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Kivonat

A Volumiz3D projekt célja egy olyan szoftverrendszer kifejlesztése, amely lehet6séget
ad targyak méretének és térfogatdnak megbecsiilésére kizardlag képek alapjian. Az elsd 1épés
a kamerdk helyzetének megbecsiilése a képeken talalhaté kulcspontok parositdsa alapjan. A
mdsodik 1épés egy siiri pontfelhd felépitése, majd a felhdre egy Poisson feliilet illesztése,
ugyanakkor a felh$ konvex burkdnak a 1étrehozédsa. A harmadik 1épés a konvex burok és a feliilet
metszése, majd ennek a feliiletnek a tovdbbfinomitdsa. Az utolsé 1épés a finomitott metszet
térfogatdnak a metrikus skéldra hozdsa a referencia objektum segitségével.

A rendszer két részbdl all: egy Android kliensalkalmazasbol és egy kozponti szerverbdl.
Az Android alkalmazds interaktiv feliiletet nydjt a felhaszndlé szdmdéra, amely valdsideji
visszajelzést ad az elkésziilt képek mindségérdl valamint helyzetérdl, igy segitve a sziikséges
bemeneti adathalmaz létrehozdsat. Az elkésziilt képek a szerverhez lesznek tovabbitva, ahol

azok feldolgozasra keriilnek.
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Bevezeto

A Volumiz3D projekt célja egy olyan Android alkalmazas fejlesztése, amely haszndlatdval
targyak térfogatdat lehet megbecsiilni. A csapat kifejlesztett egy két fémodulbdl allé
szoftverrendszert, amely a mobilalkalmazds dltal készitett képeket egy magas teljesitménnyel
rendelkezd szerverrel dolgozza fel.

A dolgozat a kovetkez6képpen épiil fel: az 1. fejezetben a szamitégépes latds alapjai vannak
bemutatva, a 2. fejezetben az korszertibb, fejlettebb képfeldolgozasi mdédszerekrdl esik sz6, a 3.
fejezet a képfeldolgozas eredményeként kapott modellbdl a térfogat 1étrehozdsanak menetét irja
le, a 4. fejezetben a rendszer felépitésérdl €s miikodésérdl van sz, illetve az 5. fejezetben az
elért eredmények, kovetkeztetések €s tovabbfejlesztési lehetdségek vannak bemutatva.

A projekt a 2019-es nydri szakmai gyakorlat idStartama alatt indult tdtjdra és ez id6 alatt
foleg a megfeleld képfeldolgozdsi mddszerek keresésén volt a hangsuly. A csapat a mesterséges
intelligencia és a szdmitégépes latds altal nydjtott lehetdségeket is megvizsgdlta, de végiil a
szamitogépes latast alkalmazva jott 1étre a végsd megoldas.

A szakmai gyakorlatot kovetden a csoportos projekt keretein beliil folytatodott a projekt
fejlesztése. Ebben az id6szakban az Android alkalmazds fejlesztésén és a szerveroldali
architektdra kialakitdsan volt a hangsily. A csapat ez id6 alatt kibdviilt néhany 4j taggal, név
szerint: Antal Aron, Galfi Csaba, Trinfa Botond és Tasnadi Zolt4n.

A projekt 1étrejottéért koszonet illeti a Codespring-et, illetve az altaluk kijeldlt mentorokat,
akik név szerint a kovetkezok: Farkas Eszter, Szabo Zoltdn, illetve a Mentorprogram irdnyitdja

dr. Sulyok Csaba.



1. A szamitogépes latas alapjai

Ahhoz, hogy egy targynak a térfogatit meg lehessen becsiilni, dbrdzolni kell azt. Ez
az abrdzolds ebben az esetben azt jelenti, hogy létre kell hozni az adott targynak a térbeli

(hdromdimenzids) modelljét, ugy, hogy annak reprezentativ térfogata legyen.

1.1. Térbeli rekonstrukcio

A térbeli rekonstrukcio vagy 3D-s rekonstrukcio az a folyamat, amely sordn egy adott
targynak a szamitégépes 3D-s reprezentacidja jon 1étre [16]. Térbeli rekonstrukcid 1étrehozasara

1éteznek aktiv és passziv modszerek is.

1.1.1. Aktiv modszerek

Az aktiv rekonstrukciés moédszereknél két f6 megkozelités 1étezik, az egyik esetben a
felvevd eszkoz kolcsonhatdsba 1€p a vizsgalt targgyal a fényképezés ideje alatt, mig a masik
esetben szenzorinformdcidk alapjan von le kovetkeztetéseket.

Ebbdl a mddszer kategériabol néhany példa:

* Iranyitott fény (Structured-light) : az irdnyitott fény mddszerrel egy projektor j6l ismert
mintdzatd képet vetit az adott tdrgyra, amely minta visszaverddése alapjan ki lehet

kovetkeztetni a targy alakjat. [14]

* SLAM (Simultaneous localization and mapping): a SLAM mddszer a kameran kiviil
gyorsuldsmérdt, magnetométert, giroszkopot is igénybe vesz, ezen szenzorok 6tvozésébol
(sensor fusion) nemcsak, hogy meghatdrozza egy késziilék térbeli helyzetét, hanem

rekonstrudlja is az azt koriilvevd teret. [27]

e Infravoros 1ézer: a modszer infravords sugarak kibocsdtdsabol, és azok
visszaverddésébdl kiszdmitja a tér egy részének a mélységét. Ezen mélységek

Osszesitésébdl megkaphat6 a tér azon részének a struktirdja. [15]

1.1.2. Passziv modszerek

A passziv modszerek az aktivakkal szemben nem haszndlnak fel semmit, csupdn a kész
fényképeket dolgozzdk fel. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikség semmiféle szenzorra ahhoz,
hogy miikddhessen ez az eljards, viszont ez azt is jelenti, hogy a kép feldolgozasabol kell
kinyerni minden informdaciét amire sziikség van. A passziv mdodszereknél is tobb kategdriardl

beszélhetiink:



« Arnyék alapi [6]: az arny¢€k alapu alakmeghatédrozas a fények iranyabdl, és az arnyékok
vetiilésébdl kovetkeztet a targy 3D-s modelljének a tulajdonsagaira. Ezzel f6leg bizonyos

pontok mélységét lehet meghatirozni.

o Textiira alapu: a textira alapi moddszerek felhaszndljadk a targyon taldlhaté textira

disztorzidjat és ebbdl kovetkeztetnek a feliilet milyenségére.

* Voxel alapi: a voxel alapi médszerek a teret felosztjak kis, egyenld méretli kockdkra,
majd mindegyik kockarol eldontésre keriil, hogy a targy része e, az alapjan, hogy a kocka
képe barmely képen a targy feliiletén helyezkedik e el. A mddszerek hétrdnya, hogy a

targy homoru részeit nem képesek rekonstrudlni. [18]

o Sztereé latas: a sztered latds két (vagy tobb) kiilonb6zd nézSpont felhaszndlasaval
tudja meghatdarozni a képeken lathaté pontok mélységét. A mélység meghatdrozasdhoz
Osszehasonlitja hogy a nézdpontok kozotti tdvolsdg hogyan befolydsolja a képeken

taldlhat6 pontok tdvolsagét.

A projekt célja egy altalanos Android alkalmazds, amely a hardverek nagyon széles skaldjanak
tdmogatdsat feltételezi. Annak érdekében, hogy minél tobb eszk6zon mikodhessen az

alkalmazas, a passziv modszerek lettek alkalmazva a Volumiz3D megvaldsitdsanal.

1.2. Sztereo latas

Ha adott két fénykép egy targyrol, akkor ezeknek az 6sszevetésébdl tobb informaciot is ki
lehet nyerni. Ezek koziil a sztered latas szempontjdbol a legfontosabb a targyhoz tartozé pontok
relativ mélysége.

Egy pont mélysége alatt egy adott pont kamerdhoz viszonyitott tdvolsdgat értjik.A
targyhoz tartoz6 pontok mélysége csak egymashoz viszonyitva hatdrozhaté meg, ezért az igy
mehatarozott mélység relativ. A tovabbiakban a mélység a relativ mélységet jeloli.

Egy pont mélysége meghatarozhatd a két kép kozotti elmozduldsa alapjan. A két képre
altaldban jobb és bal képként hivatkoznak. Egy pont elmozduldsdnak meghatdrozasihoz
sziikség van arra, hogy ismerjilk annak helyzetét mindkét képen, tehat a képeken szerepld
pixelek kozott 1éteznie kell egy megfeleltetésnek. Az ugyanolyan elmozdulédssal rendelkezd
pontok ugyanahhoz a mélységi szinthez tartoznak, vagyis ugyanolyan tdvol vannak a kameratol.
Ismerve tobb pont mélységi szintjét 1étre lehet hozni egy mélységi térképet.

A pixelek parositdsdhoz nagyon fontos az epipolaris sik [9] fogalma. Az epipoldris sik
megszoritdsokat hoz be arra vonatkozodlag, hogy egy a bal képen megjelend pont, a jobb képen

hol helyezkedhet el.



Tekintsiik az X pontot a térben, amely jelen van mind a két képen. A bal képen ismert ennek
a helyzete, jeloljiik ezt X -el, valamint a képhez tartoz6 kamera kozéppontjat O -el. Ezen két
pont ltal meghatarozott egyenes tartalmazza az X pontot. Az O X egyenesnek a jobb képre
esO vetiiletét epipolaris egyenes-nek nevezziik.

Idedlis esetben egy a bal képen szereplé pontot a fentiek alapjan be lehet azonositani.
Az azonositishoz az epipoldris egyenesen 1év6 pontokat sorban meg kell vizsgdlni, hogy
azonosak-e a keresett ponttal. Ez azért idedlis eset, mert itt pontosan ismertek a sztered rendszer
Osszes paraméterei (a két kamera pontos helyzete, fo6kusza, a lencse disztorzids egyiitthatoi €s a
képek méretardnyai).

A sztered mddszer nagyon jol miikodik megfelelen kalibrélt felszerelést haszndlva, hiszen
ismertek a fentebb emlitett paraméterek viszont a Volumiz3D projekt esetében a cél az, hogy
a 3D-s rekonstrukciot Android késziilék altal készitett képekkel végezziik el, tehat nem lehet

ezek ismeretére szamitani.

Left view Right view

1. dbra. Az epipoldris egyenes és sik megszoritdsokat hoznak be a pontok megfeleltetésére vonatkozolag.

[20]



1.3. Epipolaris mértan

Ebben az alfejezetben targyaldsra keriil az 1.2 fejezetben felmeriilt ismeretlen paraméterek
egy részét kiszamolo eljards. Ezek utdn be lesz mutatva egy, az emlitett paraméterekre, és a
megfeleltetett pontparokra épitkez6 folyamat a megfeleld térbeli pontok kiszdmitdsara.

A kamerdk relativ helyzetének a kiszamitasa epipolaris mértan segitségével torténik
[16]. A két képen szereplé pontmegfeleltetésekbdl és a kamerdk relativ helyzetébdl a pontok

mélysége kiszamithaté triangulalas segitségével.

1.3.1. A kamera matrix fogalma

Az a matrix, amely minden észlelt térbeli pontnak meghatarozza a képét, a kamera matrix.

A P matrix, tartalmazza a kamera bels6 paramétereit, orientaciéjat és térbeli helyzetét, alakja:
P = K [R]t]

Az R 3 x 3 forgatdsi matrix a kamera orientdcidjat, a t transzlacids vektor a kamera térbeli
helyzetét adja. A K matrix szintén 3 x 3 méretl, tartalmazza a kamera f fokuszat, a kép
centrumdnak koordinatéit (p,, p,), illetve a kamera disztorziés paramétereit [16]. Minden X

térbeli ponthoz hozzdrendelhetd annak az x képe, az
r=PX

Osszefiiggés alapjan [16]. A kamera (projekcios) P matrix az igynevezett fundamentélis matrix

segitségével kaphaté meg.

1.3.2. A fundamentalis matrix fogalma

Az F' fundamentélis matrix az epipolaris mértanban azt az Osszefiiggést testesiti meg,
amely Osszekoti egy térbeli pontnak a két képen szerepld képeit, a képeket készit6 kamerdk
helyzetével. Az

" Fx=0 (1)

kifejezés igaz barmely x, 2’ esetén, ahol x, x’ az X térbeli pont bal, illetve jobb oldali képe.
Az F kiszamithaté tobb bal és jobb oldali pontmegfeleltetések (x <> x’) ismertével.
Feltéve, hogy a pontok zajmentesek, az eredményt a fentebbi egyenlet révén kapjuk, F' -et
kifejezve. Valos helyzetekben a zajmentesség nem teljesiil, ilyenkor az F' egy megkozelitését
kaphatjuk meg. Az F' megkozelitésére tobb numerikus mdodszer 1étezik (8 pont algoritmus,

RANSAC), részletes leiras a "Richard Hartley és Andrew Zisserman" [16] konyvben taldlhato.



Az F nem tartalmazza onmagdban explicit mddon a két kamera helyzetét, orienticiojat,

ezek tovabbi kiszamolasra szorulnak [16].
Normalizalt kameramatrix, esszencialis matrix.

A P azon formdja, amelyben a K kalibraciés métrix egyenld az egységmatrixszal, a
normalizalt kameramatrix,

P = [R|Y]

alakd. Az ilyen tipusi kameramatrixokhoz rendelt fundamentédlis matrix, az esszencialis
matrix, kiszamithaté az

E=K'FK

Osszefliggéssel [16].
Adott FE esszencidlis matrix esetében a bal illetve jobb oldali kameramétrixok

kiszamithatoak. A bal oldali normalizalt kameramatrix minden esetben felirhat6 a
P =[I|0]

alakban [16]. A jobb oldali kameramadtrix normalizalt alakja az E mdtrix SVD ! felbontdsdbol
kaphaté meg. Az E -nek tobb SVD felbontdsa is van. A felbontdsok koziil csakis egy biztositja
a térbeli pontok azon tulajdonsagat, hogy mindkét kamera el6tt helyezkednek el. A P’ jobb
oldali kameramatrix ebbdl a felbontdsbol kaphaté meg. A felbontds preciz kifejtése a "Richard
Hartley és Andrew Zisserman" [16] konyvben taldlhatd.

subsubsection*QOsszefoglalé

Az alfejezet eddigi részében a kamerdk helyzetét kiszamitd eljards lett bemutatva. Ezen
eljards a képeken szerepld pontok pdrositdsit veszi alapul, igy becsiili meg a fundamentalis
€s esszencidlis matrixot, majd a megfeleld kameramatrixokat. Az eljarés feltételezi a kamerdk

bels6é paramétereinek ismeretét (k).

1.3.3. Triangulalas

Ebben a részben az az eljars lesz bemutatva, amely a pontparokhoz rendelt térbeli pontokat
eredményezi. Az eljards soran ismertek a « <> «’ bal és jobb oldali képen taldlhat6 pontok
kozotti megfeleltetések, illetve a képeket készitd kamerdk projekcids matrixai (P). A képeken
szerepld pontok nem zajmentesek, ennek koszonhetd az, hogy a kiszamolt térbeli pontok csupan
megkozelitések [16].

A bal oldali képeken taldlhaté pontok x;-vel, illetve a jobb oldalon talalhaté pontok x;-el

vannak jelolve. Abbdl, hogy a pontok zajosak az kovetkezik, hogy ezek nem feltétleniil teljesitik

!'Singular Value Decomposition
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2. dbra. Trianguldldssal az €;, ®;' pontokbol meghatdrozhaté az X; térbeli pont. A kép a "Richard
Hartley és Andrew Zisserman" [16] konyvbdl szdrmazik.

az (1)-es Osszefiiggést. Ha ismertek az 0j &;, illetve #; becsiilt pontok, amelyek ezt teljesitik,
¢és legkozelebb vannak az eredeti megfeleljiikhodz, akkor kiszdmithatéak a hozzajuk rendelt
térbeli pontok [16].

Az X; pontok a kamerdk kozéppontja, és a becsiilt pontokbdl fakadé egyenesek
metszeteibdl meghatdrozhatdéak. Az (1)-es Osszefiiggés garantdlja azt, hogy ezen egyenesek,

taldlkoznak egy térbeli pontban [16].
Az #; illetve &;" pontparok becslése.

Az epipoldris sik (7r) meghatarozza a képeken taldlhato epipoldris egyenesparokat. Minden
epipoléris egyeneshez hozzarendelhetd egy egyedi, az egyenesen levd, az x;-hez legkdzelebb
es6 pont. Ez az &;,, illetve £] a jobb oldali esetben. Minden epipoldris egyenesparon levd
pontpdr teljesiti az (1)-es Osszefiiggést. Az epipoldris sik paraméterezi ezeket a pontokat, tehat
a triangulalas az

argmin [d(:ci, &;,.) +d(x;, f’}:ﬂ)}

célfiiggvényt minimalizdlé epipoldris sik keresésére redukdl6dik, minden x; <> x! pontpar
esetén [16]. A d euklideszi tdvolsdgot jelol. A keresett 7 sik szabadsdgfoka egy, ugyanis a
két kamera kozéppontja altal meghatarozott egyenest tartalmaznia kell. A minimalizal6 sikot
numerikus mddszerekkel is ki lehet szamolni, de direkt mdédon is. Ezek a modszerek a "Richard

Hartley és Andrew Zisserman" [16] konyvben részletesen targyalva vannak.



Osszefoglalé

Ebben az alfejezetben sz6 esett a kamerdk helyzetének a meghatdrozasar6l kizédrdlag
pontpdrositasokat és a kamera belsé paramétereit ismerve (fokusz,képkozéppont. . .). Tovabba a

triangulélds sordn a pontpdrosokhoz rendelt térbeli pontok is ki lettek szamolva.



1.4. Kulcspontok

Kordbban mér sz6 esett a pixelek képek kozotti megfeleltetésérdl, viszont nem minden pont
megfeleld valasztis erre, mivel dltaldban nagyon sok hasonlé pixel taldlhaté egy-egy képen.
Ebben a részben arrdl lesz sz6, hogy hogyan keressiink olyan helyeket egy képen, amelyek
megbizhatéan megfeleltethetéek. Ezeket a specidlis helyeket hivjuk kulespontoknak. Ezek utdn
sz6 esik arrdl, hogy hogyan tudjuk Oket leirni, megfeleltetni és akar tobb képen keresztiil is
felhaszndlni.

Egy kulcspontot, meghatdroz egy pixelekbdl all6 négyzet a képen, amelynek a kézéppontja
lesz a kulcspont helyzete. Az egyik f6 gondolat az, hogy mitdl lesz egy kulcspont megfelels. A
legfontosabb karakterisztikdja egy kulcspontnak az, hogy ugyanaz a kulcspont barmilyen képen
felismerhetd legyen, fiiggetleniil a nézdpontoktol, disztorziotol vagy akar a fényviszonyoktdl is.

A j6 és rossz kulcspontokat a 3. dbra szemlélteti. Ki van emelve rajta négy potencidlis

kulcspont.

* Az "A" az egyik legrosszabb jelolt az dsszes koziil, mivel nincs benne semmi textdra. Ez

a négyzet szinte barhol lehetne az oszlopon és akkor is ugyanolyan lenne.

* A "B" az el6bbinél kicsivel jobb, mivel a kzepén a fény intenzitdsa megvaltozik, emiatt
megallapithatd, hogy az oszlop szélén helyezkedik el, viszont ez még mindig nem elég

pontos.

* A "C" mar megfelel valasztds lehet mivel l4that6 rajta a mintdzatnak a sarka, és ettdl

egyedi lesz, mivel nincs még egy ilyen hely a képen.

3. dbra. Négyzetekkel jelolt potencidlis kulcspontok egy képen. [28]



* A "D" szintén megfeleld, mivel egy szabdlytalan foltot jelol, ami alapjan kdnnyen

2.2

megkiilonboztethetd a kép tobbi részétdl.

1.4.1. Deszkriptorok

A kulcspontokat egy szdmokbol allé vektorral irjuk le, ezek a deszKkriptorok. A
deszkriptorjaik alapjan tudjuk pdrositani a kulcspontokat kiilonb6z6 nézSpontbdl készitett
képek kozott, tehat ugy kell ezeket felépiteni, hogy egy targynak egy adott részéhez tartozé
pontnak ugyanaz, vagy nagyon hasonlé deszkriptorja legyen barmilyen nézdpontbdl. A cél az,
hogy teljesiiljon a D(f1) ~ D(f) Osszefiiggés, ahol D egy deszkriptort létrehozé algoritmus,
és az fi,f> megtalalt kulcspontok kiilonbozd képeken, tgy, hogy 37, affin transzformacidok
Osszessége és f1 =T fs.

Egy egyszer(i deszkriptor példa az lenne, hogy elhelyezziik egy vektorba az 6sszes kulcspont
koriil 1évd pixel intenzitdsat. Ilyen médon Osszehasonlithatok a deszkriptorok a megfeleld
elemek kozott négyzetes kiilonbségek alapjan. Ez a megkozelités miikodSképes, amikor a
vizsgalt képek kozott nem nagy az eltérés, példaul ha egy vidednak két kozel egymds utdni
képérdl van sz6. Viszont ez a deszkriptor elbukik az olyan helyzetekben, mikor a képek el
vannak forgatva, kiillonb6zSképpen vannak skdldzva, kiilonboznek a fényviszonyok, vagy mas

sz0gbdl vannak készitve, 1asd a 4. dbrét.

4. dbra. (a) Két kiilonbozd perspektivdbol készitett kép ugyanarrol az épiiletrdl. Egy négyzet jeloli az
dltalunk vizsgdlt helyet. (b) Rdkozelitve ezekre a négyzetekre ldthato hogy ezek kiilonbozoek. [28]
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1.5. AKAZE

A hasonld képfeldolgozasi feladatok megolddsdhoz tobb ismert kulcspont felismerd és
parosito algoritmust is kifejlesztettek. Ezek koziil az elterjedtebbek a SIFT és a SURF amelyek
ezeket a miiveleteket nagyon gyorsan (akdr valds idében) el tudjak végezni. Ezt a sebeséget tigy
érik el hogy Gauss-zajt visznek rd a képekre, viszont ennek a hitrdnya az hogy emiatt az aprobb
részletek elveszhetnek, és ez ront a megismételhetdségen €s a robusztussagon is. Ezeknek a
problémaknak a kikiiszobolésére fejlesztették ki a KAZE algoritmusokat, amelyek ezeket tobb
nemlinedris szlir6 haszndlatdval kezelik. Ennek viszont az a hatuliitéje, hogy a sokkal tobb
eroforrést igényel a futtatdsa. Ahogy a technoldgia fejlodott, és Uj képfeldolgozasi médszerek
lettek kifejlesztve, mint példdul a FED (Fast Explicit Diffusion) [11]. A KAZE éltal hasznalt
nemlinedris szlir6ket kicserélve ezekre sikeriilt egy elég j6 egyenstlyt 1étrehozni a sebesség és
megbizhat6sag szempontjabdl, igy jottek 1étre az AKAZE (Accelerated-KAZE) kulcspontok.
[24]

Kimutattdk [1], hogy a jelenlegi 4ltalanos algoritmusok koziil az AKAZE a legrobusztusabb
a forgatdsra és a skdldzdsra valé tekintettel. Ezen feliil ha teljes képeket akarunk megfeleltetni,
akkor ez a leggyorsabb a robusztus médszerek koziil, foliilmulva a fentebb emlitett modszereket

(SIFT, SURF, KAZE). Ennek a figyelembevételével az alkalmazdsban az AKAZE 4ltal nyujtott

megfeleltetési algoritmussal és deszkriptorokat hasznaltuk.
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1.6. Szegmentalas

Az alkalmazasunk el6feltételei kozott szerepelt az, hogy a vizsgdlt targy egy homogén
feliileten helyezkedik el. Ennek érdekében a zaj és mds esetleges hibdk kiszlirése érdekében
szegmentalds lesz végrehajtva a képeken a feldolgozas kezdetén.

Szegmentalas [25] alatt a kép pixeleinek kiilonboz6 szegmensekre (csoportokra,
halmazokra) bontdsa értend6. A szegmentdlds eredménye, annyi pixelhalmaz, amennyire a
képet szegmentéltuk, illetve a halmazokat elvdlaszté hatdrvonalak. A Volumiz3D esetében
a szegmentdlds sordn két halmazra szeretnénk bontani a pixeleket, ahol az egyik a vizsgalt
targy, a mdsik pedig a hattér. Azt a szegmentéldst, amely két csoportot hoz létre, bindris
szegmentéldsnak vagy binarizdldsnak nevezik.

A legelterjedtebb mddszerek felépitenek egy hisztogramot a képen megtaldlhaté pixelek
intenzitasabol és az alapjan probéljak csoportositani. A projektben az Otsu modszer [7] lett
alkalmazva. Az Otsu mddszer elve megfigyehetd az 5. dbran. Miutan létrehoztuk a képiink
intenzitds hisztogramjat, annyi a feladatunk, hogy ugy valtoztatjuk a ¢ kiiszobértéket, hogy a
C és C, szegmensek optimalisak legyenek, azaz a csoportban levé pontok szérdsa minimalis
legyen. A nagy elénye ennek a médszernek hogy ez az egyik leggyorsabb, és garantdlt hogy

mindig ad egy eredményt.

]NF - e

'l -

0 I 255

5. dbra. Az Otsu modszer dltal létrehozott hisztogram, a C1 és C2 a szegmensek, t a kiiszobérték amit
megakarunk hatdrozni. [7]

Mivel tudjuk azt, hogy az dltalunk feldolgozott képen egy darab vizsgalt targy lesz, ezért
feltételezhetjiik, hogy a szdmunkra érdekes teriilet egy zart egységen beliil helyezkedik el. A
feltételezésnek a teljesitéséhez a szegmentalas eredményére "zards"-t alkalmazunk. A zaras tobb
morfoldgiai miivelet Osszessége [8], és a hatdsa az, hogy kitolti a keskeny csatorndkat €s a kis

lyukakat (példa a 6. dbrdn).
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6. dbra. Egy irott "j" karakterrdl létrehozott bindris kép zdrdsa. (closing)[Forrds]

A 7. dbran lathatd képet feldolgozzuk ennek a két moddszernek az alkalmazdsaval. Az
Otsu modszer altal 1étrehozott szegmentalas eredményén zarast alkalmazunk addig, amig egy

Osszefiiggd zart szegmens jon létre. Ennek az eredménye megfigyelhetd a 8. dbrén.

7. dbra. Siitemény aminek a térfogatdt 8. dbra. A baloldali kép szegmentdlt
szeretnénk megdllapitani. verzidja. A fekete rész a hdttér, a fehér
rész amit tovdbb feldolgozunk.
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1.7. Pontfelhok és azok egyesitése

Ebben a fejezetben a trianguldlt pontokbdl keletkezd pontfelhdk egyesitésére vonatkozo

eljaras lesz bemutatva.

1.7.1. Motivacio

Két kép alapjan lehetetlen egy targyat rekonstrudlni, hiszen ez nem latszik teljességében,
ezért felmeriil a tobb néz6pontbol készitett képek sziikségessége. Ahhoz, hogy egy targy minden
oldala rekonstrudlva legyen, legaldbb egyszer korbe kell fényképezni azt. Minden képparbol
egy-egy pontfelhd kiszamolhatd, az el6zd alfejezetek alapjan. Az igy kapott pontfelhdk

egymadsra illesztése utdn a targy minden oldala modellezve van.

1.7.2. Pontfelhok regisztralasa

A képpéarokbdl kapott pontfelh6k nem egy egységes koordindta-rendszerben vannak
elhelyezve, hiszen a képpdrok egy skdla erejéig hatdrozhatjdk meg a fundamentdlis
matrixukat [16]. Kovetkezésképpen ezek a felhdk nem illeszkednek egymdshoz, el vannak
egymdstdl forgatva. Regisztracié alatt a pontfelh6k azon hasonldsdgi transzformdacidinak
(S;) ? kiszamitdsa értendd, amelyek a felhSket a lehetd legpontosabban® egybeforgatjdk. Az
eltérd koordindta-rendszereknek koszonhetSen nem megfeleld az a megkozelités, amely a
pontfelhdket a kiszdmolt kameramatrixok forgatasi és eltoldsi részének lancolt dsszeflizésével

regisztralnd.

9. dbra. Pontpdrositdsok 10. dbra. Trianguldlt pontfelhé

’Egy S = s|R|t] hasonléségi transzformdcié forgatdsbol, eltoldsbél és skaldzasbol 4ll
3Pontossag alatt a pontfelhSkben szerepld pontparok térbeli kozelsége értendd.
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1.7.3. Hasonlésagi transzformaciok becslése

Az S; transzformdaciok kiszamitdsdra a pontfelhdk olyan kozos attribitumai hasznalhatéak
fel, amelyek ezekre invaridnsak. A pontfelhdkben levd pontok, amelyek kozos képbeli
kulcspontok alapjan trianguldlédnak, azonosnak tekinthetéek. Azonos X; pontok S-t6l
fiiggetleniil, idedlis esetben ugyanoda, valds esetben egymdashoz kozel kell keriiljenek a
regisztracid folyamédn. Egy masik, a hasonlosdgi transzformécidra invaridns tulajdonsag, a
pontok kozotti tdvolsdg ardnya. Feltéve, hogy két pontfelhd kozott ismertek X; <— X azonos

pontok, a két felhd kozotti S transzformacié s skdldzasi tényezdje meghatarozhaté a pontok
d(Xw Xi+1)
d(X;, X\ q)
egyetlen arényt figyelembe venni, tobb pont jobb megkdzelitést adhat, kovetkezésképpen jobb

kozotti tavolsdgok s = hanyadosaként. A zajnak koszonhetéen nem elegendd

azs = — Z y §f’ ;:3 vdarhato érték. Az s; skdlatényezok kikiiszobolése utdn a regisztracid
felirhato olyan [R|t] transzformdciok kereséseként, amelyek az X; <— X| azonos pontok
kozotti tdvolsdgot minimalizaljak.

A Random Sample Consensus (RANSAC) moédszer egy tdlhatdrozott rendszer
paramétereit képes megbecsiilni. A rendszer el6nye, hogy j6l miikodik akkor is, ha a
rendszerben jelentGs mennyiségli zaj van jelen, mds moddszerekkel ellentétben nem a
megfigyelések egyszerre valo figyelembevételével végez paraméterbecslést. A RANSAC egy
iterdci6é alapi mddszer, minden iterdcioban véletlenszerlien kivédlasztdsra keriil m darab, a

modell paramétereinek megbecsléséhez sziikséges minimaélis szamud megfigyelés, majd ezekbdl

megkaphat6 a modell egy T; becslése. Ezek utan a becsiilt modell mindsége* van kiszdmolva.

11. dbra. Pontfelhdk skdla és koordindta-rendszerbeli kiilonbsége.

“Miné&ség alatt az olyan megfigyelések szdma értendd, amelyek illeszkednek a modellhez, egy ¢ kiiszbhatdron
beliil.
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N darab iteraci6 utdn eredményként a legmindségibb modell keriil kivélasztasra [16]. Jelen
esetben, a mddszer egy T' = [R)|t] euklideszi transzformécié paramétereit kell megbecsiilje. A
T transzforméci6 szabadsigfoka 6, hiszen mind az R dgy a t 3 szabadsdgfoki °. X, X5, X3
pontok szabadsagfoka Osszesen 9, viszont ez az érték 6-ra csokken ha a pontok relativ
helyzete meg kell egyezzen azok X7, X5, X5 megfelelGivel. A pontok kozotti tavolsagi
megszoritdsok mind egy-egy szabadsigfokvesztéssel jarnak ®. Ezekbdl kifolyélag 3 pontparbol,
amelyek altaldnos helyzetben vannak (nem kollinedrisak) idedlis esetben ki lehet szamolni a
T transzformdciot. Valds esetben a pontpérok relativ helyzete nem azonos, ebbdl kifolydlag
a T transzformdci6 csak megkozelithets. A megkozelitésre a legkisebb négyzetek mddszere
haszndlhat6é [3]. Minden megbecsiilt T; transzformécié esetében ki kell szdmolni annak a
mindségét, ez a hasonldsdgi transzforméciok minden pontpdr esetén vald elvégzésével, és az
elfogadhaté kozelségbe keriilt pontparok megszamlaldsdval torténik. Egy pontpar akkor van
elfogadhaté kozelségben, ha a d(X;, X]) tavolsdg egy adott ¢ kiiszobhatdr alatt van [16]. N

iteracié utan a becslések koziil a legmindségibb lesz elfogadva eredményként.

12. dbra. Pontfelhdk illesztése RANSAC mddszerrel.

Az R szabadsdgfoka intuitivan 9 lenne, viszont nem minden madtrix rendelkezik a forgatdsi métrix
tulajdonsdgaival [32].

X barhol elhelyezkedhet a térben, tehdt 3 szabadsdgfokd, Xo pont X1-t6]1 d( X, X4) tdvolsdgra lehet,
ebbdl kovetkezik, hogy szabadsdgfoka 2, hiszen az X; koriili, d( X7, X%) sugari gdmbon helyezkedhet el, X3
szabadsdgfoka 1, mert X;-t81 d( X1, X}), Xo-t6l d( X4, X}) tavolsdgra lehet.
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Az iteraciészam meghatarozasa

N-et sziikséges igy meghatdrozni, hogy egy adott p valésziniiséggel’ az iteraciok kozben
legaldbb egy olyan kivalasztésra keriiljon sor, amelyben minden pérositas hibamentes [16]. Egy

parositas hibamentes, ha a parositott pontok tényleg azonosak. Az

_ log(1-p)
log(1— (1 —e)")

osszefiiggéssel® meghatdrozhat6 ez az iterdciészam [16].
Osszefoglalé

Ebben az alfejezetben a pontfelhdk egy skaldra vald hozasa, illetve egymdashoz vald illesztése
volt targyalva. A felh6k kozotti s skdlakiilonbség azonos pontok tdvolsdganak ardnydval, az
egybeillesztést elvégz6 S hasonldsdgi transzformaciok Random Sample Consensus (RANSAC)

modszerrel lettek kiszamolva.

7 Altaldban p = 0.99
8 Az e annak a val6sziniisége, hogy egy adott parositas hibds.
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2. Korszeri modszerek

Ebben a fejezetben tdrgyalva lesznek a korszer(ibb rekonstrukcids technikdk ujitdsai, és

ezeknek a sziikségessége.

2.1. Bundle adjustment

Az el6z6 fejezetben szereplé mddszerek idedlis, és kicsi adathalmazok esetén megfelelGen
miikddnek, viszont a sok képbdl fakadé hibdk kumulativ természete’ egy jobb, hibdkra
robusztusabb megkozelitést kovetel meg. A fejezet tovabbi része a "Noah Snavely, Steven M.
Seitz, Richard Szeliski" [29] cikkét veszi alapul. A szakirodalomban a bundle adjustment egy
sz€les korben elterjedt médszer kép alapu térbeli rekonstrukcid kivitelezésére. A rekonstrukciot
fel lehet irni egy olyan optimalizdldsi feladatként, amelyben a tdvolsiag a térbeli pontok
képe és visszavetitése kozott a minimalizdlandé célfiiggvény. A célfiiggvényt a kamerdk
matrixai, és a térbeli pontok koordindtdi paraméterezik. Egy P projekcids métrix édltaldnosan
11 szabadsagfoku, illetve 7 ha teljesiilnek azok a megkotések melyek szerint egy képet alkot6
pixelek négyzet alakuak, illetve a visszavetitési kozpont megegyezik a kép kozéppontjaval. A
kamerdk tilnyomo6 részében teljesiilnek ezek a feltételek. Jelen esetben egy kamerat a térbeli
helyzete (3 paraméter), az orientdcidja (3 paraméter), illetve a fokusztavolsaga (1 paraméter)
hatdroz meg. Minden pontot 3 paraméter jellemez, az x, y és z koordindtdja.

Az eddig ismert x <> x’ kulcspontparok éltalanositdsa a pontpalya. Egy pontpdlya egymast
kovetd képeken szerepld (x? < it « .-« x2¥t*) kulcspontparokbdl 4ll. A tovabbiakban
a kamera paramétereibdl 4ll6 vektor ®-val, egy térbeli pont p-vel, a j-edik pontpdlya i-edik
kamerdn lathat6 kulcspontja ¢;;-vel lesz jelolve. Abban az esetben, ha n képbdl pontpdrositéssal

m pontpalya meghatarozhat6, a minimalizalandé célfiigvény
2
f(©,p) = E E wij ||gi; — P(O4,p))]| (2)
L2

alaku. A w;; az a fliggvény, amelyik az 1-es értéket veszi fel abban az esetben, ha az i-edik
kameran ldthat6 a j-edik pont, kiilonben 0. P(O;,p;) az a fuggvény, amelyik a j-edik pontot
az i-edik kamera képére vetiti vissza, majd az igy kapott homogén koordinatat 4talakitja
képbeli koordindtdva. Azért sziikséges az 4talakitds, hogy a fokusz kiiktatdsdval a visszavetités
osszehasonlithat6 legyen a megfeleld g;; kulcsponttal.

A rekonstrukcié f-ben egy nemlinedris minimalizdldsi problémaként van felirva, az

ilyen tipust problémék Levenberg-Marquadt médszerrel minimalizdlhatéak. Bvebb leiras a

9Az S hasonlésdgi transzforméciok egymds utdn vald kiszamitdsa a hibdk propagdldsdval jar, mert minden
transzformacio6 kizardlag az azel6ttihez igazodik. Egy hibas transzformécié hatdssal van az 6sszes utdnalevore.
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"Nocedal, S.Wright" [22] konyvben taldlhato6.

Bundler

A Bundler a "Noah Snavely, Steven M. Seitz, Richard Szeliski" [29] éltal implementélt
szoftvercsomag a bundle adjustment kivitelezésére. A Levenberg-Marquadt mddszer [22]
lokdlis minimumokat taldl meg, ezért sziikséges a kezdeti paraméterek egy jO becslése. A
kezdeti becslés a Bundler esetében az optimalizalasi feladat részleges megoldasaval, majd a
megoldas folyamatos kibdvitésével torténik. A legjobb potencidlis kezdeti becslést a legtobb
kulcspontpdrositést tartalmazé kamerapar rekonstrukciéja adja. Ezt kovetéen egy djabb kamera
lesz az optimalizél4si feladathoz hozzdadva. Az a kamera keriil kivalasztasra, amelyik a legtobb
rekonstrudlt pontpdalyat észleli. Az Gj kamera kezdeti paramétereire vald becslés a mar targyalt
RANSAC modszerrel torténik [16]. Ezek utan a kiboviilt célfiiggvény tjra minimalizdlva lesz.
A pontpdlydk kibdviilnek a jelenlegi kamera pontparositdsaival. Az optimalizdlas az Osszes
kamera hozzdadasdval és részfeladatok minimalizdldsdval végzédik. A minimalizdlds egy a
Google altal fejlesztett optimalizdlasi konyvtar, a ceres-solver [2] segitségével torténik, amelyik

szintén a Levenberg-Marquadt [22] mddszeren alapul.

13. dbra. Bundle adjustment-el rekonstrudlt pontfelhd. A felhd folotti pontok a kamerdk helyzeteit
ldttatjdk.
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2.2. Patch-based Multi-view Stereo

Ebben az alfejezetben az a mdédszer lesz bemutatva, amelyik rekonstruélt kamerdk alapjan
egy slirlibb, irdnyitott, jobb min8ségili pontfelhSt eredményez. A Patch-based Multi-view Stereo
modszert "Yasutaka Furukawa és Jean Ponce" [12] fejlesztették, a fejezet tovabbi része az 6
eredményeik bemutatésa.

A PMVS feltételezi a kamerdk paramétereinek ismeretét, ezek az ezel6tti alfejezetben
targyalt Bundle-adjustment moddszerrel meghatdrozhatéak. A moddszer nem haszndlja az
ezel6tti pontfelhd pontjait, djakat szamol ki. A kamerdk relativ helyzeteinek ismeretében
a kulcspontparositas egyszertibbé vélik, hiszen a pontok a kiszdmolt epipoldris vonalakon
keresenddek. Kovetkezésképpen olyan kulcspontok is haszndlhatéak, amelyek nem teljesen
egyediek. A pontpdrositdsokra az eddig hasznilt AKAZE, SIFT tipust kulcspontok helyett
Harris sarkok vannak haszndlva. A modszer 4ltal generdlt pontfelhd siirlisége annak
koszonhetd, hogy sokkal tobb Harris sarok tipusu kulcspont taldlhaté a képeken, mint AKAZE
vagy SIFT, illetve a felh a kezdeti pontok szomszédaival is boviil.

A modszer sajatossaga, hogy a targy feliiletét apro, négyzet alaku foltokkal kozeliti meg,
majd a foltot alkotd térbeli pontokat elldtja a folt irdnyvektordval. Minden pont irdnyvektora
meghatdrozza a targy feliiletét abban a pontban érinté sikot. A PMVS a kovetkezd hdarom

1épésbal all.
* Pdrositds: A Harris sarkok pérositdsabdl a kezdeti foltok meghatarozasa.
* Kiterjesztés: A kezdeti foltok a kornyezd pixelekkel valé béviilése.
o Sziirés: A helytelen parositasok eltavolitasa.

A mddszer folyaman a kiterjesztés, szlirés a kezdeti parositds utdn tobbszor ismételve van. A

modszer részletesebb bemutatdsa a "Yasutaka Furukawa és Jean Ponce" [12] cikkben talalhato.

14. dbra. PMVS dltal létrehozott siirii pontfelhd
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2.3. Poisson feliiletek

Ebben az alfejezetben egy a targyra illeszked? feliilet 1étrehozdsardl lesz sz6. Egy pontfelhd
ismeretében, egy arra illeszkedd feliiletet tobb mddszerrel is meg lehet hatdrozni (Delaunay
trianguldcio [10], Marching cubes [21]). Az emlitett mdédszerek irdnyitds nélkiili pontfelhdk
esetében haszndltak, a pontok irdnyitasit ismerve létezik egy jobb megkozelités. "Michael
Kazhdan, Matthew Bolitho és Hugues Hoppe" [17] munkdjdban egy irdnyitott pontfelhd
feliiletét megkozelitd eljards van bemutatva, az 6 dltaluk kapott feliilet Poisson tipusu, hiszen
egy térbeli Poisson feladat megolddsaként kaphaté meg. Ez a fejezet az 6 munkdjukat bemutatva

ismerteti egy feliilet 1étrehozdsat.

A feladat reprezentacigja

A mddszer a feliiletet implicit alakban reprezentélja egy x indikatorfiiggvény segitségével.
A x(p) fiiggvény értéke 1, ha a p pont a modell belsejében taldlhato, illetve 0, ha azon kiviil.
Kovetkezésképpen a feliiletet az indikatorfiiggvény 0 és 1-es értékek kozotti hatarvonala képezi.
Minden s € S felhdbeli pont a feliilet egy mintavétele, tehat kotelez6 mdédon a keresett x

fliggvény hatdrvonaldnak tartalmaznia kell ezeket a pontokat.

Poisson feladat

A megfeleld indikétorfiiggvények halmazat tovabb szlkiti az a megszoritds, miszerint a
pontok irdnyai egyben a keresett feliilet normdlvektorai is, illetve az, hogy ezen normalvektorok
valtozdsa megegyezik a mintavételbeli irdnyok valtozdsaval. A normalvektorok egyenléségére

vonatkoz6 megszoritas a
Vx(p) =V (p) 3)

alakban a x gradiense '

és a pontfelhd irdnyai altal alkotott vektortér egyenléségeként
formalizdlhat6. Tovabba a

Ay =VVy=VV 4)

egyenlettel ' megfogalmazhaté az irdnyok véltozdsdra vonatkozé megszoritds. A térbeli
Poisson feladat tehat azon x indikatorfiiggvény meghatarozdsa, amelyik teljesiti a (3)-as, és
a (4)-es Osszefiiggéseket minden s € S felhdbeli pontban. A "Michael Kazhdan, Matthew
Bolitho és Hugues Hoppe" [17] 4ltal irt cikkben megtaldlhat6 a feladat octree segitségével vald

diszkretizalasa és megoldasa.

-------

a legnagyobb elmozdulds irdnyaként is.
A Laplace-operitor (A) egy fiiggvény masodrendii parcidlis derivaltakbdl all6 vektort adja meg egy adott
pontban. Felfoghat6 a gradiensek valtozasaként.
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15. dbra. Pontfelhohoz illesztett Poisson feliilet.

Osszefoglalé

Ebben a fejezetben olyan korszeri mddszerek lettek bemutatva, amelyek j6 min8ségii
pontfelhdket és feliileteket eredményeznek, robusztus moédon. A Bundle-adjustment a
kamerdk paramétereit, és egy pontfelh6t hatdroz meg egy optimalizdldsi feladat folyamatos
minimalizdlasaval. Ezt kovetéen a PMVS az ismert kamerdk alapjin egy uj, stir(ibb, irdnyitott
pontfelhdt eredményez, amihez egy Poisson feliilet illeszthet6 a felhd pontjai irdnyitdsdnak

figyelembevételével.
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3. Térfogatbecslés

Ebben a fejezetben a targy zart modelljének a létrehozdsardl, relativ térfogatanak

kiszamit4sardl, illetve ennek a térfogatnak a metrikus skdldra valé hozasardl lesz sz6.

3.1. Zart feliilet térfogatanak a Kiszamitasa

Egy altaldnos A, B, C, D cstcsponti tetraéder térfogataa Vi g o p = %|f@ : (1@ X EH
Osszefliggéssel kiszamithatd. Egy zart feliilet térfogata az azt alkotd n darab feliileti hdromszog,

és az orig6 4ltal alkotott tetraéderek eldjeles

1o i G i
Vir= ¢ Zl OM; - (OM. x OM?)

térfogatainak 6sszegével egyenld [33]. A kiszdmitott térfogat helyességéhez sziikséges az M
haromszogek azonos irdnyitdsa. A haromszogek normalvektorai egyidejtileg a modell belseje,
vagy kiilseje fele kell mutassanak. Ha a normdlvektorok befele mutatnak, a V), negativ, viszont

abszolut értékben megegyezik a valds térfogattal.

3.2. Zart feliiletek létrehozasa

Egy targy térfogata akkor értelmezhetd, ha annak a feliilete zart. Az eddig 1étrehozott
Poisson feliiletek nem feltétleniil zartak, kovetkezésképpen ezek bnmagukban nem elegenddek
a térfogatbecsléshez. Ebben az alfejezetben sz6 lesz a pontfelhd konvex burkdrdl, ami egy
kezdeti megoldast jelenthet, ezt kovetden be lesz mutatva a feliilet és a burok tovdbbfinomitott

metszete, ami egy pontosabb térfogatot eredményez.

Konvex burok

Az S pontfelhd konvex burka megfelel annak a minimdlis méretdi konvex halmaznak,'”
amelyik tartalmazza az S 6sszes pontjat [4]. Feltételezve, hogy egy pontfelhd minden pontja a
becsiilendd targy része €s a targy teljes mértékben rekonstrudlva van, a konvex burok térfogata
feliilrdl korlétolja a targy térfogatat. Ha a targy konvex, akkor a térfogata megegyezik a konvex
burokéval, ha pedig konkdv, akkor a térfogata csakis kisebb lehet. Egy felh6 konvex burkanak

a kiszamitasdra tobb modszer is 1étezik (Gift Wrapping, Graham Scan, Divide et impera).

2Az IR® minden olyan P részhalmaza, amelyre Vp,q € P-re teljesiil, hogy Vr € g szakaszon levé pont
szintén a P-ben van, konvex halmaz.
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16. dbra. A pontfelhd dltal 17. dbra. A konvex burok zajra valo
meghatdrozott konvex burok. érzékenysége.
Quickhull

Héaromdimenzids esetben az egyik elterjedt ilyen algoritmus a quickhull [4]. Az algoritmus
iterativ, hiszen a kezdeti négy pont véletlenszer(i kivdlasztdsa utdn folyamatosan kibdviti a
burkot 1étrehozé halmazt a burokhoz legtdvolabb esd pontokkal. A kezdeti négy pont egy
tetraédert hatdroz meg, amelyik mindig konvex. A tetraéder mindegyik oldalat alkotd sik
meghatdrozza a burkon kiviil esé pontok egy részhalmazat, hiszen ezek a pontok a sik felett
helyezkednek '* el. Egy iterdci6 sordn minden oldal 4ltal meghatdrozott kiilsé pontokbdl all6
részhalmazbdl azok a pontok vdlnak a burok részévé, amelyek a legtdvolabbra helyezkednek el
a meghatdrozo oldaltol. A folyamat akkor ér véget, amikor a halmaz altal alkotott konvex burok
tartalmazza a felhd minden pontjat. A folyamat véges iterdcié utdn biztosan véget ér, hiszen az

oldalak egyiitt meghatdroznak minden burkon kiviil esé pontot és ennek a véges halmaznak a

szdmossdga minden 1épésben csokken.

A Kkonvex burok hatranyai

A konvex burkok értelemszertien konkdv targyak esetében rossz becslést adnak. Tovabba
nagyon €érzékenyek a zajra, ugyanis elég egyetlen olyan pont jelenléte a pontfelhdben amelyik a
targyon kiviil helyezkedik el ahhoz, hogy a konvex burok, és annak térfogata jelentds mértékben

megndjon (17-es dbra).

3Ismert a konvex burok minden oldal4nak az irdnyitdsa.
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3.3. A konvex burok tovabbfinomitasa

Ebben az alfejezetben egy a tirgyat jobban megkdozelitd zart feliiletet eredményezd eljaras

lesz bemutatva.

A konvex burok és a Poisson feliilet metszete

Abbdl, hogy a konvex burok térfogat szempontjabdl feliilrdl korlatolja a targy térfogatat,

kovetkezik, hogy annak a térfogata felirhat6 a

V.=V +4+¢€6e>0

alakban, ahol V' a targy, illetve € a hibatényezd térfogata.

A tdrgy valds térfogata felirhaté azon x : C' — {0,1} indikdtorfiiggvény kereséseként,
amelyik a konvex burokban taldlhaté pontokon értelmezett, egyes értékd ha az adott pont a
targyban, vagy annak feliiletén helyezkedik el illetve z&r6 értékid ha nem. A x indikatorfiiggvény
meghatdrozza az ¢ hibatényez6t, hiszen € egyenlé annak a résztérnek a térfogataval, ahol a
x zéros értéket vesz fel. A Poisson feliilet a y zér6 és egy értékek kozotti hatarvonalaként
a keresett fliggvény egy megkozelitését képezi implicit médon. A feliilet azért csupédn
megkozelités, mert nem zdart, a tdrgy aljanak a hatdrvonaldt nem tartalmazza. A feliilet irdnyitasa
ismert, kovetkezésképpen a konvex burokban taldlhat6, a feliilet folotti pontok nullat, a
feliileten, vagy az alatt elhelyezkedd pontok pedig egyes értéket vesznek fel x-ben. A targy

térfogatdra tehat a burok feliilet alatti része egy jobb becslést ad.

Egy jobb konvex burok

A PMVS dltal generdlt Sp,vg stird pontfelhdben jelentés mennyiségli zaj taldlhato,
ez legfGképpen a targy aljan megjelend drnyékfoltoknak koszonhetd. A fenti megkozelités
ilyen esetben nem jelent jOo becslést, hiszen a konvex burok nem illeszkedik eléggé a tirgy
aljahoz. A Bundle adjustment mddszerrel kapott Sp4 pontfelhdben kevesebb zaj van jelen,
ugyanis ez AKAZE tipusud kulcspontok alapjin van létrehozva, amelyek nem jelennek meg az

arnyékfoltokban. Az Sg4 azon

Pga={p| pe€Spa, p€C(Spmvs)}

sy

részhalmaza amelyik a siir(i pontfelhd C' (Spysys) konvex burkdban taldlhat6, egy jobb konvex
burkot eredményez, ugyanis kevesebb zajt tartalmazhat. A zajmentességnek koszonhetden a

C' (Pga) konvex burok a targy aljat jobban megkozeliti, ezdltal csokkenti az e hibatényezGt.
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18. dbra. A felhé konvex burka és a hozzd 19. dbra. A piros a kezdetleges, a zold
illeszkedd Poisson feliilet a C(Ppa) zajmentes burokbdl szdrmazo
megkozelitése a tdargynak.

3.4. Metrikus skalara valo hozas

Ebben az alfejezetben a metrikus skdldra hozas sziikségessége, €s egy referencia objektum

felismerésén alapulé modszer lesz bemutatva.

Motivacio

A becsiilt térfogat relativ természete megkoveteli annak a metrikus skaldra valé hozésat.
Az Spa és az ebbdl fakad6é Spysvs rekonstrudlt pontfelhdk egy ismeretlen S hasonlésagi
transzformdcidban kiilonboznek '* barmely metrikus koordindta rendszertSl. A térfogat a
hasonlésagi transzformacié rotacids és transzlacids komponenseire nézve invaridns, az s
skaldzasi faktorra viszont nem. Az Spa-beli Vg, , térfogat metrikus koordindta-rendszerben
valo Viy = 5°Vs,, megfelelSje s-re valé tekintettel kobosen valtozik. Az s skdldzasi faktor
meghatdrozhat6 '° a rekonstrudlt pontfelhdbeli tetszSleges két pont kozotti metrikus tadvolsdg
ismeretével. Elengedhetetlen az s pontos meghatdrozdsa, ugyanis a hiba ezzel egyszerre
kobozddik. Mindezek alapjan a Vs, , relativ térfogat metrikus skaldra hozhaté az s skaldzasi

faktor kiszamitasaval.

“Minden W metrikus koordindta-rendszer esetén létezik legalabb egy olyan S = s[R|t] hasonlésigi
transzformécio, ami az Spysv g,Sp 4 pontfelhSbeli pontokat W-be viszi.

By = % ahol dw (X1, X2),ds;, (X1, X2) az X1, X2 pontok kozotti valds illetve modellbeli
tavolsag.
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20. dbra. T X T-es méretii Aruco marker. 21. dbra. Aruco marker mint referencia objektum.

Referencia objektum

Rekonstrudlt pontfelhdbeli pontok kozotti valds tavolsdg kiszdmitdsdra elengedhetetlen
a kamerdk helyzetérdl, vagy egy referenciatirgy méretér6l vald plusz informécié ismerete.
Ha a képeket készitd késziilék rendelkezik olyan szenzorokkal, amelyek a késziilék térbeli
elmozduldsdnak irdnyat és nagysagat mérni képesek, akkor hasznédlhatéak olyan szenzorftizios
modszerek amelyek ezen szenzorok és képek alapjan megbecsiilik a késziilék térbeli
helyzetét minden id6pillanatban ( Extended Kalman filter,Visual inertial odometry) [5]. Egy
ezeknél egyszerlibb mddszer az olyan referencia objektumoknak a targgyal valé egyideji
rekonstrukcidja, amelyek ismert méretiiek illetve a képeken konnyen felismerhetdek.

Az Aruco tipusi markerek olyan jol meghatdrozott textdrdval rendelkezé négyzetek,
amelyek képeken robusztus mddon beazonosithatéak [13]. A marker egy fekete-fehér
négyzetracsbol 4ll, méretei 4 x 4-t8l egészen 7 x 7-ig terjednek. A fekete-fehér négyzetek
olyan médon kell véltakozzanak, hogy a marker irdnyitdsa egyértelmd legyen. A marker sajitos
textdrdjanak koszonhetéen konnyen felismerhetd a képeken, a sarkait be lehet azonositani.
A skalakiilonbség meghatdrozasdhoz nem elég a referenciaobjektumot csupan rekonstrudlni,

ismerni kell annak a modellbeli méretét. A marker C;,7 = 1.4 sarkainak pontos helyzetét

ismerve annak a mérete egyszertien kiszamithato.

Maximum likelihood becslés

Az Aruco marker rekonstrukcidja irdnyitott médon torténik. Az eredeti kulcspontparokhoz
hozzdad6dnak a felismert sarkok megfeleltetései. A Bundle adjustment folyamdn minden
pontpdlya egyetlen térbeli pontot eredményez. A referenciaobjektum nem biztos, hogy minden
képen fel van ismerve, aminek kovetkeztében annak sarkai tobb, kiilonb6z6 pontpalydn
helyezkednek el, amelyek kiilonb6z6 térbeli pontokat eredményeznek. A C; pont az i-ik sarok
j-ik pontpdlya éltal adott mintavétele. A mintavételek alapjan sziikséges a C’i,z’ = 1..4 sarkok

egy becslését meghatarozni. Feltételezve, hogy a mintavételi hibdk egy 0 véarhat6 értékl normal
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eloszlast kovetnek minden irdnyban, a maximum likelihood becslést az a C pont képezi,

amelyik a mintavételektdl a RSS = Z d (CAQ, C’ij)z négyzetes tdvolsagot minimalizdlja [16].
j=1

m

dRSS -
= Z 2(%01 - iBCij) = Qmwci -2 chij =0
j=1

dx
m
E L,
Jj=1

=1

Tc;, =

3=

dRSS dRSS
dy = dz
centroidja a maximum likelihood becslés. A C;; mintavétel pontossdgit meghatdrozza az azt

: N R
esetek hasonlé moédon levezethetéek. Tehat a mintavételek C; = — E Cij
m
j=1

létrehozo pontpalyanak a w; hossza. Egy pont helyzete anndl pontosabb, minél tobb kép alapjan

> i wiCi

S visszavetitésszammal stlyozott centroid jobb
W
=1 "7

becslést jelent. A C;,i = 1..4 sarkok kozotti tavolsdgok ismeretében a marker oldalaira négy,

jon létre. Ennek fényében a C; =

atloira pedig két mintavétel kiszdmithatd. Ezen mintavételek véarhat6 értéke lesz a marker dgp 4
megbecsiilt mérete a modellben.

Mindezek utan ismertnek tekinthetd az s = dZW skalazasi faktor aminek kovetkeztében a
BA

Vs, , relativ térfogat Vyr metrikus megfeleldje is meghatdrozhato.

Osszefoglalé

Az eldz6 alfejezetekben egy feliilet térfogatdnak kiszdmitdsdra vald eljards és a zart
feliiletek sziikségessége volt bemutatva. Ez utdn a konvex burok mintegy zart feliiletként
egy felsd korldtot szabott a targy térfogatara vonatkozolag. Ezt kovetéen két finomitési
modszer segitségével ez a fels6 korlat csokkent. Az elsé mdédszer a burok Poisson feliilet
folotti részének hibatényez6ként vald felirdsa, a masodik pedig a Bundle adjustment-beli
zajmentes pontfelh6bdl szarmazoé jobb mindségi konvex burok haszndlata volt. Utolsé 1épésként
a felismert referenciaobjektum méretének a maximum likelihood becslésével a kapott relativ

térfogat metrikus skéldra van hozva.
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4. Architektara

A Volumiz3D rendszere egy Android kliensbdl és egy mikroszerviz alapi backend
szerverbdl 4ll. Az Android Kkliens szerepe, hogy segitse a felhaszndl6t a fényképek
elkészitésében, majd ezt kovetden a képeket a webszerverhez tovébbitsa feldolgozasra. Ezen
feliil az Android kliens segitségével kovetheti a felhaszndl6 a feldolgozds folyamatét, majd
megtekintheti a feldolgozds eredményeként kapott térfogatot és haromdimenziés modellt is.

A maésodik f6 része a rendszernek a képfeldolgozasi réteg. Ezt kiviilr6l a Node.js-ben
irédott web API szerver segitségével lehet elérni. A webszerver implementédciéja a REST API
standard szerint irédott, melynek szerepe, hogy a sziikséges végpontokat biztositsa az Android
kliens szdméra. A backenden beliil taldlhatéak a képfeldolgozds szakaszait elvégzd modulok
is, valemint egy ActiveMQ [30] iizenet broker, amely a modulok kozotti kommunikaciot
teszi lehetové. A képfeldolgozas szakaszait elvégz6 modulok a kovetkezdek: AKAZE,
GGAL, PCL, PVMS, valamint a Meshlab modul, melyek az 4ltaluk hasznélt képfeldolgozasi
megoldas alapjén lettek elnevezve. Az egyes modulok kiilondllé virtualizalt konténerben futnak,
melyekbdl sziikség esetén tovabbi példanyokat lehet inditani, elkeriilve az esetleges terhelésbdl

adddo problémakat. Az emlitett modulokat a dolgozat tovabbi fejezeteiben bdovebben taglaljuk.

‘ Meshlab ‘ ( '
| | PCL

[ _
ActiveMQ I CGAL
— S ,
.
Application Web API Server

‘ PMVS ‘ ( '
_ | Akaze

Computation Engine

22. dbra. A Volumiz3D rendszer felépitése.
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4.1. Android kliens

Ebben a fejezetben az Android kliens funkcionalitdsai lesznek bemutatva. Az alkalmazas
megnyitdsakor a kamera nézet jelenik meg, amely az alkalmazds f6 nézetét képezi. Egy adott
targyrol készitett képeket, egy az alkalmazdson beliil 1étrehozott projekt segitségével lehet
egybefogni. A projekt 1étrehozdsidra a Projects meniiponton beliil van lehetdség, melyhez
sziikséges megadni a projekt nevét, a marker informicidit és a késziteni kivint képek
felbontdsat. A projekt 1étrehozdsa utdn a kamera nézethez navigdlva a 23-as dbrdhoz hasonlé
kép fogad benniinket. A bal felsé sarokban l4that6 a projekt neve, mellette pedig egy érték, ami
az eddig elkészitett képek szamat jelzi. A kamerdn kék pontokkal vannak jeldlve a kulcspontok,
a jobb felsd sarokban pedig lathat6 az érzékelt kulcspontok szdma. Ezek nem felelnek meg
a képfeldolgozasi réteg altal haszndlt kulcspontoknak, mivel azokat nem lehetne valés id6ben
kovetni. Ezek a kulcspontok csak irdnyaddak, melyek az elmozdulds kovetésében segitenek
a felhaszndlénak. A felismert markereken megjelenik a marker azonositdja. A felismerés
feltétele, hogy a marker mind a négy sarka jol lathat6 kell legyen. A feliilet jobb oldaldn harom
gomb l4thatd, az els6 a bedllitasi lehet6ségeket jeleniti meg, a masodik gombbal fényképeket
készithetiink, valamint a harmadikkal elkiildhetjiik az elkészitett képeket feldolgozasra.

Az elsé fénykép elkészitése utdn, az alkalmazds vektorok berajzoldsdval segit a
felhaszndlonak abban, hogy a képek kozotti elmozdulds mértéke megfeleld legyen. A berajzolt
vektorok Osszekotik a legutolsé és a jelenlegi képen lathaté kulcspontok helyzetét, melyek
hossza szinekkel is reprezentalva van. A rovid vektorok hidegebb, mig a hosszabbak melegebb
szinliek. Ha az elmozdul4s til nagy a vektorok piros szinlivé vdlnak. A cél az, hogy a felhasznal6
az elmozdulést egy optimdlis intervallumon beliil tartsa, azaz ezek a vektorok zold szintek
maradjanak.

Elkészités utdn a képek, a kiildés gombra kattintva, a képfeldolgozasi réteghez lesznek
tovabbitva. A Status nézeten beliil egy id6vonal segitségével kovetni lehet a feldolgozas

folyamatdt, ahogy a 24-es képen ldthaté. Itt megjelenik a képfeldolgozds minden 1épése. Bal

O angeln

23. dbra. Az elsé kép elkészitése utdn az alkalmazds jelzi a felhaszndlonak az elmozdulds mértékét.
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G Timeline
[

Object reconstruction
Reconstructing object using PMVS.
Point count is 15633.

@ Watertightness

Pending

Pending ..

24. dbra. A képfeldolgozdsnak minden lépése kovethetd az alkalmazdsban, annak jelenlegi dllapotdval
és részeredményekkel.

oldalon egy idGvonalon szines korok jelzik a 1épések dllapotat: az iires varakozast jelent, a lila
azt, hogy folyamatban van, a zold azt, hogy sikeresen végre lett hajtva a miivelet és a piros
pedig azt jelzi, hogy hiba tortént. A feladatok alatt plusz informdcié taldlhaté a miiveletek
végrehajtasdval kapcsolatban.

A képfeldolgozds végeztével megjelenik a kiszamitott térfogat, amely megtekinthet
emellett a projekt nézetben is, ahogy ez a 25-0s képen is lathaté. Bal oldalon lathaté az eddig
1étrehozott projektek listdja, jobb oldalon pedig a jelenlegi projekthez tartozé eredmények. A f6
képerny6hoz hasonléan megjelenik a projekt elnevezése, mellette a képek szamdval és a targy
térfogataval. Fekete hattérrel megjelenik a létrehozott, textirds haromdimenziés modell, amely
automatikusan forog, igy a felhasznal6 barmely szogbdl megtekintheti. LehetGség van tovabba
a kurzor segitségével manuadlisan is forgatni a targyat.

A megvalositashoz az OpenCV [23] nativ C++ implementéci6 lett felhasznalva Java Native
Interface-n keresztiil, amely biztositja a kulcspontok kovetését valds id6ben. A 1étrehozott

modell megjelenitéséhez a jJPCT 3D motor [19] lett hasznalva.

Projects
[AIeEY A 36.0cm?

O turnip

angel

25. dbra. A projektek listdja ldthaté bal oldalon, jobb oldalon pedig a jelenleg kivdlasztott projekt
eredménye.
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4.2. Képfeldolgozasi réteg

Az aldbbi fejezetben a backendhez tartozé modulok keriilnek részletes bemutatasra.

4.2.1. Webszerver

A kliens és a képfeldolgozdsi réteg kozotti kommunikdcid biztositdsara szolgdl. A
kommunikdacié dgy valésul meg, hogy az Android kliens REST alapd HTTP kéréseket kiild
a webszerver végpontjaihoz. Harom f6 végpontot tdimogat az implementacio: /images, /jobs és
/models.

Az images végpontra tolti fel a képeket a kliens, ezzel kezdeményezve feldolgozasukat.
A képeken kiviil kiegészitd informdaciokat is elkiild az Android kliens, melybdl az els6 egy,
a felhaszndlé szdmdra generdlt, azonositd. Ezen kiviil tovabbitva van a haszndlt referencia
objektum mérete és tipusa, melyeket a projekt létrehozdsakor ad meg a felhasznéld, valamint a
telefon éltal hasznélt kamera fokusztivolsaga is.

Ha a kérés megfelel a fentieknek, akkor a webszerver 1étrehoz egy munkafolyamatot, €s
annak az azonositdjat visszakiildi a vdlaszban. A 1étrehozott munkafolyamat adatai tovabbitva
lesznek a backend tobbi moduljai felé. A létrehozas utdn barmilyen kérés érkezik ezzel a
munkafolyamattal kapcsolatban, az ugyancsak propagélva lesz a tobbi modul felé.

A jobs végpont informéciét szolgéltat a képfeldolgozds dllapotardl, a fentebb emlitett
munkafolyamat azonosité alapjan. Itt az is ellendrzésre keriil hogy a kérést kiildé eszkoz
ugyanaz-e¢ mint, amely a munkafolyamatot 1étrehozta. A vélaszbdl kideriil, hogy a kép
feldolgozasanak melyik fazisaban vagyunk, illetve az is ha hiba 1épett fel.

A models végpontnak akkor van jelentésége ha a képfeldolgozds a végéhez ért. Ha ez
megtortént, akkor erre a végpontra kiildott kéréssel a kliens a munkafolyamat €s a felhasznélé
azonosito alapjdn megkapja a létrehozott modellt, az ahhoz generdlt textudrat, és annak a becsiilt
térfogatat.

A webszerver a backend-en beliilli kommunikaci6t STOMP (Streaming Text Oriented
Messaging Protocol) [31] haszndlatival valdésitja meg. A munkafolyamathoz sziikséges
informdcidkat tovébbitja az iizenetbrokernek, amelyen keresztiil eljut a megfelel6 modulhoz. A

képek eljuttatdsa a modulokhoz a docker dltal nyujtott shared volume-ok haszndlataval torténik.

4.2.2. ActiveMQ

Ahogy arr6l mér sz6 esett, a kommunikdcié megvaldsitisdhoz egy iizenetbrokert keriilt
felhaszndldsra. A vélasztott megoldds az Apache ActiveMQ [30], nyilt forrdskédd, platform
fliggetlen iizenetbrokere. Az Apache implementacidja megfelel a Java Messaging Service

standardoknak, igy koveti a "publish-subscribe" modellt. A kommunikicié f6 eleme a téma
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(topic), amely segitségével csoportositani lehet a publikdlt iizeneteket. Ezekre a témdkra a
fogad¢ fél feliratkozik, azaz fogyaszté (consumer) lesz.

A "publish-subscribe" modellnek két verzidja van: az els6ben minden iizenetet megkap
minden feliratkozd, még akkor is ha az nem volt feliratkozva a publikdlds id6pontjdban, mig a
masikban minden publikilt izenetet csak egy feliratkozott fogyaszté kap meg. A kommunikécié

a backend moduljai kozott, az utébbi megoldas hasznalatdval lett megvaldsitva.

4.2.3. Szervizek

A Volumiz3D rendszer backendje tobb egymadstdl fiiggetlen modul Osszessége, amely
microszerviz architektira mintdjara épiilt. Minden egyes modul Ondlléan mikodik, és a
képfeldolgozads egy-egy szakaszdt foglalja magaba. A modulok kozotti kommunikdcié az
ActiveMQ iizenetbrokeren keresztiil torténik. Mindegyik modulhoz tartozik egy topic, amelyen
publikdlva lesznek a hozza tartoz6 feladatok. A feladat elvégzése utdn, a modul tovabbkiildi
az eredményt egy lizenet formdjaban. Ez a fajta kommunikdci6é hozzajarul, hogy a rendszer
konnyen skdldazhaté legyen. Sok kérés esetén a jobban leterhelt szervizekbdl udjabbakat
elinditva konnyen megsokszorozhaté a rendszer teherbir6képessége. Az 1j szerviz példanyok
feliratkoznak a hozzajuk tartozo topicra €s elkezdik a feladatok feldolgozasat. A kovetkez&kben
a képfeldolgozasi modulok keriilnek bemutatdsra, a végrehajtasi sorrendet kdvetve.

A képfeldolgozas els6 modulja az (1.5)-0s és a (2.1)-es részben leirt modszerekre épiil.
Els6 1épésként szegmentdlds hajtédik végre az Osszes bemeneti képre, ahogy az az (1.6)-os
alfejezetben bemutatésra keriilt. A szegmentalt képeken az AKAZE algoritmus meghatarozza a
kulcspontokat, majd a bundle adjustment algoritmus felhaszndlja ezeket. A bundle adjustment
eljards eredményeként létrejott pontfelhd skdldja a (3.4)-es fejezet alapjan van kiszamitva.
Mindezek végeztével elokésziti a PMVS-hez sziikséges fajlokat, majd ezeket egy iizenet
form4jaban tovédbbitja a megfeleld szerviznek.

A masodik modul egy PMVS implementaciét alkalmaz (lasd a (2.2)-es fejezetben), amely
egy slrd pontfelh6t hoz 1étre. A 1étrehozott stirli pontfelh6t, és a bemenetként kapott ritka
pontfelh6t egyardnt tovabbitja a kovetkezd modul felé.

A harmadik szerviz a PCL (Point Cloud Library) [26] konyvtarbdl hasznélt megolddsokat
tartalmazza. Els6 1épésként a bemeneti pontfelhdn egy egyenletes eloszldsi mintavételezést
hajt végre. A mintavételezett pontfelh6nek meghatdrozza a konvex burkat, illetve egy Poisson
feliiletet illeszt rd (lasd a 2.3. fejezetekben). A létrehozott feliiletnél és konvex buroknal
biztositja az 6ket alkoto sikok norméinak megfeleld irdnyitdsat.

A CGAL modul a képfeldolgozési rétegen beliil a 1étrehozott feliiletek metszését végzi el.
A metszetnek kiszdmolja a térfogatit majd az els6 modulban kiszamolt értékkel skdldzza.

A Meshlab modul a 1étrehozott metszetre viszi fel a textirat a képek alapjan. A texturas
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metszet és a térfogat tovabbitasra keriil az API szerver felé, és ezzel a munkafolyamat

befejezettnek tekinthetd.

4.2.4. Hibakezelés

Hiba esetén a modul egy lizenetet kiild az API szerver felé, amely tartalmazza a részfeladat
azonositdjat, és a hiba forrdsat. Mind a kivaltott hibdk, mind a modulok 4ltal végrehajtott
miveletek naplézva vannak, amelyek naplézési szintek szerint kovethetoek. Hiba esetén
a munkafolyamat ledll, és err6l a felhaszndl6 értesitést kap. Ha valamely hiba folytdn a
szolgaltatast biztosité konténer 6sszeomlik, akkor az automatikusan djraindul, amely biztositja

a rendszer robusztussagat.
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5. Eredmények és kovetkeztetések
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