacji problem wyznaczenia
warto$ci parametréw zwigzanych z translacja sprowadza
sie do prostego obliczenia $redniego przesuniecia niezalez-
nie dla wszystkich trzech osi.

Majac dwie chmury znajdujace si¢ w tym samym
uktadzie wspélrzednych mozemy dodaé¢ je do siebie, pa-
mietajac przy tym, ze mozemy mie¢ do czynienia z duza
liczba punktéw, ktére po polaczeniu chmur punktéw beda
znajdowaly si¢ bardzo blisko siebie (zeby dobrze polaczy¢
dwie chmury punktéw powinny one sie cze$ciowo pokry-
wac). W celu przyspieszenia operacji laczenia chmur, jak

réwniez filtrowania nadmiarowych punktéw (ostateczna
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chmura punktéw nie powinna byé zbyt duza) wykorzysta-
no drzewo 6semkowe z minimalnym rozmiarem komorki
1 mm, tzn. ze w jednym milimetrze szeSciennym znajdo-
wacé sie moze co najwyzej jeden punkt. Drzewo dsemkowe
(ang. octree) to stosowana w grafice komputerowej struk-
tura danych bedaca drzewem, uzywana do przestrzennego
podziatu trojwymiarowej przestrzeni na mniejsze, regular-
ne czeSci. Konstrukcja drzewa osemkowego polega na
otoczeniu calosci sceny tréjwymiarowej szeScianem, ktéry
nastepnie dzielony jest na osiem mniejszych, a nastepnie
kazdy z nich na osiem kolejnych itd. - proces podzialtu ma
charakter rekurencyjny.

Po sprowadzeniu pierwszych dwéch chmur punktéw
do jednego ukladu wspélrzednych w analogiczny sposéb
postepujemy z pozostalymi chmurami punktéw uzyskujac
w ten sposéb pelng informacje o geometrii rekonstruowa-

nego miejsca pracy.

Rys. 7. Punkty charakterystyczne (zaznaczone kolorowymi
okregami) na dwdch réznych obrazach. Tylko niektdre
odpowiadajace sobie punkty charakterystyczne zostaty
ze sobg potfgczone liniami, ze wzgledu na zachowanie
przejrzystosci ilustracji

Fig. 7. The same key points (marked with colored circles) on two
different images

Zbiér wszystkich punktéow jest podstawa do przygo-
towania siatki (mesh) komputerowego modelu 3D. Naj-
blizsze punkty (wierzcholki) laczone sa ze soba w trojkaty
— figury plaskie posiadajace najmniejsza liczbe wierzchol-
kéw niezbedna do zdefiniowania powierzchni. Do przygo-
towania siatki potaczonych wierzchotkéw oraz przeprowa-
dzenia procedury usuwania szuméw i wygladzania po-
wierzchni mozna uzy¢ biblioteki PCL (Points Cloud Li-
brary).

Poniewaz mamy informacje o polozeniu w przestrze-
ni wszystkich wierzchotkéw, jak réwniez informacje o ich
kolorze, mozliwe jest przygotowanie fotorealistycznego
komputerowego modelu 3D. Model ten moze by¢ dowolnie
zmodyfikowany (np. mozliwe jest nalozenie na podloge
dowolnego desenia pasywnego tla odniesienia). Mozliwe
jest tez dzieki metodzie $ledzenia promieni wykonanie
syntetycznych obrazéw z réznych ujeé (np. zaleznych od

rozmieszczenia kamer wizyjnego systemu bezpieczeristwa)

oraz realistyczne uwzglednienie réznych zZrédel oraz poja-

wiania sie cieni.

3. Whnioski

Zastosowanie bibliotek oprogramowania o otwartym zré-
dle, takich jak OpenCV i PCL (Points Cloud Library)
pozwala znaczaco skréci¢ czas na przygotowanie oprogra-
mowania do rekonstrukcji 3D. Wiaze sie to jednakze row-
niez z pewnymi trudno$ciami, takimi jak brak peinej do-
kumentacji oraz przykladéw pokazujacych mozliwosci
zastosowania kodu. Czesto konieczne jest przeprowadzenie
analizy dzialania poszczegélnych funkcji. Dobrym przy-
ktadem jest funkcja umozliwiajaca przeprowadzenie anali-
zy stereo w oparciu o metode GraphCut znajdujaca sie
w bibliotece OpenCV — funkcja ta w ogdle nie znajduje sie
w dostepnej dokumentacji a jej implementacja jest do-
stepna tylko w C. To, ze cze$¢ funkcji ma swoje imple-
mentacje tylko w C lub C++ (brak jest odpowiedniej
fasady umozliwiajace wywolanie tych funkcji zaréwno w C
jak i C+4) réwniez jest dodatkowym utrudnieniem ze
wzgledu na rézne struktury danych stosowanych w Open-
CV w zaleznosci od jezyka programowania.

Rozwazajac wszystkie za i przeciw stosowania otwar-
tego oprogramowania oraz biorac pod uwage bardzo niski
koszt wysokiej jakosci aparatéw fotograficznych i kamer,
wykorzystanie dostepnego oprogramowania (np. OpenCV
i PCL) pozwala na drastyczne zmniejszenie nakladu czasu
i $srodkéw niezbednych na przygotowanie wlasnego syste-
mu do rekonstrukeji 3D.

Opracowana metoda rekonstrukcji 3D zostanie wyko-
rzystana do testowania optoelektronicznych urzadzen
ochronnych wyposazonych w uklad wizyjny [15]. Zrekon-
struowane w wirtualnej rzeczywistosci stanowisko pracy,
np. wyposazone w robota przemyslowego [16], zostanie
wzbogacone o fotorealistyczny komputerowy model pra-
cownika oraz komputerowe modele obiektéw pobierczych.
Syntetyczne obrazy wygenerowane w odpowiedni sposéb
za pomoca bezplatnego oprogramowania do grafiki 3D
(Blender) zostana przeslane do wizyjnego systemu bezpie-
czenstwa w celu przeprowadzenia m.in. testéw funkcjonal-
nych lub wyznaczenia rozmiaru strefy tolerancji. Takie
podejscie znaczaco moze ulatwi¢ i przyspieszyé proces
testowania algorytmoéw analizy obrazy wykorzystywanych

w wizyjnych systemach bezpieczenstwa.
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The use of open source software for the 3D
reconstruction of work places

Abstract: Vision systems are used for many years to reconstruct
the 3D objects of various types. Usually, however, their use is
associated with certain limitations, e.g. size of the scanned object
or lighting conditions. This paper presents a universal and low-
cost method of 3D reconstruction of work places based on open
source software such as OpenCV and PCL (Points Cloud Li-
brary). The developed method gives high accuracy of reconstruc-
tion, can be used for both small and large objects, and is largely
independent of ambient light - works indoors and outdoors. Pre-
sented method will be used for 3D reconstruction of the work
places in order to test the video based safety systems with the
help of mixed reality techniques.

Keywords: vision systems, 3D reconstruction, mixed reality
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