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Konsolidacja danych 3d w celu uzyskania komplementarnej
informacji o skanowanym obiekcie

The consolidation of the 3d data to obtain complementary information on

PIOTR DUDEK
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KRZYSZTOF ZAGORSKI*

W artykule przedstawiono zastosowanie techniki korwi-
dowania informacji na podstawie danych, pozyskanyctz
dwéch zrédet metods skanowania, ktérej rezultaty wyko-
rzystano w procesie cyfrowego dokumentowania obieltz

uszkodzonymi powierzchniami. W pomiarach zastosowano

dwa mobilne systemy wspétrednosciowe: ramie pomiaro-

we firmy ROMER z laserowa gtowicg skanujaca typu RS-

2, oraz system ScanBrightTM firmy SmartTech, wyposa
zony w skaner swiatta biatego. W pierwszym przypadku
oprogramowaniem zarzdzajacym i przetwarzajacym dane
byt pakiet Geomagic Studio, w drugim oprogramowanie
Mesh3d. Systemy te pozwalajrejestrowa¢ dane w forma-

tach tekstowych, gdzie kady pojedynczy probkowany
punkt opisany jest wartosciami XYZ, a w oprogramowaniu

Mesh3d dodatkowo sktadowymi koloru RGB, dlatego in-
formacje zawarte w tych plikach w ré&nym stopniu odwzo-
rowuj a mierzone powierzchnie.

Podjeto probe uzyskania komplementarnego opisu mierzo-
nego obiektu przez ekstrakog i potaczenie informaciji
z obydwu zbioréw. Przeprowadzono poréwnawecg ocerg

jakosci (wizualng) uzyskanego modelu cyfrowego w sto-

sunku do informacji pobranej z odrebnych chmur danych.

SEOWA KLUCZOWE: skanowanie, konsolidacja danych,
odwzorowanie powierzchni

The article describes the use of the technology consolidating
the information from data obtained by scanning from two
different sources, the results of which were used in the
process of visually reconstructing the part with damaged
surfaces. The measurement uses two mobile coordinate sys-
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the scanned object
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tems. ROMER measuring arm, equipped with the laser
scanner RS-2, and the system SmartBright SMARTTECH,
having a white light scanner. In the first case as manage-
ment software and data processing a package Geomagic
Studio was used, in the second Mesh3d software. These sys-
tems allow you to register data in text format, where every
single scanned point is described by coordinate values of
XYZ, and additionally Mesh3d allows to record of the RGB
color components.

An attempt was made to combine two datasets in order to
obtain the complementary description of the scanned object,
based on extracted information for its texture. A comparative
quality assessment of the obtained digital model on visual
way was carried out as well.

KEYWORDS:. Scanning, data fusion, reconstructing the
surfaces

Wstep

Technika obrazowej identyfikacji obiektéw fizycznych
znalazta obecnie szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach, takich jak robotyka, wizja komputerowa,
systemy inteligentne, wzornictwo, itp. Genezy i zrédet
mozna doszukiwa¢ sie w dazeniu cziowieka do emulacji

jego zdolnosci poznawczych opartych na wykorzystaniu
narzedzia wzroku.

Ro6znorodnosé zastosowan dowodzi uniwersalnosci tej

koncepcji, ale narzuca  konieczno$¢  stosowania
ré6znorodnych Srodkéw i narzedzi, ktére uwzgledniajg
potrzeby danej aplikacji. Szczegélnie, gdy przedmiot

posiada wrazliwg na nacisk powierzchnie Ilub kontakt
Z urzadzeniem mierzgcym moze narazi¢ go na uszkodzenie,
jak to ma miejsce w przypadku cennych eksponatow
muzealnych, architektury lub sztuki, stosowane sg
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urzgdzenia oparte na optycznej zasadzie pomiaru.
Bezdotykowe urzgdzenia stuzace do pozyskiwania danych,
celem odwzorowania ksztattu obiektu, nazywane sg
powszechnie skanerami 3d. Istnieje wiele rozwigzan
skanerow roznigcych sie wlasnosciami, jednak z wyborem
kazdego z nich oczekujemy uzyskania wiarygodnych i
wysokiej precyzji danych. Tymczasem okreslone urzgdzenie
moze spetnia¢ nasze wymagania w ograniczonym zakresie.
Jednym ze $rodkéw, ktéry pozwala na rozszerzenie wiedzy
o obiekcie jest technika scalania danych (data fusion), ktére
zostaly otrzymane przez uzycie wiecej niz jednej metody
akwizycji. Systemy igczace rozne techniki pozyskiwania
danych oparte sg na rozmaitych konfiguracjach przyrzgdow
pomiarowych, algorytmoéw i narzedzi matematycznych, [1].

W  artykule przedstawiono metode skanowania
wykorzystujgcg konfiguracje dwoéch skaneréw. Obiektem,
ktory musiat zosta¢ odwzorowany tg metodg byt
odnaleziony w pracach paleontologicznych zgh mamuta —
eksponat w posiadaniu Instytutu Nauk Geologicznych PAN
w Krakowie, Rys. 1. Analizy dokonywane na tym znalezisku
mialy pomdc ustali¢, jak odzywialy sie w przesziosci te
zwierzeta, o czym m.in. pozwalata wnioskowa¢ barwa
catego zeba i poszczegdinych jego warstw, widocznych w
przekroju, [2]. Stad waznym aspektem pomiaru stato sie nie
tylko odtworzenie struktury powierzchni obiektu, ale réwniez
jego naturalnego zabarwienia, celem zwiekszenia
wizualnych waloréw interpretacyjnych.

Rys. 1. Zgb mamuta

Charakter szczegétowych badan obiektu wymagat podziele-
nia go na fragmenty przez przeciecie w kilku ptaszczyznach,
dlatego niezbedna okazata sie cyfrowa archiwizacja przed-
miotu przed i po wykonaniu tych niszczgcych operacji. Sto-
sowng metodg pomiaru wydawat sie bezdotykowy pomiar
optyczny, z wyeliminowaniem bezposredniego kontaktu
przyrzadu pomiarowego z tym cennym znaleziskiem, a jed-
noczesnie zapewniajgcy precyzyjne odtworzenie jego geo-
metrii, [3].

Koncepcja

Skanowanie metodg optyczng polega na pobraniu
z powierzchni punktéw, ktérych potozenie w przestrzeni
odwzorowuje ksztalt mierzonego obiektu. Rejestrowane
dane sg opisane przez wektor trzech wspotrzednych XYZ,
i tworzg chmury, czyli uporzgdkowane chronologicznie
zbiory punktéw, [4].

Zapis danych w tej postaci moze by¢ wystarczajgcy
w przypadku wykorzystania ich w kontroli  wymiarowej
przedmiotu, nie daje natomiast podstaw do odtworzenia
petnej geometrii z zachowaniem tekstury i koloréw, wazne
przy tworzeniu petnej dokumentacji 3D, [5-6]. Gdy aspekty
te okazaly sie istotne, konieczne stalo sie uzupetnienie
zapisu danych sktadowymi barw naturalnych RGB.

B Stanowisko pomiarowe

Aby uzyskaé komplementarny opis mierzonego obiektu
zastosowano dwa mobilne systemy wspotrzednosciowe,

stanowigce wyposazenie Centrum Obstugi Badan Nauko-
wych i Dydaktyki IMIR AGH: ramie pomiarowe ROMER
Absolute Arm (model RA7220SlI) z laserowa gtowicg skanu-
jaca typu RS-2, oraz system ScanBrightTM firmy Smart-
Tech, wyposazony w skaner $wiatta biatego, Rys. 2.

Ramie pomiarowe posiada 6 osi obrotu oraz dodatkowo
uchwyt, pozwalajgcy na sterowanie nadgarstkiem (7 0S).
Ramie wyposazone jest w glowice pomiarowa, na ktorg
sklada sie zintegrowany z systemem pomiarowym skaner
laserowy 3D oraz jedna z trzech wymiennych sond statych.
Skaner laserowy dzialta w oparciu o zasade triangulacji,
wedtug ktérej badana powierzchnia oswietlana jest wigzka
lasera, a potozenie obrazu $wiatla lasera rejestruje kamera
CCD. Skaner wykonuje skanowanie pojedynczymi liniami,
o réznych gestosciach zbieranych punktéw, do 1000 punk-
téw na linie, co znaczaco skraca czas przeprowadzania
pomiaréw. Ramie pracuje pod kontrolg oprogramowania
Geomagic Studio. Jest to zaawansowane $rodowisko pro-
gramistyczne, zarzgdzajace funkcjami sterujgcymi oraz
umozliwiajgce edycje i analize chmur punktow.

XYZ+RGB —]
_> |
= ‘
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Rys. 2. Koncepcja pomiaru

Drugi przyrzad to system ScanBrightTM. W systemie
wykorzystano bezdotykowg metode oswietlenia
strukturalnego. Metoda polega na oswietlaniu mierzonego
obiektu serig wzoréw prgzkowych, a nastepnie analizowanie
obrazu tych prazkéw, ktére w wyniku uksztattowania obiektu
ulegajg deformaciji. System sktada sie ze skanera 3d i stacji
roboczej, wyposazonej w specjalizowane oprogramowanie
Mesh3d. Mesh3d steruje procesem pomiarowym i umozliwia
przetwarzanie wynikéw z wykorzystaniem zaawansowanych
operacji na chmurach punktow, a takze przetwarzanie ich do
formatu akceptowanego przez inne srodowiska.

Tab.1 . Specyfikacja skanerow

Gtowica RS-2 Skaner ScanBright
Parametr Wartosc, Parametr Wartosc,
[mm] [mm]
Zakres 150450 ODbjetosE | 554, 600x300
pomiarowy pomiarowa
Doktadnos¢ 20 0,030 Doktadnos¢ 2o 0,08
Rozdzielczos¢ 0,046 Rozdzielczos¢ 0,2
W tabeli 1 zestawiono wazniejsze parametry

charakterystyki skanera RS-2 i systemu ScanBright.

Wstepne poréwnanie wasnosci metrologicznych tych
dwoch urzadzen pozwala oceni¢ przydatno$¢ kazdego
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z nich w uzyskaniu obrazu, ktéry mogtby stanowié
wiarygodng dokumentacje obiektu. Najwazniejsze
parametry wplywajgce na jego jakos¢é to dokladnosc
skanowania i rozdzielczo$¢ chmury punktéw. Pojecie
rozdzielczosci, w odniesieniu do skanowania,
charakteryzuje zdolno$¢ rozrézniania dwoch elementow
lezgcych obok siebie w jednej linii. Wysoka rozdzielczos$¢
gtowicy RS-2 pozwala wiec na geste skanowanie i przez to
na szczegétowe odwzorowanie powierzchni na podstawie
danych opisanych trzema wartosciami: wspo6trzednymi XYZ,
jednak dane te nie zawierajg informaciji o kolorze i teksturze.
System ScanBrightTM umozliwia natomiast na odtworzenia
tekstury i przez to na realistyczng wizualizacje obiektu.

B Sformutowanie celu

Celem, jaki postawiono byto takie wykorzystanie danych,
aby wynikowy, syntetyczny obraz byt utrzymany w barwach
naturalnych obiektu i jednoczes$nie posiadat szczegotowose
obrazu panchromatycznego, a wiec, aby wykazywat sie
wystarczajgcq jakoscig geometryczng. Dokonanie integraciji
informacji zawartej w odrebnych chmurach danych wymaga-
to opracowania specjalnej metody z uwagi na fakt, ze dane
byly uzyskane z r6zng rozdzielczoscig i zapisywane w réz-
nych uktadach wspétrzednych.

Skanowanie i przetwarzanie wst epne
B Pomiar ramieniem pomiarowym i skanerem RS -2

Pomiar ramieniem pomiarowym umozliwia dostep do
skanowanego obiektu z wszystkich stron, z wyjgtkiem
fragmentu powierzchni, na ktérej ustawiony jest przedmiot.
Aby uzyska¢ petng informacje o przedmiocie nalezato
wykona¢ skanowanie w dwoch etapach, zmieniajac po
pierwszym potozenie obiektu. W etapie przygotowania
pomiaru nie wystepuje problem mocowania przedmiotu, jesli
tylko jego potozenie w trakcie pomiaréw jest stabilne, co jest
zaletg metod optycznych. Dla kazdej z uzyskanych dla
dwoch potozen chmur punktéw przeprowadzono w
programie Geomagic wstepng obrobke, polegajgcg na
usuwaniu  tta  pomiarowego, usuwaniu .recznie”
zaznaczanych punktéw i grup punktow, ktore zostaly
sklasyfikowane jako odstajgce od powierzchni obiektu, oraz
usuwanie nieciggtosci, [7]. Tak przygotowane chmury
zostaly potgczone (zszyte), przy wykorzystaniu narzedzi
srodowiska Geomagic. Rys. 3 przedstawia finalny obraz
przedmiotu po skanowaniu i obrébce.

Rys. 3. Wynik skanowania ramieniem pomiarowym
B Pomiar systemem ScanBright

Obiekt zostat umieszczony w przestrzeni pomiarowej
skanera i zeskanowany z jednej strony. W celu dostarczenia
danych o obiekcie tréjwymiarowym dokonano kolejnych
pomiaréw, po obrocie obiektu o ok. 180°. Uzyskanie repre-
zentacji powierzchni, na ktérej ustawiono przedmiot wyma-
gata kolejnej zmiany pozycji przedmiotu. Sktadowe chmury,
podobnie jak przy pomiarze ramieniem, zostaty oczyszczo-
ne. Po zakonczeniu tych operacji tgczenie chmur z réznych
kierunkow skanowania odbywato sie poprzez kojarzenie ze

sobg charakterystycznych punktow (opcja tzw. Trzy punkty),
ktére parami powinny sobie odpowiada¢ w pokrywajgcych
sie pfatach skanowanej powierzchni, [8]. Zbiér koncowy
generuje obraz obiektu przedstawiony na rysunku 4. Dodat-
kowo, po potgczeniu, przeprowadzono kohcowe wygtadza-
nie, polegajgce na usuwaniu lokalnych szumodw, ktére
pozostaty w obrebie chmur oraz na poprawieniu dopasowa-
nia chmur w obszarze pokrycia. Po tych zabiegach dane
zostaly zapisane w dwoch plikach. Pierwszy, w formacie
* txt, posiada w kolejnych wierszach zapisane dane XYZ,
drugi - z ktérego miata nastgpi¢ ekstrakcja danych o kolorze
przedmiotu — o rozszerzeniu *.col.

Rys. 4. Chmura otrzymana przez skanowanie systemem ScanBri-
ght przed usuwaniem wad

Opis algorytmu

Komplementarny opis cyfrowy obiektu, bazujgcy na
danych zawartych w odrebnych chmurach, powstawat
w srodowisku Geomagic Studio. Postepowanie to mozna
przeprowadzi¢ redagujgc kolejne polecenia z poziomu
klawiatury, jednak o wiele bardziej korzystne jest
opracowanie macro, czyli skryptowego zapisu sekwencji

koniecznych operacji. Macro utatwia i przy$piesza
wykonywanie operaciji. Geomagic nie posiada
zdefiniowanego whasnego skryptowego jezyka

programowania, lecz interpretuje wiele innych jezykow
programowania, m. inn. JavaScrip , Python, Basic [9].
Pozwalajg one na pisanie kodu polecen, ktore bedg kolejno
realizowane przez aplikacje, automatyzujgc w ten sposéb
obrébke chmury punktéw i operacje plikowe.

Algorytm, wedlug ktérego realizowane
przedstawia Rys. 5.
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Rys. 5. Algorytm

Caly proces sklada sie z 2 etapow, realizowanych
w obrebie  dwoch  zbiorébw  danych, tzn. chmury
zeskanowanej ramieniem pomiarowym (R) i chmury
zeskanowanej skanerem ScanBrightTM (SB). Z chmury SB
zostanie pobrana informacja charakteryzujgca teksture
obiektu.
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W tym celu, w pierwszym etapie - po imporcie danych SB -
nalezato przeprowadzi¢ identyfikacje czastkowych obszaréw
powierzchni pokrywajacych sie w obydwu zbiorach. W jej
nastepstwie obydwie chmury powinny znalez¢ sie w
wspoélnym ukladzie wspéirzednych, aby — uwzgledniajac w
dalszej analizie rézng liczbe punktéw w chmurach — bylo
mozliwe pobranie sktadowych RGB punktéw jednej chmury i
przypisanie ich wasciwym punktom chmury drugiej.
Wspélny, bazowy uktad wspétrzednych narzuca chmura (R),

stanowigca petniejszg reprezentacje powierzchni.

Drugi etap miat polega¢ na przeszukiwaniu zbioréw
wedlug zasady, ktéra pozwala ustali¢ podobienstwo miedzy
punktami lub grupami punktéw pochodzacych z dwdch

lokalizacji, i

wyborze odpowiadajgcych sobie punktow

(wedtug kryterium najmniejszej odlegtosci).

Tab. 2. Skrypty w jezyku Phyton

Skrypt 1

Skrypt 2

import geomagic.app.v2
formin
geomagic.app.v2.execStrings:
exec m in locals(), globals()
end=3
for iin range(end+1): direc =
"C:\\mammoth\\Tooth"+str(i+1)

filel = direc + ".txt"

file2 = direc + ".col"

file3 = direc+".ply"

openfilel = open(file1,"r")

lines11 =0

for line in openfilel:

lines1l = lines11 + 1

openfilel.close()

line33 = "element vertex " +
str(lines11) +"\n"

filetowrite = open(file3,'w")

filetowrite.write("ply\n")

filetowrite.write("format ascii
1.0\n")

filetowrite.write(line33)

filetowrite.write("property
float x\n")

filetowrite.write("property
float y\n")

filetowrite.write("property
float zZ\n")

filetowrite.write("property
uchar red\n")

filetowrite.write("property
uchar green\n")

filetowrite.write("property
uchar blue\n")
filetowrite.write("end_header\n

openfilel = open(file1,"r")
openfile2 = open(file2,"r")
lines11 =0
for line in openfilel:
line2 = openfile2.readline()
line3 = line.splitlines()
linetowrite = line3[0] +" " +
line2
filetowrite.write(linetowrite)
lines1l = lines11 + 1
filetowrite.close()
openfile2.close()
openfilel.close()
geo.import_file(i, 1, file3)

import geomagic.app.v2
for m in geomag-
ic.app.v2.execStrings: exec m
in locals(), globals()
import time;
geo.select_objects(0,0,0)
tolerance = 0.1
geo.select_objects(1, 0O, 1,
"Combined Points 1")
activeModel =
geoapp.getActiveModel()
# Make sure there is a model
selected.
if activeModel != None:

# get points

pointsl =
geoapp.getPoints(activeModel)
geo.select_objects(0,0,0)
geo.select_objects(1, 0, 1,
"Combined Points 2")
activeModel =
geoapp.getActiveModel()
# Make sure there is a model
selected.
if activeModel != None:

# get points with color

points2 =
geoapp.getPoints(activeModel)

foriin pointsl:
coord = points1.getPosition(i)
for j in points2:

coord2 =
points2.getPosition(j)

if (coord.dist(coord2) <
tolerance):

col =

points2.getColor(j)

points1.setColor(i,col.x(),
col.y(), col.z())
break #end of loop
geoapp.redraw(False)

Pomiedzy tymi punktami zachodzi konwersja i wymiana
informacji. Wynik zostaje zapisany w pliku, ktéry ma by¢
materiatem zrédtowych dla wizualizacji obiektu.

Opracowano dwa skrypty w jezyku Python, ktére miaty
zosta¢ odtworzone jako macra w programie Geomagic, [10].
Powyzej, w tabeli 2, przedstawiono kod Zrodtowy skryptow.
Pierwszy z skryptow (Skrypt 1) zawiera polecenia
realizujgce etap pierwszy algorytmu, w wyniku ktorych
tworzony jest posredni plik w formacie *.ply.

Przedstawiony w rubryce drugiej tabeli 2 prosty skrypt
(Skrypt 2) przenosi informacje o kolorze pomiedzy dwiema
chmurami punktow. W pierwszej czesci skryptu nastepuje
okreslenie pomiedzy jakimi zbiorami nastgpi transfer danych
oraz definiuje sie, jaka moze by¢é maksymalna odlegtosé
pomiedzy dwoma punktami (z roznych chmur) ktére majg
miec¢ taki sam kolor. W drugiej czesci znajdujg sie dwie za-
gniezdzone petle, w ktoérych nastepuje odnalezienie odpo-
wiednich, blisko siebie potozonych punktéw i przypisanie
wiasciwego koloru.

Macro, oparte o skrypt drugi, po wykonaniu tych operaciji,
wizualizuje dane na ekranie. Efekt pracy w postaci obrazu
syntetycznego, powstatlego po scaleniu informacji z chmury
zrodlowej i drugiej, zawierajgcej informacje uzupetniajaca,
przedstawia Rys. 6.

Algorytm ten jest niestety odpowiedni dla matych grup
punktéw i w zwigzku z tym bedzie podlegat dalszemu roz-
wojowi, zwiekszajacemu efektywnos$¢ tej metody.

Analizujgc dalej wyglgd przedmiotu mozna zauwazyé, ze
kompozycja barw nie pokrywa w stopniu wystarczajgcym
niektérych detali struktury powierzchni, zmniejszajgc
czytelno$¢ szczegotow. Jest to widoczne na wynikowym
obrazie przedmiotu, jako niewielkie pola lub grupy pikseli,
zarejestrowane w ré6znym stopniu szarosci.

Rys. 6. Obréz ”po scaleniu informacji — z skanera RS-2 i ScanBright

Pozwala to odgadngc¢, ze nie wszystkim punktom pliku
bazowego podporzadkowano kody RGB, pozostawiajgc je
jako obszary w pierwotnej skali szarosci. Pozgdana bytaby
ich korekcja, w celu dostrojenia syntetycznego obrazu do
szczegOtowosci obrazu panchromatycznego, ktéry z racji
wyzszej rozdzielczosci traktowany jest jako obraz
referencyjny, dostarczajgcy wiecej informacji przestrzenne;.
Planowane sg dalsze prace w kierunku wzmocnienia
odwzorowania poprzez modulowanie koloru i wzmacnianie
kontrastu.

Podsumowanie

Chmury punktow sg cyfrowym odwzorowaniem
powierzchni obiektu fizycznego. Nie znajdujg
bezposredniego zastosowania w komputerowych
systemach wspomagania projektowania (CAD), lecz

stanowig forme w pelni wystarczajgcg w interpretacji
wizualnej. Waznym kierunkiem rozwoju metod optycznych
jest ciggte polepszanie wizualnych wartosci
interpretacyjnych. Jednym ze sposobow osiggniecia tego
celu jest integrowanie informacji pochodzacej z wiecej, niz
jedno, zrédet akwizycji danych. Proces konsolidacji
informacji na podstawie danych komplikuje sie jednak, jesli
zostaly one zmierzone przez przyrzady, wykorzystujgce
odmienng zasade pomiarowg i posiadajgce rézne
charakterystyki metrologiczne, a wnoszgce do procesu
poznawczego dodatkowe elementy poszerzajgce nhaszg
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wiedze o obiekcie.

Aby rozwigzaé ten problem opracowano metode
tworzenia komplementarnego opisu cyfrowego powierzchni,
na podstawie pomiaréw dwoma urzgdzeniami fragmentu
zeba mamuta, w ktérym istotng role odgrywa odwzorowanie
naturalnej barwy. Podstawg metody jest algorytm, ktory
identyfikuje  nakladajgce sie fragmenty powierzchni
w obydwu zbiorach, a po pobraniu skiadowych RGB
przypisuje je odpowiednim punktom chmury, stanowigcej
obraz cyfrowy obiektu.

Uzyskane dotad rezultaty pozwalajg sgdzi¢, ze metoda,
jest skuteczna, a po udoskonaleniu bedzie jg mozna
implementowaé w praktyce, rozszerzajgc tym samym
zakres zastosowan specjalistycznych oprogramowan takich,
jak Mesh3d czy Geomagic Studio. Opracowane na
podstawie przyjetego algorytmu skrypty skutecznie skracajg
czas potrzebny na obrébke chmury punktow w stosunku do
interaktywnego sterowania aplikacjg za pomocg polecen.
Metoda zostala opracowana dla potrzeb cyfrowego
dokumentowania wyjgtkowego eksponatu, ale moze byé
réwniez przydatna w innych dziedzinach zastosowan,
wszedzie tam, gdzie wystepuje algorytmizacja budowy
reprezentacji cyfrowej obiektdw przestrzennych, np. w
etapach inzynierii odtworczej, [11].
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