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Тезисы доклада:

Излагается метод активного трехмерного измерения формы кодированным светом, который широко применяется как в технике, так и в области медицины и культуры. Приводятся результаты и примеры применения данного метода в культурной области, полученные в ходе выполнения проектов развития и совершенствования прикладных решений для создания прототипов приборов и матобеспечения.

Излагаются пути решения проблем автоматического моделирования плоскостных и объемных моделей объектов из высокоплотных данных (облаков координат), снятых в разных условиях.

Во второй части доклада приводятся результаты работы по расширенному методу  с цветным кодированием света, позволяющему  измерять форму движущихся или меняющих форму объектов .Обсуждается классификация практических задач, требующих двухмерное или трехмерное измерение и моделирование разной степени сложности, точности и стоимости.

Введение 

Детальное документирование актуального состояния объектов или ситуации, в которой они были обнаружены (например, при археологических раскопках), является основным и естественным приемом в любом исследовательском проекте в области истории или культуры. Дополнительно к очевидной научной необходимости и важности этой работы в сфере культуры могут существовать и экономические причины для проведения детального документирования вида, формы и других свойств объектов, заключающегося в эффективных методах реконструции и реставрации, а также в облегчении обмена данными, презентации, публикации или даже рекламы. Сегодня документирование немыслимо без дигитализации (оцифровки), и это относится к текстам, картинам, к музыке и - этому посвящена настоящая статья - к трехмерным объектам, их геометрической форме.

Особенный интерес к трехмерному цифровому сохранению объектов в области культуры заметен именно в областях реставрации (составление точных и пригодных для применения виртуальных репрезентаций и моделей объектов для планирования реконструкции уникальных или подлежащих охране памятников культуры) и археологии, палеантологии, частично в связи с проектами виртуальных музеев. Новые запросы - особенно относительно презентации и графической визуализации - возникают со стороны мультимедиальных технологий общения, особенно в связи с потенциалом  Интернета.

В этом контексте цифровое документирование, администрирование и применение двух- и трехмерных данных приобретают огромное значение и, несомненно, приведут к коренным изменениям научного обмена, в учебе и образовании, а также в музейном деле.

Сегодня существует и хорошо известен широкий диапазон аппаратных и алгоритмических решений относительно дигитализации (оцифровки) двухмерных оригиналов (сканеры, программы векторизации, распознавания знаков и символов, системы архивирования), которые применяются в практической работе.

Трехмерное документирование уникальных предметов произвольной формы из всех периодов человеческой культуры, имеющихся в огромном разнообразии, является относительно новым полем деятельности. Существуют и классические методы документирования нерегулярных геометрий, но их нужно считать или довольно ограниченными, или же неудобными. Они дорогостоящие  и, естественно, не дают цифровых результатов. Поэтому во многих случаях такое документирование вообще не проводилось. Регулярные, технические или архитектурные объекты обычно документировались в виде чертежей и эскизов (виды сверху, спереди, сбоку и. т.д.) и таблиц. В то же время, единственным способом документирования объектов произвольной геометрической формы (скульптур или рельефов) являлось снятие и хранение отпечатков из бумажной массы или гипса.
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За последние годы технология трехмерного документирования, как в плане аппаратных решений, так и в плане матобеспечения для измерения, преобразования, моделирования и визуализации достигла такого уровня эффективности, который позволяет применять ее для решения широкого круга практических задач не только в технической сфере. Это развитие открывает новые возможности в обмене данными на часто упоминаемых будущих "магистралях данных", а также в ежедневной практической работе исследователей, учителей, реставраторов, кураторов музеев, организаторов и администраторов выставок.

[image: image2.emf]В нашей организации группа сотрудников занимается высокоплотным бесконтактным измерением трехмерных  объектов с 1993-го года. Вначале были разработаны решения для цифрового документирования малых нерегулярных и уникальных объектов, таких как кости, зубы, фоссилы, осколки керамики и. т.п. (рис. 1). Вскоре появились запросы увеличить возможный объем измерений и тем самым габариты объектов, сделать приборы мобильными, переносными. Появились новые требования относительно точности, разрешения, условий освещения и стоимости установки, которые нередко оказывались далекими от реально возможного, но подтвердившие существующий интерес со стороны практики.

На сегодняшний день, наши 3D-сенсоры высокого разрешения обеспечивают порядка 1-го миллиона координат на скан и способны охватить объекты или их части с габаритами до 3-х, 4-х метров. В основе этих решений лежит активный, по существу стереоскопический метод с проектированием на объект кодированного белого света (рис. 2). Метод, кратко изложенный в следующем разделе, позволяет достичь точечное разрешение, соответствующее разрешающей способности используемой камеры. При этом само измерение одного вида объекта длится не более 3-х секунд.

После того, как снято нужное количество видов объекта с различных позиций или углов зрения (сканов), полученные данные обрабатываются с целью получения и визуализации плоскостных представлений (моделей), которые при необходимости могут быть помещены в более крупномасштабные представлений или модели, например, в модель здания или ансамбля. 

В зависимости от данного запроса, отсюда могут быть получены технические и другого типа документы, совместимые с CAD-системами или системами архивации, или же графические виртуальные презентации.

Метод кодированного света

Основной принцип метода трехмерного измерения с использованием кодированного света лежит, как в случае большинства оптических методов, в триангуляции. Это значит, что искомое значение - расстояние до точки объекта - вычисляется по известным правилам и законам геометрии из геометрических отношений в самой системе, точнее из треугольника, образованного этой точкой и базисной линией между камерой и проектором. 

Для того чтобы провести такие тригонометрические вычисления, на объект проецируется  регулярный образ из черных и белых составляющих элементов (в основном используют полоски). Каждая граница элемента в этом случае представляет собой определенный угол проекции. Поскольку каждая из этих линий следует поверхностной форме объекта и поскольку геометрические отношения в системе камера-проектор заранее известны, остается решить задачу соответствия: найти порядок или номер проецируемого элемента на изображении, полученном камерой. 
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В силу того, что проецируемый образ обычно регулярный (периодический) и что геометрия объекта в общем случае произвольна, эту задачу иногда невозможно решить исходя из данных одной проекции. Решением задачи поиска соответствия является однозначная и надежно находимая нумерация всех элементов в полученном кадре. Метод кодированного света решает эту проблему путем проецирования не одной известной структуры света, а последовательности таких структур (рис. 3). Такие структуры генерируются программой и проецируются довольно быстро с помощью управляемого проектора на базе жидких кристаллов или микрозеркальных схем (матриц). Камера снимает по одной картине объекта, освещаемого каждой структурой. После некоторых процедур фильтрации и наложения этих картин друг на друга, получаем картину с четкой нумерацией всех структурных элементов (полосок), соответствующих локальным углам проекции. Остается вычислить координаты X, Y и Z каждой точки поверхности объекта, что удастся с помощью данных калибровки системы [1][2]. Результат может быть представлен в виде "карты высот", которая с точки зрения камеры представляет собой решетку цифровых значений расстояний до точек объекта. В независимой глобальной системе координат такие данные можно называть "облаком координат".

Достигаемая точность и разрешение этого метода, так называемого метода Gray-Code-проекции, зависят от максимального разрешения проецируемых структурных элементов (полосок), которое, в свою очередь, ограничивается разрешающей способностью камеры, а также точностью калибровки системы. С целью дальнейшего повышения разрешения до уровня камеры (чтобы получить одно значение расстояния или глубины на каждый пиксель камеры), описываемый метод используется в комбинации с методом сдвига фаз (phase-shift-technology), который представляет собой метод интерферометрии [3]. В этом случае на поверхность объекта проецируются с определенного момента не бинарные (черно-белые) структуры, а синусоидальный образ (функция интенсивности света от X и Y), который потом сдвигается несколько (n) раз на 1/n своего периода. Причем период этой структуры выбирают таким, чтобы он соответствовал размеру наименьшей бинарной структуры, проецируемой заранее в последовательности. Надо отметить, что генерация и проекция синусоидальных структур, близких к идеальным, на программируемых проекторах является одной из наиболее сложных проблем в аппаратной части решения. В результате комбинированного метода (Gray-code и сдвига фаз) на самом деле каждый пиксель камеры измеряет расстояние до соответствующей точки (или точнее - дифференциальной площади) поверхности объекта.

Преимуществом метода является то, что вместе с трехмерными координатами и без дополнительных затрат измеряются и локально сопоставимые значения отражения света (свойства поверхности - цвет, текстура). 

Поскольку разрешение стандартной камеры сегодня уже лежит в пределах 1024*1024 пикселей, что соответствует максимальному числу получаемых координат в одном измерении, то с дальнейшим повышением разрешения возникнут скорее всего вопросы времени обработки и хранения данных, но принципиальных ограничений метода нет, если не считать геометрические и оптические пределы каждой реальной системы. Превысить разрешение 1/2000-ой измеряемой площади поверхности объекта практически не представляет  трудностей.

Принципиальные ограничения, однако, возникают с поверхностями, абсорбирующими  (черными) или сильно отражающими свет (зеркальными, блестящими), особенно в случаях, где временное покрытие (пудрой или краской) по природе объекта исключено (например, в случае уникальных музейных экспонатов).
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Переносной 3D-сенсор и калибровка

В отличие от классических стереометрических систем, сенсор работает лишь с одной камерой (рис. 4), которая в нашем случае расположена вертикально над проекторным модулем. Активный стереометрический метод с одной камерой иногда называют "обратной стереометрией", поскольку с математической точки зрения проектор можно рассматривать как вторую "излучающую" камеру. 

Проецируемые структуры – чередующиеся светло-темные полоски. После начальной процедуры калибровки, проведенной на месте измерения и установки сенсора, само измерение выбранной части поверхности длится около 2-х секунд. Тщательная калибровка системы часто требует значительно больше времени, но из-за требования адаптируемости системы к разным размерам, измерительным расстояниям и свойствам объектов мы отказались от варианта жесткой калибровки (которая проводилась бы заранее). Калибровка на месте измерения требует наличия калибрационного эталона, представляющего собой конструкцию с известными размерами и метками. Особенно для измерения больших объектов транспортировка или сборка калибровочной конструкции может создать практические сложности, т.к. эта конструкция должна иметь размеры, сравнимые с измеряемым объектом. Существует проект разработки конструктивно-методического решения для реализации больших и точных, но быстро разбираемых калибровочных устройств, совмещающих достаточную точность объемно разбросанных калибрационных меток со свойствами удобной сборки, разборки и транспортировки, позволяющий создавать калибровочные устройства  различной величины.

На практике мы пока использовали специальные жесткие конструкции с максимальными габаритами около 1 x 1,5 x 0,5 метров, на поверхности которых расположены оптически распознаваемые кольцеобразные метки. Эти метки для проведения калибровки располагаются произвольно в измерительном пространстве. Сама процедура калибровки в высокой степени автоматизирована. В ней определяются актуальные параметры и взаимное расположение камеры и проектора, после чего весь сенсор (уже без дальнейшей калибровки) может быть свободно установлен и перемещен вокруг объекта для снятия всех желаемых участков его поверхности.

Обработка полученных данных

Документирование произвольных трехмерных объектов (статуй, рельефов, гипсовых  украшений потолков и т.п.) часто связано с измерением довольно сложных поверхностей, которые нельзя охватить съемкой только с одной позиции. Нередко требуется снять объект со всех сторон. 

В случае работы со стационарными приборами и маленькими объектами, которые ставятся на платформу с прецизионными приводами (для перемещения или поворота объекта перед сенсором) объединение данных выполняется просто: используются те же значения перемещения для обратного преобразования координат, которые были заданы при измерении. 

В случае же переносного сенсора и произвольных позиций измерения задача становится более сложной, т.к. каждый скан здесь представляет собой облако точек в отдельной локальной системе координат, причем связь между этими системами неизвестна. Необходимые пространственные преобразования с шестью степенями свободы требуют наличие хотя бы трех соответствующих точек на каждую пару облаков. Существуют коммерческие программы, которые обещают решить эту задачу чисто корреляционными вычислениями (используя одинаковые части поверхностей обеих облаков), однако такой подход не всегда дает однозначное решение и, к тому же, сопровождается большим объемом вычислений, особенно если учесть большое число точек. Можно упростить такие вычисления путем интерактивного выбора небольшого числа характерных точек. Однако, самый надежный и поэтому часто применяемый на практике прием - это использование искусственных меток, которые добавляются в измеряемую сцену и измеряются вместе с объектом.

Поскольку шар со всех позиций одинаково хорошо выделяется, на практике мы используем маленькие шарообразные тела известного диаметра, которые прикрепляются к объекту или подвешиваются около него. Эти тела измеряются вместе с объектом и в качестве выбранных для трансформации точек используются их центры. В силу высокого разрешения системы на поверхности каждого шарика измеряются несколько десятков или сотен координат, что позволяет с достаточной точностью определить координаты его центра. Конечно, вместо шариков или дополнительно к ним могут быть использованы и другие однозначные точки,  выступы самого объекта или текстурные характеристики. В этом случае, однако, дальнейшая автоматизация процедуры усложняется.

Необходимо отметить, что процедура интерактивной обработки данных (особенно отмеченное правильное смещение отдельных облаков в совместную систему координат) требует значительных  затрат времени и труда, которые в случае больших и сложных объектов могут во много раз превысить затраты на само измерение. Например, измерение одной старой фигуры из фонтанного ансамбля (рис. 6) в городе Зондерсхаузен (Тюрингия), для которой потребовалось снять 56 отдельных сканов, длилось около 3 ½ часов. В качестве точек калибровки использовались около сорока белых шариков. Последующее интерактивное смещение измеряемых данных потребовало нескольких недель рабочего времени. Поэтому, естественно, возник вопрос автоматизации этой процедуры. В результате дальнейших разработок была применена новая система, которую мы назвали системой самоидентифицирующихся меток (self identifying marks). Эту систему, состоящую из шаров с внутренним управляемым источником света, можно считать естественным развитием подхода активного измерения. 
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Лампочки в расположенных около объекта шарах (рис. 5) включаются группами в определенной последовательности перед каждым трехмерным измерением, сигнализируя как свое местоположение, так и свою индексацию в будущем трехмерном облаке. Располагая этой информацией, уже не трудно выбрать координаты соответствующих шаров из разных сканов и тем самым автоматизировать процедуру смещения почти на  100%.

Дальнейшая обработка

Как уже было упомянуто выше, трехмерные координаты (облака точек), представляющие собой первичный результат измерения, обычно, в зависимости от конкретного применения, подлежат дальнейшему преобразованию. Необработанные данные занимают большой объем памяти, их трудно визуализировать, и поэтому работать с ними неудобно. Нельзя забывать о том, что в отличие от 2х-мерных данных (изображений) расположение и локальная плотность точек здесь являются статистическими величинами и что на экране удается показать только их проекцию.

Поэтому для любой визуализации более высокого качества, а также с целью сжатия измеряемой информации, в большинстве случаев необходимо перейти от облаков координат к поверхностным или объемным моделям. В редких случаях достаточно определить некоторые контурные линии или сечения.
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Компьютерная графика, которая за последние годы достигла совершенно нового уровня именно в вычислении и визуализации трехмерных объектов и сцен (Open-GL, Direct-X, raytracing, radiosity...), достаточно развита для нужд обработки и презентации любых трехмерных моделей. К тому же соответствующие программы уже широко распространены и доступны. Однако задачи авто-матического моделирования в смысле автоматического генери-рования поверхностных или объемных моделей исходя из облаков координат (поверх-ности реальных объектов) часто не удается решить этими про-граммами, т.к. эта задача может оказаться довольно сложной и частично неоднозначной. Опыт показывает, что вследствие высокой плотности трехмерных координат вычисления длятся долго и возникают проблемы с памятью. К тому же в случае сложных объектов сама природа облаков точек вместе с неизбежной погрешностью измерения может привести к локально неоднозначным интерпретациям. Для правильного решения тут не хватает чего-то вроде человеческой способности к ассоциации.

Наш подход в разработке матобеспечения для пользователей направлен на быстрые алгоритмы для автоматической генерации поверхностных моделей. Такие модели обычно состоят из сетей связных треугольников (meshes), необходимое число которых зависит от сложности самого объекта. Такие модели позволяют выполнять визуализацию с естественными тенями и наложенными текстурами и могут служить также основой дальнейшей обработки коммерческими программами. Для пользователей в области научной документации, не имеющих специальной вычислительной техники, соответствующих программ и опыта работы с CAD-системами эти алгоритмы и программы можно считать достаточными для создания первичной системы документирования.

Расширенный метод со спектральным кодированием света

Измерение формы объектов описанным выше методом кодированного света ограничено еще тем, что время измерения в пределах нескольких секунд не позволяет зарегистрировать быстрые изменения формы или движения в пространстве. На практике, однако, иногда возникает такая потребность, например, в связи с движениями человеческого тела, мягких материалов или одежды. Другие применения требуют распознавания жестких трехмерных тел во время их движения в пространстве.

Как было изложено выше, время измерения методом Gray-code и сдвига фаз определяется в основном необходимостью проекции целой последовательности (обычно от 12 до 18-ти) различных световых структур. С целью уменьшения числа этих  структур можно подумать об увеличении объема информации в одной структуре. Спектральные свойства света, очевидно, должны быть пригодными для уплотнения проецируемой информации, и современная техника, особенно цветные цифровые камеры и проекторы, позволяют применить такой подход.

С другой стороны, преимуществом выше описанного метода является его инвариантность  относительно отражающих свойств измеряемой поверхности (в широких пределах). Если же проецировать цветные структуры, то спектральная интенсивность отраженного от объекта и поступающего в камеру света, очевидно, сильно искажается в зависимости от цвета самой поверхности, от угла местного отражения и других неизвестных свойств материала, а также от большого количества переходных функций и помех. Распознавание какого-либо кода, заложенного в цвета проецируемых структур, таким образом, сильно затрудняется или становится невозможным.

Летом этого года на конференции ЕВА 2001 в городе Глазго в Великобританнии мы представили результаты наших работ по этой тематике [7] и показали, что, по крайней мере для одноцветных объектов, существует довольно надежное решение этой проблемы. Было показано, что для таких объектов в начальной процедуре можно определить небольшое число хорошо распознаваемых полос спектра (цветов), локальная комбинация которых позволяет генерировать достаточно плотный код проецируемого света.
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Заключение

Мы представили новый эффективный метод трехмерного измерения и документирования сложных трехмерных объектов вместе с аппаратным решением для более крупных объектов или частей объектов, которые нельзя передвигать или перевезти. Положительные результаты испытаний этой системы убедили нас в том, что такие системы могут привести к существенному улучшению в области документирования, защиты и сохранения памятников культуры.

Технические и математические основы оптических методов измерения и обработки трехмерных данных были изложены в общем плане, без выводов и доказательств. Для более глубокого ознакомления с этими проблемами рекомендуется  приведенная ниже  литература. 

Необходимо отметить, что, несмотря на огромный прогресс в развитии и доступности техники, остается большая работа по практическому внедрению изложенных методов. Здесь есть задачи и техникам-разработчикам (особенно это касается упрощения использования техники, надежности и адаптивности систем), а также специалистам по системам документирования (новые нормы, администрация и интерфейсы) и пользователям в области культуры и науки. Ведь не стоит тратить средства на более или менее сложные 3D-измерения и моделирование только для того, чтобы потом добавить еще одну картинку с видом вычисляемой модели к бумажной документации. В этом случае простой фотоснимок был бы не только дешевле, но и намного содержательнее. Трехмерные модели имеют смысл только тогда, когда они могут быть визуализированы со всех сторон, далее проанализированы и обработаны специальными программами и архивированы на цифровых средствах, таких как CD-ROM или DVD.

Несмотря на это, время цифрового трехмерного документирования ценностей культуры уже наступило, хотя еще не готовы все составляющие будущих систем документирования. Это особенно важно в случаях, когда можно ожидать дальнейшее разрушение или ухудшение состояния объекта, в случаях возможной опасности для объектов в силу необходимой транспортировки или реконструкционных работ. Постоянно растущее число примеров успешной реконструкции на базе цифровых данных и виртуальных моделей объектов сегодня дает повод для дальнейшего усовершенствования имеющихся решений и уверенность в том, что они скоро станут привычным инструментом работы.
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рис. 2: Принципиальная схема триангуляционного прибора 


1 - платформа для объекта, 


2 - камера , 


3 - проекторный модуль,  


A - оптическая ось камеры


B - оптическая ось проектора


C – ось вращения объекта,  


D - вторая ось вращения








рис. 1: Примеры измеряемых и моделируемых объектов разного нетехнического назначения








рис. 3: Схема измерения кодированным светом





рис. 4: Переносной 


3D-сенсор 





рис. 6: Поврежденная статуя из фонтанного ансамбля в замке Зондерсхаусен (Тюрингия) -  фрагмент модели и увеличенный вид. Реалная фигура поднята на высоту около 3-х метров в центре бассейна. Начальная информация для вычисления модели составила больше чем 3 миллиарда точечных координат.





рис. 5:   установка самоидентифицирующихся меток (self identifying marks)





рис. 7: 


Снимок из виртуальной презен-тации модели подвального поме-щения с колонной (замок в г. Heringen).


 Контуры помещения измерялись  отдельно лазерным прибором, а колонна была промоделирована из высокоплотных облаков коор-динат. Оба вида данных были объединены с помощью меток. 


Для визуализации контурные линии помещения моделировались как тонкие цилиндрические тела.
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