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Kamery 3D i dane 3D oraz techniki
ich pozyskiwania




Struktury danych 3D - mapy gtebi i chmury punktow

» Mapa gtebi - obraz monochromatyczny,“

w ktorym jasnoSc pikseli okresla gtebie
obiektow.

» Chmura punktow - reprezentuje zbior
punktow w przestrzeni tréojwymiarowe;j.
Jej atrybutami sg wspoétrzedne geometryczne
X, Y, Z punktow.




Najwazniejsze techniki pozyskiwania danych 3D

Stereowizja (ang. stereo vision)

Swiatto strukturalne (ang. structured light)
. ToF (Time-of-Flight)

LIDAR (Light Detection and Ranging)

DFD (Depth From Defocus)



Stereowizja (ang. stereo vision)

Najstarsza technika, ktora jest nadal
czesto stosowana.

Polega na obserwacji sceny przez uktad
dwoch kamer kolorowych.

Jest wzorowana na widzeniu 3D przez
ludzi za pomocg dwojga oczu.

Gtebia punktow jest obliczana na
podstawie dysparycji, czyli rOznicy
potozenia odpowiadajgcych sobie
punktow na obrazach z obu kamer.

Zrédto: https://www.intelrealsense.com/beginners-guide-to-depth
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Stereowizja (ang. stereo vision) - wady i zalety

Zalety:

» Glebia moze by¢ dos¢ doktadna, ale to zalezy od jakoSci kamer stereo i algorytmu
odnajdywania odpowiadajgcych sobie punktow (tzw. deskryptory lokalne).

» Mozemy uzyskac¢ mapy gtebi o wysokiej rozdzielczosci, jesli obie kamery w uktadzie
stereo majg wysoka rozdzielczosc.

» Mozna jg stosowaC w pomieszczeniach i w plenerze (ale nie na bardzo duze
odleglosci).

Wady:
» Dziata skutecznie jedynie dla dobrze oteksturowanych i charakterystycznych
obiektow oraz przy dobrym oswietleniu.

» Wymaga doktadnej kalibracji uktadu kamer stereo.

5



Swiatto strukturalne (ang. structured light)

» Kamera ma wbudowany emiter
Swiatta strukturalnego o ustalonym
WZOT'ZE.

» Swiatto jest emitowane
w czestotliwosci z zakresu
podczerwieni, a wiec jest niewidoczne
dla ludzkiego oka.

» Gtebia punktow jest obliczana na
podstawie odksztatcen wzorow
wyswietlanych na obserwowanych
obiektach.

Zrédto: https://www.intelrealsense.com/beginners-guide-to-depth

6



Swiatto strukturalne (ang. structured light ) - wady i zalety

Zalety:

» Glebia moze by¢ dos¢ doktadna, ale to zalezy od konstrukcji wzoréw Swiatta
i algorytmu analizujacego ich odksztatcenia.

» Nie zalezy od tekstury obserwowanych obiektow.

Wady:
» Dziata skutecznie jedynie dla odpowiednio oSwietlonej sceny. Ma problemy
szczegOlnie z mocno naswietlong sceng w plenerze.

» Dokladnos$c¢ gtebi znacznie spada wraz ze wzrostem odlegtosci, poniewaz
wyswietlane wzory sg stabo widoczne (obejmujg mato pikseli obrazu).



ToF (Time-of-Flight)

» Kamera ma wbudowany emiter Swiatta
podczerwonego (niewidocznego dla
ludzi), ktory oswietla obserwowanag
scene.

» Wyemitowane promienie Swiatta po
odbiciu od obiektu wracajg do
wbudowanego sensora.

» Kamera mierzy w kazdym
obserwowanym punkcie czas, ktéry minat
od momentu wyemitowania promieniado * Na tej podstawie obliczana
momentu odebrania go przez sensor. jest gtebia danego punktu.

Zrédto: https://www.intelrealsense.com/beginners-guide-to-depth
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ToF (Time-of-Flight)

» NajczeSciej obliczanie czasu nie
odbywa sie za pomocg wbudowanego
w kamere zegara.

» Mierzenie czasu bezposrednio jest

trudne i kosztowne, poniewaz

predkosc Swiatta jest bardzo duza.

Wymaga to bardzo precyzyjnych

(kosztownych) uktadow pomiarowych. , zamiast tego czas powrotu promienia
do sensora najczes$ciej aproksymuje sie
Za pomocg pomiaru przesuniecia
fazowego fali Swietlne;j.

Zrédto: https://www.intelrealsense.com/beginners-guide-to-depth
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ToF (Time-of-Flight) — wady i zalety

Zalety:

» Bezposredni, sprzetowy pomiar gtebi, nie wymagajacy skomplikowanych obliczen
i algorytmow.

» Mniej zalezna od o$wietlenia od dwdch poprzednich technik. Moze dziata¢ nawet przy
bardzo stabym os$wietleniu.

» Najlepiej sposrod wszystkich technik sprawdza sie dla szybko poruszajgcych sie
obiektéw. Metody bazujgce na obrazach kolorowych majg z nimi problem, poniewaz
takie obiekty sie rozmazujg. Time-of-Flight nie ma tego problemu.

Wady:
» Technologia drozsza niz dwie poprzednie (jednak kamera Kinect (Xbox One) bazujgca
na technologii ToF nie byta bardzo droga).

» Nie nadaje sie do duzych odleglosci; nie radzi sobie z mocno oSwietlonym
i refleksyjnymi powierzchniami; zazwyczaj mapy glebi nie majg duzych rozdzielczosci.
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LIDAR (Light Detection and Ranging)

» Zasada dziatania jest bardzo
podobna do ToF. Jednak zamiast
standardowych promieni
Swietlnych stosuje sie promienie
laserowe.

Zroédto: https://www.flyability.com/lidar-drone
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LIDAR (Light Detection and Ranging) - wady i zalety
Zalety:
» Wieksza precyzja i rozdzielczo$c niz sensory ToF.

» Mozna dokonywac pomiarow na znacznie wiekszych odlegtosciach niz ToF
(np. skanowanie terenu przez drona).

Wady:
» Technologia bardziej kosztowna niz ToF.

» LIDAR radzi sobie gorzej niz ToF z szybko poruszajgcymi sie obiektami
obserwowanymi z matych odlegtosci.
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DFD (Depth From Defocus)

» Algorytm analizuje rozmycie
poszczegolnych fragmentow obrazu
zmieniajgce sie wraz ze zmiang
skupienia (ang. focus) kamery na
poszczegblnych obiektach.

Comparison to Previous Work

Input Video Our Approach

Suwajanakorn et al. 2015

The videos are looped back and forth GIFRUN

Zrédta: https://doi.org/10.1109/3DV.2016.36
https://www.youtube.com/watch?v=EYmYnXX_NPO
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DFD (Depth From Defocus) - wady i zalety
Zalety:

» Wymaga tylko pojedynczej kamery kolorowej (nie trzeba drugiej kamery ani
dodatkowych emiterow swiatta).

» Mozemy uzyskac mapy glebi o wysokiej rozdzielczosci, ale to zalezy od
stosowanej kamery.

Wady:

» Najmniej doktadna gtebia. Nie nadaje sie do powaznych zastosowan.
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Przyktadowe kamery pozyskujgce dane gtebi

Kinect (Xbox 360)

Dobre kamery,
niestety juz nie

wspierane.

Intel RealSense Luxonis Oak-D Pro Stereolabs ZED 2i
Nowsze “tttir,,
urzadzenia, 11y,

wspierane do
dzis.
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Przyktadowe kamery pozyskujgce dane giebi - technologie

pozyskiwania gtebi
Swiatlo | Kinect (Xbox One) Azure Kinect DK
strukturalne | Kinect (Xbox 360)
3
time-of-flight
stereowizja Intel RealSense Luxonis Oak-D Pro Stereolabs ZED 2i
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Kamery gtebi w smartfonach

» Niektore wspotczesne smartfony sg wyposazone w kamery gtebi.

» NajczesSciej sg to sensory ToF. Przyktadowe modele:
Samsung Galaxy S20+ i pdzniejsze,
Google Pixel 6 Pro i pOzZniejsze,
Huawei P30 Pro i p6zniejsze.

» Smartfony Apple iPhone od modelu 12 Pro majg sensory gtebi dziatajgce
w technologii LIDAR.
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Przyktadowe biblioteki i funkcje do przetwarzania danych 3D

» PCL (Point Cloud Library) - biblioteka w jezyku C++ do przetwarzania chmur
punktéw - https://pointclouds.org. Istnieje mozliwos¢ korzystania
z PCL w jezyku Python - https://github.com/strawlab/python-pcl

» Open3D - biblioteka w jezyku Python do przetwarzania chmur punktow -
https://www.open3d.org

» Pakiet Computer Vision Toolbox programu Matlab, w tym funkcje z kategorii
Point Cloud Processing (do przetwarzania chmur punktow):

https://www.mathworks.com/help/vision
https://www.mathworks.com/help/vision/point-cloud-processing.html

» OpenCV (Open Computer Vision) - biblioteka do przetwarzania obrazéw
(w tym map gtebi) w jezykach C++ oraz Python - https://opencv.org
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