Piotr PASZTA

BUDOWA | SPRAWDZENIE LASEROWEGO SKANERA 3D
OPARTEGO NA KONTROLERZE MICROSOFT KINECT

Streszczenie
W prezentowanym artykule przedstawiona zostafa budowa oraz sprawdzenie doktadnosci skanowania obiektow
skanerem opartym na kontrolerze Microsoft Kinect. Skaner zostal wykonany zgodnie z zalozeniami. Sprawdzono
jego dziatanie i dokladnosé¢ odwzorowania obiektow. Do budowy wykorzystano komputer PC z zainstalowanym
systemem Windows, urzgdzenie Microsoft Kinect oraz program ArtecStudio 9.

WSTEP

Zainteresowanie metodami inzynierii rekonstrukcyjnej rosnie z
kazdym rokiem dzigki licznym opisom w ogélnie dostepnych publi-
kacjach [1, 2, 5]. Jest ona coraz szerzej stosowana w produkgji.
Dzieki zastosowaniu komputerowych metod wspomagania projek-
towania i wytwarzania znacznie skraca sie czas opracowywania i
wdrazania procesow technologicznych. Obecna sytuacja coraz
czesciej eliminuje tradycyjne metody projektowania i przygotowania
produkji. Jednak nadal w wielu dziedzinach projektuje si¢ wyroby w
postaci modeli wykonywanych przez artystéw plastykow, tak jest
podczas tworzenia monet i medali. Réwniez w ten sposob wykony-
wane sg karoserie samochodéw. Czesto z gotowych wyrobdw
tworzy sie dokumentacje elektroniczng w celu przygotowania pro-
dukgii replik lub odtworzeniem zuzytych czesci. Duzg barierg pod-
czas odwzorowywania obiektéw staje sie konieczno$¢ dostepu do
drogiego oprzyrzadowania.

Artykut powstat w celu przedstawienia mozliwo$ci budowy ta-
niego skanera 3D, oceny jego mozliwosci i przydatnosci do zasto-
sowan inzynierskich.

1. BUDOWA, DANE TECHNICZNE | ZASADA
DZIALANIA KONTROLERA

Urzadzenie Microsoft Kinect jest akcesoryjnym wyposazeniem
konsoli do gier Microsoft Xbox. Laczy sie z konsolg za posrednic-
twem standardowego ztacza USB, w przypadku konsol starego typu
konieczne jest stosowanie dodatkowego zasilacza. Kinect byt
pierwszym urzadzeniem na rynku pozwalajagcym na sterowanie
wyltacznie za pomocy gestéw i polecen stownych. Urzadzenie za-
pewnia rozrywke dla dwdch graczy jednocze$nie i zapewnia po-
prawne dziatanie w zakresie 0,8 m do 5 m od sensora urzadzenia.
Dzigki temu, ze urzadzenie posiada ztacze USB powstata mozli-
wos¢ podiaczenia go do komputera. Poczatkowo firma Microsoft nie
zgadzata sig na wykorzystanie urzadzenia w innym celu niz do
rozrywki na konsoli Xbox. Wielkie zainteresowanie pomystem
wspotpracy z komputerem zmusito firme do wydania oprogramowa-
nia dzieki ktéremu Kinect dziata na komputerach. W 2012 roku
powstato oprogramowanie SDK (Software Development Kit) pozwa-
lajace poczatkowo na bardzo ograniczony dostep do funkcji urza-
dzenia z systemu Windows. Dopiero wydane pod koniec 2012 roku
oprogramowanie Kinect for Windows pozwala na petng wspdtprace
urzadzenia z systemem Windows.

Konstrukcja urzadzenia bazuje na dwéch kamerach (RGB i IR)
oraz laserowym projektorze podczerwieni. Procesor zawarty w
kontrolerze na podstawie obrazu z kamery IR wyznacza ,mape
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gtebokosci’, kamera pozwala na uzyskanie rozdzielczosci
(640x480). Urzadzenie Microsoftu oferuje pole widzenia na pozio-
mie 57 stopni w poziomie, 47 w pionie. Pobér pradu okoto 800 mA
(w przypadku komputera i starszej konsoli typu FAT wymaga dodat-
kowego zasilacza). Wnetrze kontrolera przedstawiono na rysunku 1.
Podstawowym wyposazeniem jest projektor laserowy o dtugosci fali
830 nm, ma on okoto 80 mW mocy. Wyposazony jest w uktad stabi-
lizujgcy temperature. Cyfrowy przetwornik obrazu kamery oferuje
zapis 1280x1024 pikseli, 30 klatek na sekunde. Oprocz cyfrowego
przetwornika urzadzenie posiada przetwornik cyfrowo-analogowy z
filtrem przepuszczajacym $wiatto w zakresie bliskiej podczerwienie i
blokujacy obszar widzialny. Pozostate elementy to m.in. mikrofony,
silnik do regulacji pochylenia gtowicy oraz uktady sterujace, proce-
sor, pamie¢ oraz uktady stuzace do transmisji USB.

Projektor podczerwieni Kamera RGB
Kamera IR
Czujnik pochylenia

-

Zestaw mikrofonow

Rys.1. Widok kontrolera oraz podstawowych jego urzadzen

Kontroler posiada zdefiniowany w urzadzeniu jeden wzér kali-
bracyjny, ktéry jest emitowany przez projektor podczerwieni na
badanym elemencie. Emisja wzoru jest wykonywana w zakresie
niewidocznym dla cztowieka. Procesor urzadzenia tgczy obraz z
kamery IR z zapisanym wcze$niej wzorcem i wyznacza niezgod-
nos¢ podtuzng z subpikselowg doktadnoscia. Kinect dostarcza
obraz dla czestotliwosci przetwarzania 30 klatek na sekunde o
rozdzielczosci :

— obraz kolorowy 640 x 480 pikseli,

— obraz w podczerwieni 640 x 488 pikseli,

— mapa gtebokosci 640 x 480 pikseli.



2. WSPOLPRACA Z KOMPUTEREM | SKANOWANIE 3D

Najnowsze oprogramowanie wydane przez Microsoft ,Kinect
for Windows” pozwana odczytywaé z urzadzenia dane z czestotli-
woscig 30 Hz. Oprogramowanie umozliwia takze sterowaniem
pochylenia gtowicy oraz odczyt danych z akcelerometru, umozliwia
kalibracje na podstawie obrazéw i przedstawienie wynikdw w posta-
ci chmur punktéw 3D.

Kontroler poprzez tacze USB dostarcza 30 razy na sekunde
dwa bloki danych, obraz RGB oraz skompresowang mape gtebo-
kosci. Nastepnie te informacje zostaja przeksztaicone w chmure
punktoéw. Nim sie to stanie konieczne jest wykonanie nastepujacych
czynnosci: odczyt paralaksy z mapy gteboko$ci, wyznaczenie rze-
czywistej ,gtebokosci”, wyznaczenie wspétrzednych z kamery IR,
przeliczenie wspotrzednych do kamery RGB, wyznaczenie wspot-
rzednych RGB, nafozenie tekstur na punkty.

Przed rozpoczeciem skanowania zbudowano stanowisko skta-
dajace sie z komputera przenosnego, kontrolera oraz zasilacza.
Komputer wykorzystany do pomiaréw miat nastepujace parametry,
ponizej przedstawione: procesor: Intel Core i3 2.13 GHz, pamig¢
Ram 4 GB, karta Graficzna: Geforce 330M.

Zalecanym urzadzeniem do skanowania jest komputer z pa-
miecig 8 GB jednakze z komputerem o pamieci 4 GB jest mozliwo$é
skanowania obiektow $redniej wielkoci oczywiscie przetwarzanie
obrazu trwa znacznie diuzej niz na komputerze o wigkszej pamieci
operacyjnej. Do skanowania wykorzystano program ArtecStudio 9.
Program wysokiej klasy, profesjonalny przeznaczony do skanowa-
nia z bardzo doktadnymi skanerami marki Artec. Wersja dziewigta
programu pozwala na skanowanie z wykorzystaniem urzadzenia
Microsoftu. Program ArtecStudio przejmuje wiasciwie catg prace
zwigzang, z tworzeniem siatki modelu, usuwaniem szuméw i jego
wygtadzaniem. Zadaniem do wykonania pozostaje usuniecie niepo-
trzebnych elementdéw z modelu i ewentualne poprawienie niedosko-
nato$ci (dodanie brakujacych elementoéw lub usunigcie niepotrzeb-
nych). Stanowisko do skanowania musi by¢ wyposazone w dobre
o$wietlenie barwy biatej, pomiary pozwolity na stwierdzenie, ze
najlepiej do tego celu nadaje sie odwietlenie z lampami fluorescen-
cyjnymi. Lampy te bardzo dobrze o$wietlajq skanowany przedmiot i
nie powodujg utrudnien przy skanowania, utrudnienia takie wystapi-
ty przy wykorzystaniu halogenu o mocy 500 W. O$wietlenie musi
by¢ rozmieszczone w taki sposob, aby podczas skanowania nie
powstawaty cienie zaktdcajace proces.

Pierwszym obiektem przeznaczonym do skanowania zostata
stalowa kula o $rednicy 38.1 mm, przedstawiona na rysunku 2.
Poczatkowo pomiary kuli zakoriczyly sie niepowodzeniem, spowo-
dowane to bylo tym, Ze stalowa kula posiadata btyszczaca po-
wierzchnie niemozliwg do zlokalizowania przez skaner. Problem
rozwigzano problem przez pokrycie kuli bardzo cienkg warstwg
szarej farby. Tak przygotowana kula zostata zeskanowana trzy razy,
rys 3. Pomiary $rednicy kuli zawarte zostaty w tablicy 1.

Rys.2. Widok skanowanej kuli

Tablica 1. Pomiar $rednicy kuli

Skan | Pomiar [mm] | Wymiar rzeczywisty [nm] | Réznica pomiaru [mm]
1 39.22 1,22
2 42.11 38.1 4,01
3 36.87 1,23

Rys. 3. Widok spfaszczenia wierzchotka kuli

Analizujgc pomiary Srednicy mozna stwierdzié, ze skanowany
obiekt zostat bardzo znieksztatcony. Rozdzielczos¢ skanera wpro-
wadza ograniczenia do skanowania obiektéw o tak niewielkiej Sred-
nicy dlatego do kolejnego pomiaru zostat wybrany obiekt o znacznie
wiekszych wymiarach. Postanowiono, Zze obiektem do skanowania
bedzie motocykl. Skaner Kinect znajduje obiekt do skanowania z
odlegtoéci od 0,8 m. Skanowanie duzego obiektu nalezy rozpoczac
powyzej tej odlegtosci, zeskanowaé obiekt z kazdej strony, a na-
stepnie zmniejszy¢ odlegto$¢ skanera do obiektu. Dzieki zeskano-
waniu obiektu z wigkszej odlegtosci program posiada juz lokalizacje
punktéw i moze jg aktualizowaé w celu zeskanowania szczegGtow.
W przypadku skanowania obiektu ,od szczeg6tu” program ,gubi’
punkty i skanowanie nie jest mozliwe. Pierwszym zeskanowanym
motocyklem byt polski motocykl SHL M11. Efekt skanowania przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Widok zeskanowanego mo}ocykla z elementami dajgcymi
duze odbicie Swiatfa

Po zeskanowaniu i obrobce w programie okazato sie, ze obiekt
posiada wiele brakéw. Spowodowane jest to duza iloscig chromo-
wanych elementéw wystepujacych w klasycznych motocyklach.
Szprychy kot, bagaznik, kierownica, ttumik oraz wszystkie chromo-
wane elementy spowodowaly powstawanie brakéw w modelu. Z
powodu brakéw na powstajacym, po skanowaniu modelu, do ska-
nowania wykorzystano skany motocykla Suzuki GSXR. Jest to
nowoczesny motocykl z owiewkami z tworzywa sztucznego, ktore
sq duzo tatwiejsze do zeskanowania i nie powodujg refleksow
Swietinych prowadzacych do wad modelu. Efekt skanowania wi-
doczny jest na rysunku 5.

Rys. 5. Widok motocykla z elementami dajgcymi mate odbicie
Swiatfa

W celu zbadania doktadno$ci wykorzystano pomiary manetki

gazu wraz z koricowka, kierownicy. Fizycznie zmierzony wymiar
wynosi 149,4 mm. Skany wykonane programem ArtecStudio wygla-
dajq bardzo tadnie, model jest kompletny z dostatecznie odwzoro-
wanymi szczegdtami. Pomiary kierownicy przeprowadzone w pro-
gramie dla trzech niezaleznie wykonanych pomiardw, (réznice
wynoszg 4,3 mm 2,5 mm, 1,5 mm). Pomiary diugo$ci motocykla
1445,9 dajg roznice w wymiarach 0,7 mm, 2,07 mm, 0,5 mm.
W przypadku skanowania wiekszych obiektow urzadzeniem Kinect
zaskakuje jego zdolnos¢ odzwierciedlania szczegdtow. W przypad-
ku skanowania motocykla wyraznie widoczne sg krawedzie owie-
wek, wlewu paliwa czy nawet paska na siedzeniu pasazera. Pro-
blemem w tym przypadku byta rekonstrukcja lusterek i szyby przed-
niej. Po wstepnie przeprowadzone] analizie wynikow stwierdzono,
ze skanujac obiekty kontrolerem Kinect mozna uzyska¢ doktadno$é
do kilku mm ze stabg powtarzalnoscia.
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3. DOKLADNOSC ODWZOROWANIA

Pomiar dokfadno$ci skanera Kinect wykonano po skanowaniu
trzech obiektdw: kuli, walca i preta o przekroju prostokatnym. Ele-
menty zostaly zeskanowane, wstepnie obrobione a nastepnie pod-
dane analizie wymiarowej.

Pierwszym krokiem do pomiaru kuli byto przygotowanie stano-
wiska. Kula o $rednicy 38mm jest bardzo matym obiektem wymaga-
jacym wiele ustawiania przy skanowaniu. Podczas skanowania
program wiele razy ,zgubit’ obiekt i dalsze skanowanie nie byto juz
mozliwe. W celu zeskanowania nalezato wokét kuli ustawi¢ dodat-
kowe obiekty. Ta metoda pozwala skanowac niewielkie elementy
kontrolerem Kinect. Pomiary byly robione w pomieszczeniu gdzie
o$wietlenie sktada sie z czterech, podwdjnych Swietlowek fluore-
scencyjnych. Dzieki wykorzystaniu takiego o$wietlenia, nie obser-
wujemy powstawania cienia a co za tym idzie podczas skanowania
nie wystepujg niepotrzebne zaktamania. Kula posiadata btyszczacq
powierzchnie, podobnie jak w przypadku programu Artec uniemoz-
liwiato to jej zeskanowanie. Kinectem nie mozna zeskanowa¢ obiek-
tow o blyszczacej, odbijajacej Swiatto powierzchni. W tym celu
pokryto kule cienkg warstwa farby.

Po przeprowadzeniu podstawowych operacji obrébki model 3D
kuli wyglada jak na rysunku 6. Widoczne sg zrdznicowane $rednice,
powierzchnia jest nieréwna. Sptaszczenie na dole jest wynikiem
usuniecia elementu na ktérym kula byta ustawiona.

Rys. 6. Wirtualny model kuli po skanowaniu

W programie GeomagicStudio jest mozliwo$¢ wpisania zeska-
nowanej bryty w idealny wzorzec. W tym celu wybieramy porzadang
bryte z menu Features programu. Wymiar wzorca kuli w tym przy-
padku wynosi 38.1 mm. Dzieki tej funkcji obrazowo mozna ujrze¢
réznice pomiedzy wzorcem a skanem, efekt tego dziatania przed-
stawia rysunek 7.

‘ . alna kuia ' fee o Srednicy 38,1 mm



Na rysunku 8 widoczne jest znaczne zmniejszenie wymiaru w
stosunku do wymiaru wzorcowego. Btad $redni wyniost 1,69 mm. W
przypadku kuli mierzone $rednice sq mniejsze od wymiaru idelane-
go ale réznig sie od siebie 0 0,77 mm (w przypadku najlepszego
skanu). Réznice w $érednicy sa dowodem na to, ze kula nie jest
idealana, tworzy sie w przekroju elipsa. Dzigki opcji skalowania
modelu uzyskano model kuli, ktérego wymiar od wzorca réznit sig
maksymalnie o 0,6 mm. Kula zostata zeskanowana trzy razy.
Szczegotowe zestawienie wynikdw pomiaru $rednic w trzech ska-
nach przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Zestawienie wymiardw modelu
Srednica [mm] | Najwieksze roznica wymiaru [mm]

Nr. Skanu

36.46
1 36.58 1,64
39.85
36.41
2 375 1,69
37.18
38,26
3 36,68 1,74
36,36

Cusert Tringies: 1501
Seocted Tnegles: 0

Rys. 8. Program Geomagic Studio wymiarowanie kuli

Whioskiem z tego skanowania sg duze ograniczenia skanera
Kinect w stosunku do matych obiektéw. Model zachowuje wymiary z
doktadno$cia do 1,64 mm ale roznice w $rednicach wskazujg, ze
zostaje on mocno znieksztatcony. Kolejnym skanowanym przedmio-
tem byt walec o dtugosci 126,5 mm oraz $rednicy 50 mm. Walec
jest z aluminium, nie byt wypolerowany ale jego btyszczaca po-
wierzchnia takze nie pozwolita na bezpo$rednie skanowanie. Zostat
pokryty szarg farba. Po pomalowaniu skaner nadal nie byt w stanie
odwzorowa¢ go w dostatecznym stopniu, rozwigzaniem tego pro-
blemu byto narysowanie na walcu poziomych lini oraz ustawienie
elementéw ustalajacych jego lokalizacje. Dzieki temu skaner nie
,gubit” punktdw podczas skanowania i byto mozliwe zeskanowanie
walca z wszystkich stron. Efekt skanowania widoczny jest na rysun-
ku 9.

Walec jest mocno znieksztatcony. W miejscach w ktérych na-
malowano linie siatki powstaty okregi o wigkszej $rednicy, zblizonej
do $rednicy wzorcowej. Pomigdzy tymi liniami powstaty duze prze-
wezenia, rbznica pomiedzy ich $rednicg a Srednicg wzorca wynosi
nawet do 2,05 mm.

Rys. 9. Program Geomagic Studio wymiarowanie walca

Powierzchnia walca po wytaczeniu tekstur jest nierowna. Nale-
zaloby przeprowadzi¢ powazne operacje obrobki aby uzyska¢ wa-
lec, ktdry bedzie odwzowany w dostatecznym stopniu. Szczegétowe
zestawienie wymiaréw zawarto w tablicy 2. W przypadku tej figury
skalowanie modelu nie spowoduje zblizenia wartosci wymaréw do
wymiaréw rzeczywistych. Powodem tego jest wystepowanie wiek-
szych i mnigjszych $rednic w stosunku do $rednicy wzorca, prze-
ciwnie niz w kuli gdzie wymiary zawsze byty mniejsze od jej rzeczy-
wistych wymiaréw.

Tablica 2. Zestawienie wymiarow modelu walca

Nr Srednica | Dilugos¢ | Najwigksza  réznica | Najwigksza  roznica
skanu [mm] [mm] $rednicy [mm] dtugo$ci [mm]
48,70 126,13
1 49,2 12554 | 1,3 1,75
59,45 124,75
50,55 12591
2 47.95 124,7 2,05 18
50,22 124,98
48,22 128,6
3 48,1 126,95 | 1.9 21
50,13 127,85

Zeskanowany model walca wpisano w idealny wzorzec cylin-
dryczny o $rednicy 50 mm i dtugosci 126,5 mm. Widoczne jest
uwypuklenie na czole walca i przewezenia pomiedzi liniami siatki.
Jasny, niebieski kolor oznacza wymiar wigkszy od wzorca natomiast
kolor ciemny wymiar mniejszy (rys. 10)
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowany artykut przedstawia sposéb skanowania i po-
glad do dalszych préb w celu zastosowan najtanszych skaneréw
przestrzennych. Kontroler Kinect jest czujnikiem ruchu przeznaczo-
nym gtéwnie do konsoli gier i pozwala na sterowanie za pomocg
gestow i polecen stownych. Jego przeznaczenie determinuje mniej-
sze zapotrzebowanie na precyzje odwzorowywania obiektow a
wieksze na szybkos¢ dziatania. Kinekt ze wzgledu na swg matg
doktadno$¢ nie pozwala na skanowanie matych obiektow, natomiast
znajduje zastosowanie przy duzych obiektach, dla ktorych odwzo-
rowanie detalu na poziomie 2mm jest wystarczajgcym rezultatem.
Dodatkowo do korzystania zacheca jego poreczno$¢ i tatwosc¢
uzytkowania. Przyktadowo laserowy skaner David 3D zbudowany
podobnym naktadem $rodkéw finansowych [6] oferuje doktadnos¢
rzedu dziesiagtych czesci milimetra i jest w stanie skanowa¢ obiekty
matych rozmiaréw. Przedstawienie budowy i wynikéw badania jego
doktadno$ci zawiera praca [3].

Waznym aspektem przy skanowaniu jest takze czas przygoto-
wania modelu, w przypadku Kinect modele, ktére skanowano w celu
sprawdzenia doktadno$ci nie wymagaty zadnych dodatkowych
zadan obrébkowych. Na wynik doktadno$ci ma takze ksztatt skano-
wanego obiektu.

Uzyskana doktadno$¢ skanowania w znaczny sposéb ograni-
cza zastosowanie kontrolera Kinect w zastosowaniach przemysto-
wych. Nalezy rozpatrzy¢ czy do konkretnego zastosowania nalezy
uzy¢ szybszej i tanszej metody skanowania czy jest ona by¢é moze
niewystarczajaca.
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CONSTRUCTION AND TESTING 3D
LASER SCANNER BASED ON
MICROSOFT KINECT CONTROLLER

Abstract
In this paper we present the structure and checking
the accuracy of the scanner to scan items based on
Microsoft's Kinect controller. The scanner was made as
planned. Tested for its effectiveness and accuracy of
reproduction objects. Used to build PC computer
installed with Windows, the Microsoft Kinect device
and the program ArtecStudio 9.
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