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STRESZCZENIE: Celem niniejszego referatu jest przeanalizowanie dzialania wybranych algoryt-
mow, ktore automatycznie oblicza elementy orientacji zewngtrznej sieci zdj¢é a nastgpnie wyznacza
wspolrzedne chmury punktéow 3D, opisujacych model badanego obiektu. Do obliczen wykorzystano
autorski program, realizujacy kolejne etapy tworzenia modelu 3D. Pierwsza faza obejmowata
wyroznienie na poszczegoélnych zdjeciach elementéw charakterystycznych, gdzie wykorzystane
zostaly operatory detekcji naroznikoéw SIFT i SUSAN. Nastgpnym krokiem bylo potaczenie punktow
homologicznych na sasiednich zdjgciach. Sposoéb realizacji tego kroku jest determinowany przez
wybor typu operatora. Operator SIFT posiada dedykowany mechanizm tworzenia par, podczas gdy
operator SUSAN wymaga utworzenia odrgbnych metod. Do dopasowania punktéw wykorzystano
metod¢ Area Base Matching, zmodyfikowana na potrzeby modelowania 3D. Na podstawie tak
zebranych danych, kolejnym etapem jest wyznaczenie wspotrzgdnych 3D chmury punktéw mierzo-
nego obiektu. W niniejszym referacie przedstawiono dwa rozwiazania. Jedno z nich realizuje
dopasowywanie zdj¢¢ parami, korzystajac z macierzy podstawowej a drugie trojkami, wykorzystujac
rachunek tensorowy. W praktyce, pierwsze rozwiazanie wyznaczajace punkty modelu okazalo sig
mniej stabilne numerycznie, co moze prowadzi¢ do znacznych blgdow w modelu koncowym. Drugie
rozwiazanie jest trudniejsze do wykorzystania, gdyz wymaga odnalezienia odpowiadajacych sobie
punktéw na co najmniej trzech zdjeciach. Eksperymenty przeprowadzono na wybranych obiektach
bliskiego zasiggu, z odpowiednio wykonana geometria zdj¢é, tworzacych pierscien (okrag) wokot
mierzonego obiektu.

1. WPROWADZENIE

Automatyczna rekonstrukcja modeli trojwymiarowych (3D) opracowanych na pod-
stawie obrazéw cyfrowych jest od dlugiego czasu przedmiotem prac badawczych
w dziedzinie fotogrametrii bliskiego zasiggu 1 widzeniu komputerowym. W zaleznos$ci od
zapotrzebowania generowane sa modele o réznym stopniu doktadnoséci. W fotogrametrii
bliskiego zasiggu, wymagane jest generowanie modeli o wysokiej doktadnosci. W literatu-
rze prezentowanych jest wiele metod i systemow, o r6znym stopniu automatyzacji, ktore sa
wykorzystywane do rekonstrukcji modeli 3D lub w widzeniu komputerowym (Luhman, et
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al., 2006., Hartley, Zisserman, 2004). Inne podejScie do tego zagadnienia prezentuja
fotogrametrzy a nieco inne specjalisci z dziedziny robotyki czy widzenia komputerowego.
Niejednokrotnie sa to te same zagadnienia, ale wykorzystywana jest inna terminologia.
Integracja obu dziedzin, wykorzystanie wspdlnych algorytméw i metod moze korzystnie
wplyna¢ na rozwoj i tworzenie nowych rozwigzan z zakresu automatyzacji pomiarow.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie teoretycznych podstaw i weryfikacja
opracowane] aplikacji do automatycznego tworzenia modeli 3D wybranych obiektow
bliskiego zasiggu w oparciu o rachunek tensorowy.

2. WYKRYWANIE NAROZNIKOW

W literaturze opublikowanych jest wiele algorytmow, ktére moga by¢ wykorzystywa-
ne do wykrywania punktow charakterystycznych tzw. naroznikéw na zdjeciach cyfrowych.
Weryfikujac ich dziatanie dla wybranych operatorow (Zawieska, 2010) wybrano te, ktore
wydaja si¢ najbardziej optymalne dla przyjetych w artykule rozwiazan rekonstrukcji
ksztattu modelowanych powierzchni. Przy modelowaniu rozpatrywano dwa detektory
naroznikow SUSAN (Smith, Brady 1997) i SIFT (Lowe 2004). Oprdcz roéznic w technolo-
gii znajdowania potencjalnych naroznikow wymuszaja one zréznicowane podejScie do
zadania dopasowywania par punktow na zdjgciach. Algorytm SIFT (Scale Invariant
Feature Transform. ang) dokonuje opisu punktow cechami, ktére sa niezmiennikami
obrotu, i dokonuje poréwnania porownujac te cechy. Algorytm SUSAN (Smallest Univalue
Segment Assimilating Nucleus. ang) nie posiada wbudowanego mechanizmu i z tego
powodu nalezy zastosowa¢ metodg uniwersalng. W opisywanym przypadku zastosowano
algorytm ABM (Area Base Matching.ang), (Lang, Forstner, 1998). Szczegoty algorytmu sa
podane w opisie detektora SUSAN.

2.1. Algorytm SUSAN

Algorytm dziala na obrazach w skali szaro$ci i jest parametryzowany przy pomocy
dwoch progéw tig. Dla kazdego piksela rO0=(x,y) wyznaczana jest okragla maska,
0 promieniu t, a nastgpnie stosowane jest rownanie (1)

~U@-1()\°
c(r,m) = e( £ ) (D
ktore po wstawieniu do formuty

n() = ) c(r,m) @
r
pozwalajace na okre$lenie liczby punktow w otoczeniu o promieniu t o nasyceniu I(r)
zblizonym do nasycenia w punkcie srodkowym I(r0).
Jezeli w otoczeniu punktu 10 istnieje mato punktow o zblizonym natezeniu, to mozna
uzna¢ go za naroznik. Funkcje¢ decyzyjna, okreslajaca, czy punkt jest naroznikiem mozna
zdefiniowac jako

C(ry) = {g —n(ry),n(p) <g 3)
0,n(ry) =g

Prog g mozna szacowaé na podstawie maksymalnej wielkosci funkcji n(r0), w dzie-

dzinie obrazu wejsciowego. Poniewaz wyliczone warto$ci C(r0) moga generowaé wiele
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niezerowych wystapien, odpowiadajacych w rzeczywistosci temu samemu naroznikowi,
mozna wyzerowac te, ktore nie bgdac zerowe przy wyznaczaniu n(r0) znajduja si¢ dalej od
srodka cigzkosci tworzonego przez nie ksztaltu (Rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja naroznikéw przy pomocy algorytmu SUSAN

Do dopasowania punktéw wykorzystano metodg ABM (Campbell N. A., Wu X. 2008,
Gang Hong, Yun Zhang 2004). Metoda bada otoczenie porownywanych punktéw i wybiera
do dopasowania te punkty, ktorych otoczenie jest do siebie najbardziej zblizone. Badanie
otoczenia jest ograniczone do obszaru wyznaczonego ramka o $rodku zdefiniowanym przez
polozenie punktu. Dopasowanie jest okre§lone na podstawie korelacji krzyzowej. Wspot-
czynnik korelacji migdzy ramka referencyjna na pierwszym ze zdj¢¢ i ramka wyznaczang
przez badany punkt na drugim obrazie, obliczany jest na podstawie nastgpujacego rownania:

e ERERUED - GG k)
ng"=123=1(f<f,n) )% * T T8 (g(E) — )’

“)

Gdzie (& n) jest wartoscia intensywnosci punktu w oknie referencyjnym, p, $redni po-
ziom intensywnos$ci w oknie referencyjnym, g(&, 1) to warto$¢ intensywnosci punktu w prze-
szukiwanym oknie, p, Sredni poziom intensywnosci w przeszukiwanym oknie m, n wymiary
okna referencyjnego. Wspotczynnik korelacji przyjmuje wartosci z przedziatu [-1,1].

2.2. Algorytm SIFT

Algorytm sktada si¢ z czterech etapéw, wyszukania potencjalnie interesujacych punk-
tow, poprzez przeszukanie obrazéw w roznych skalach w poszukiwaniu niezmiennikdw;
wyznaczenia punktow kluczowych, obieranych na podstawie pomiaru ich stabilnosci; Do
lokalizacji kluczowego punktu przypisywana jest jedna lub wigcej orientacji okre§lana na
podstawie skierowania lokalnego gradientu obrazu. Na tej podstawie tworzony jest opis
punktu kluczowego. Algorytm rozpatruje obraz w kilku skalach poprzez wprowadzenie do
oryginalnego obrazu I(x,y) modyfikacji w postaci rozktadu Gaussa.

1 _x%+y?
2mo2 e 2 ©®)

G(x,y,0) =
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co daje obraz postaci:

L(x,y,0) = G(x,y,0) *1(x,y) (6)
Analizujac obrazy sasiadujace migdzy soba wzgledem skali mozna wyliczy¢ roznicg
migdzy obrazami
D(x,y,0) = (G(x,y,ko) — G(x,y,0)) * I(x,y) = L(x,y,ka) — L(x,y,0) @)
Algorytm wyszukuje lokalne minima funkcji D(x,y,0) w otoczeniu 8 punktow z anali-
zowanego obrazu i 9 z obrazow lezacych ponizej i powyzej na skali.
Dla odnalezionych ekstremow wyliczana jest funkcja
oDT 1 ..9°D
= T
D(x) —D+KX+EX WX (8)
w ktorej funkcja D 1 jej pochodne wyliczane sa dla badanego punktu, a x=(x,y,0)T jest
przesunigciem wzgledem tego punktu.
Potozenie ekstremum jest wyliczane jako
9>D "' aD
9’D " 4D )
0x?  0x
Jezeli wartos¢ funkcji D w punkcie ekstremalnym nie przekracza zadanego progu, to
taki punkt jest eliminowany z dalszych obliczen.

X =

Rys. 2. Lokalizacja naroznikow przy pomocy algorytmu SIFT. Na zdjeciu zaznaczono
punkty kluczowe wraz z charakteryzujacymi je wektorami

W celu jednoznacznego okreslenia punktu wyznacza si¢ jego cechy niezmiennicze.
Beda one podstawa do porownywania punktow na réznych zdjgciach (Rys. 2).

2.3. Poréwnanie algorytmow

Rozpatrujac problem dopasowywania zdje¢ w celu budowy modelu 3D nalezy rozpa-
trzy¢ takie cechy operatora detekcji i przypisanej mu techniki dopasowywania punktow jak
szybko$¢ dzialania, jako$¢ dopasowanych punktéow i ich lokalizacja. Analizujac jakos$c
(dopasowywania lub laczenia odpowiadajacych punktow) punktow, to wyniki osiagane
przez algorytm SIFT sa lepsze niz uzyskane poprzez potaczenie detektora SUSAN
i algorytmu ABM. Jednak ten aspekt algorytmu nie musi by¢ decydujacy. Wykorzystujac
przy dopasowywaniu techniki oparte na probkowaniu, takie jak RANSAC (Fichler, Bolles
1981) wymagamy, aby istniata pewna ograniczona liczba poprawnie dopasowanych punktow.
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Rys. 3 Dopasowanie punktow metoda SIFT

Algorytm SUSAN dziata szybciej. Przy budowie petnego modelu 3D, ktory sktada sig
z kilkudziesigciu zdjg¢ porownywanych parami nie pozostaje to bez znaczenia. Jednak
najwazniejsza cecha jest potozenie lokalizowanych punktéw. Oba algorytmy lokalizuja
cz¢$¢ punktdw poza rozpoznawanym modelem.

Wyniki dopasowania pokazane na rysunku 3 wskazuja, ze problem ten jest bardziej
dotkliwy w wypadku algorytmu SIFT. Jednak przynajmniej czgs$¢ takich punktow mozna
wyeliminowaé poprzez analizg przesunigcia punktow na kolejnych zdjgciach (punkty tta
powinny zosta¢ nieruchome). Wigkszym problemem jest fakt, ze znaczna czgs¢ punktéw
rozpoznawanych przez SIFT nie jest rzeczywistym naroznikiem rozpoznawanego obiektu.
W wypadku algorytmu SUSAN wigkszo$¢ wykrytych punktéw znajduje si¢ na krawe-
dziach bryly, ktore co prawda takze nie sa naroznikami, ale w lepszy sposob oddaja
geometrig bryly, niz ulokowane na jej powierzchni punkty wykryte przez algorytm SIFT.

3. DOPASOWYWANIE ZDJEC

Przedstawione zostana dwie metody dopasowywania zdjg¢. Pierwsza bazuje na macie-
rzy fundamentalnej i dopasowuje pary zdj¢é, druga opiera si¢ na tensorze trojogniskowym
i operuje na trojkach zdjec.

3.1. Macierz fundamentalna ( Fundamental Matrix .ang)

Dopasowywanie zdje¢ przy pomocy macierzy fundamentalnej bazuje na zatozeniu, ze
punkty obrazujace na zdjgciach i punkt rzeczywisty tworza razem z obrazowanym punktem
trojkat wyznaczajacy wspolna plaszczyzng. Dla macierzy fundamentalnej F relacja migdzy
wspotrzednymi punktéw na zdjeciach dana jest wzorem

xXTFx =0 (10)
Macierz F jest macierza osobliwa, rz¢du 2 i posiada siedem stopni swobody. Mozna ja
wyznaczy¢ znajac wzajemne potozenie na obu zdjeciach przynajmniej 7 punktow. Definiu-
jac odpowiadajace sobie punkty x =(x,y,1) i x’=(x",y’,1) 1 korzystajac z wektorowej
reprezentacji macierzy f mozna zapisa¢ warunek jako
("% x"y, %",y y'y,y, 6y, 1D)'f =0 (1)
Wtedy znajac n odpowiadajacych sobie punktéw definiujemy rownanie
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x'1x1 o1
Slf: 0 (12)

x’nxn cee 1

Af =

Z powyzszego rozwiazania (12) mozemy uzyska¢ macierz f korzystajac z rozktadu
SVD (Singular Value Decomposition. ang). Jednakze, szczegdlnie jezeli uzyte do obliczen
punkty znajduja si¢ w przyblizeniu na tej samej powierzchni epipolarnej, uzyskane
rozwiazanie moze nie zgadzaé si¢ z teoretycznymi zatozeniami odnos$nie macierzy F.
W zamian mozna zastosowa¢ metody oparte na tensorach.

3.2. Tensor tréojogniskowy (Trifocal Tensor. ang)

Tensor trojogniskowy spetnia w przypadku trzech zdje¢ identyczna role, jak macierz fun-
damentalna dla dwdch zdjec. Opisuje geometryczne relacje migdzy trzema zdjgciami. Tensor
jest jednoznacznie okreslony przez elementy orientacji wewngtrznej i zewngtrznej. Podobnie jak
macierz fundamentalna moze by¢ obliczony na podstawie zbioru potaczonych punktoéw. Tensor
trojogniskowy jest definiowany przez trzy macierze T,,T,, Ts. Zalezno$¢ geometryczna migdzy
prostymi LI’,]1”” pochodzacymi z trzech r6znych zdje¢ da sig opisac jako

1T =1UT[T,T,T5]l" (13)

Z tensora mozna uzyska¢ macierze fundamentalne dla par zdj¢¢, a takze macierz opi-
sujaca elementy orientacji wewngtrznej (bez dystorsji).

Do obliczenia tensora na podstawie potaczonych punktow mozna wykorzysta¢ algo-
rytm RANSAC (Random Sample Consensus. ang). Algorytm wybiera losowa probe 6
elementowa posrod trdjek punktéw i wylicza tensor. Nastepnie estymuje btad dopasowania,
poréwnujac rozwiazanie z pozostatymi punktami i powtarza operacje dla kolejnych probek
losowych. Finalnie obiera tensor o najmniejszym bledzie.

Do wyliczenia tensora na podstawie 6 punktow nalezy rozwiqzaé uktady réwnan

® ®

1 0 0 1 xs X6 a(i) (1) 0 0 1 X

010 1 ¥ yPl=]o0 ,30) 0 6@ (1) oLyl ae
® 5O

0014 ,0 ,of Lo re o 011w

dla trzech obrazéw i=1,2,3. Macierz po lewej stronie rownania zawiera odpowiednio
przeskalowane wspotrzedne szesciu punktow. Macierze po prawej zawieraja odpowiednio
parametry orientacji wewnetrznej dla trzech zdjeé i tensor postaci (X,Y,Z,W)".

3.3. Pordéwnanie algorytméow

Porownujac obydwa podejscia do modelowania mozna zauwazy¢, ze model oparty na
macierzy fundamentalnej jest prostszy w implementacji i mniej kosztowny obliczeniowo.
Niestety jest takze bardziej podatny na btgdy numeryczne, szczegdlnie przy ztym wyborze
punktéw stuzacych do budowy modelu. Z kolei bardziej skomplikowany model oparty na
tensorze trojogniskowym jest stabilniejszy numerycznie i poréwnanie jakosci wygenero-
wanych modeli sktania do oparcia na nim wlasnie strategii dziatania. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze pociaga on za soba konieczno$¢ istnienia dopasowywanego punktu na trzech
kolejnych zdjeciach. To oznacza konieczno$¢ stosowania matego kata obrotu przy tworze-
niu serii zdje¢. W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do sytuacji, gdy otrzymany zbior
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punktow bedzie zbyt maty aby uzyska¢ poprawna warto$¢ tensora, dobrze opisujaca
zaleznos$ci pomigdzy kolejnymi zdjeciami. Zastosowanie matego kata pociaga za soba dwa
niepozadane skutki. Pierwszym jest zwigkszenie liczby przetwarzanych zdjgé¢ co przektada
si¢ bezposrednio na czas potrzebny na wykonanie obliczen. Drugi to zwigkszony wptyw
btgdéw w lokalizacji punktow na obliczenie wspolrzednej Z. Weryfikacje przyjetych
rozwigzan zaprezentowano w dalszej czg¢$ci artykutu.

4. EKSPERYMENTALNE MODELOWANIE 3D

Analizujac podstawy teoretyczne modelowania 3D, analizujac rézne rozwiazania pu-
blikowane w literaturze, opracowany zostal program, ktéry weryfikuje proponowane
rozwigzania. Dokonujac wyboru okre§lonych algorytméw wykrywania punktow charakte-
rystycznych czy tez dopasowywania zdje¢, podczas weryfikacji ich dzialania zostaty
praktycznie wyznaczone takie parametry, ktore pozwolily na prawidlowe wyznaczenie
ksztattu badanych obiektow. Program dziata wieloetapowo. Tworzenie modelu sktada sig z
trzech etapow; pozyskanie punktéw, dopasowanie ich na kolejnych zdjgciach, wyznaczenie
tensora, kalibracji, generowanie chmury punktow 3D.

4.1. Wykrywanie punktéow charakterystycznych

Wyznaczanie punktéw charakterystycznych zostatlo oparte na algorytmie SUSAN
(Rys.4). Proces odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym pozyskiwane sa punkty przy
standardowych parametrach dla tego algorytmu. Nastgpnie program analizuje czy dla
wykorzystywanego progu liczba wyznaczonych punktow nie jest zbyt mata. Jesli tak jest,
to prog jest zmniejszany a caty proces wykrywania punktow jest powtarzany. Po uzyskaniu
listy punktéw na kolejnych zdjeciach nastgpuje ich dopasowanie z uzyciem algorytmu
ABM. Ze wzgledu na obrét, wspotczynnik korelacji przyjmuje nizsze wartosci niz w
przypadku zdje¢ rownolegltych. Jego minimalna warto§¢ zostata okreslona w szeregu
testow, moze by¢ jednak definiowana kazdorazowo dla kolejnego pomiaru.

Rys.4. Dopasowywanie opowiadajacych punktow na podstawie operatora SUSAN
i tensora trojogniskowego

4.2. Wyznaczanie chmury punktéw 3D

Po uzyskaniu listy dopasowanych na kolejnych trojkach zdje¢ punktow, obliczane sa war-
todci tensora, wyznaczana jest automatyczna kalibracja a nastgpnie wyznaczana jest chmura
punktow 3D opisujaca ksztatt mierzonego obiektu. Aby zminimalizowa¢ ryzyko wystgpowania
bledéw oraz uzyska¢ najlepsze przyblizenie tensora, do jego obliczania wykorzystywane sa
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punkty o najwyzszych wspotczynnikach dopasowania, lezace w centralnej czgsci obrazka. To
ostatnie zalozenie zwigksza prawdopodobienstwo wykorzystania punktow lezacych na
modelowanym obiekcie a nie punktow tla itp. Jako proste kryterium okre$lajace czy punkt lezy
na obiekcie, przyjmuje si¢ jego pofozenie w okr¢gu o promieniu réwnym 70% szeroko-
$ci/wysokosci obrazu i srodku pokrywajacym si¢ ze srodkiem zdjecia .

4.3. Weryfikacja dzialania programu

Aby okresli¢ poprawno$¢ dziatania zarowno poszczegdlnych algorytmoéw oraz opraco-
wanej aplikacji przeprowadzonych zostalo szereg testow. Polegaly one na wyznaczaniu
modelu 3D przy roznych parametrach wejsciowych dla poszczegdlnych algorytmow.
Wykorzystano trzy testowe obiekty: dwudziesto$cian, kamienna brylg¢ oraz fragment rzezby
(gtowa). Obiekty umieszczono na obrotowej platformie a nastgpnie wykonano serig zdjgé
obracajac nia o okolo 15 stopni przy kolejnych ekspozycjach. Przyjety kat zapewniat
odpowiednie wspdlne pokrycie analizowanego obszaru. Wszystkie zdjecia wykonane zostaty
kamera Hasselblad H4D 50 z obiektywem 80 mm — 50 Mpiksels (6132 x 8176 piksels),
rozmiar matrycy 36.7 x 49.1 mm. Dodatkowo sprawdzono dziatanie aplikacji dla niepopraw-
nych danych. Oznaczalo to pominigcie w serii zdje¢, kilku z nich, co przektadato si¢ na zbyt
duzy kat pomigdzy kolejnymi zdjgciami a tym samym zbyt mala liczbe dopasowanych
punktow. Okno opracowanej aplikacji z mozliwoscia ustawiania parametréw wejSciowych
przedstawiono na rysunku 5.

e 32z .
P SRR \etoda pozyskania: algorytm SUSAN

| Otwérz | 3 Rozpoczni) Zaawansowane lub Plessey/ Harris/ Pr(')g pozyskania:
prog ponizej ktorego punkty sa
odrzucane.

Metoda pozyskania:  [SUsAN . Ramka: obszar wokot wyszukiwanego
e punktu charakterystycznego.
Powtarzaj: funkcja, ktora okresla liczbe
wykrytych punktow dla danego progu.
Mozliwos¢ powtodrzenia obliczen przy
innych parametrach (pierwsza liczba —
wielokrotnos¢ prob; druga — wartosc¢
progu).

| zdjecia| PUNKTY | popASOWANIE | MODEL 30

Prég pozyskania:
Ramka: 3

Powtarzaj: 3 5

T
‘ e e ‘ Metoda dopasowania: ABM lub
ImageDistance/ABM (ID+ABM)
Prog dopasowania: minimalna warto$¢
Metods dopasowaria: [agM . | wspodlczynnika korelacji dla ABM
o % | Ramka: rozmiar ramki

| Obszar wyszukiwania: obszar wokot
punktu, w ktorym wyszukiwana jest
- ramka

Obszar poréwnania (ID): , . . .
ininii Obszar poréwnania (ID): rozmiar ramki
dla algorytmu ID

Zdjecia | PUNKTY DOPASOWANIE | MODEL 3D

Ramka: 3

Obszar wyszukivania: 15

Rys. 5. Parametry wejsciowe programu do wykrywania oraz dopasowywania punktow
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W przypadku dwudziestoscianu oraz kamienia, jesli seria zdje¢ byta kompletna, uzy-
skany model odpowiadat ksztaltem badanemu obiektowi (Rys. 6). Jesli jednak pominigto
niektore zdjecia lub nie udato si¢ uzyskaé¢ odpowiedniej liczby dopasowanych punktow,
niemozliwe bylo zbudowanie prawidtowego modelu. Natomiast w przypadku modelu
przedstawiajacego fragment rzezby, nie udato sig uzyska¢ odpowiedniej liczby punktoéw juz
na etapie dziatania algorytmu SUSAN. Wiazalo si¢ to z brakiem naturalnej tekstury na
obiekcie — na gtadkich powierzchniach bez zataman, o jednolitym kolorze i odcieniu, nie
udato sig¢ wykry¢ wystarczajaco wielu punktow charakterystycznych (Rys. 7).

Rys. 7 Obiekty dla ktorych nie udato si¢ zbudowaé¢ modelu z powodu braku punktow
dla dopasowania (po lewej — fragment rzezby) lub bt¢dnej serii zdj¢é (po prawe;j)
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Aby sprawdzi¢ doktadnos¢ uzyskanych wynikow wygenerowano model 3D dwudzie-
stoscianu w programie PhotoModeler Scanner (PMS). Nastgpnie porownano z wynikami
uzyskanymi z opracowanej aplikacji. Uzyskany model testowy przeskalowano do modelu
z PMS i poréwnano dhugosci trzech bokéw $ciany modelu, ktorych rzeczywista warto$¢
wynosi 15 cm. Uzyskano nastgpujace wyniki: 15,00 cm; 15,46 cm, 14,51 cm. W dalszej
czegSci badan planowana jest rozbudowana analiza doktadno$ci uzyskanych wynikow.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono teoretyczne podstawy algorytmu SUSAN
i SIFT oraz zweryfikowano praktyczne ich dzialanie. Nastgpnie przeanalizowano proces
dopasowywania zdj¢¢ na podstawie wykorzystania macierzy fundamentalnej i rachunku
tensorowego. Przeprowadzajac szereg eksperymentéw opracowano aplikacj¢ do automa-
tycznego modelowania 3D z wykorzystaniem algorytméw SUSAN w polaczeniu
z algorytmem ABM oraz wykorzystaniem rachunku tensorowego. Weryfikacja dziatania
programu wykazata, ze przyjete zatozenia sg prawidlowe i algorytmy dziataja poprawnie,
przy zalozeniu, ze zdjecia zostaly wykonane wokot obiektu z odpowiednim wspolnym
pokryciem dla trzech kolejnych zdjeé. W testach wykorzystano wariant, kiedy stanowisko
aparatu jest stabilne a obiekt obracany jest na platformie. Przedstawione eksperymenty
stanowia fragment badan wykonanych w ramach realizacji grantu habilitacyjnego nt.
»Wieloobrazowe dopasowanie zdj¢é bliskiego zasiggu dla automatycznej rekonstrukcji
fotorealistycznych modeli 3D obiektow”.
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AUTOMATIC ORIENTATION OF DIGITAL IMAGES USING THE EXAMPLE
OF SELECTED GEOMETRY OF A NETWORK OF IMAGES

KEY WORDS: operators of corner detection, image matching, 3D modelling

SUMMARY: The objective of this paper is to analyse operations of selected algorithms, which will
automatically compute elements of external orientation of a network of photographs and then, they
will determine co-ordinates of a 3D cloud of points, which describe a model of the analysed object.
The author’s software tool has been utilised for calculations; it performs successive stages of the 3D
model generation: detection of characteristic points, point matching on successive photographs,
determination of a tensor, calibration and 3D point cloud generation. A series of experiments have
been performed in order to evaluate selection of the optimum solution. The first stage included
distinguishing of characteristic elements on particular photographs; corner detection operators, SIFT
and SUSAN were applied for that stage. The next step concerned connection of homological points
on neighbouring photographs. The method of implementation of that step is determined by selection
of the operator type. The SIFT operator has the dedicated mechanism of pair creation, whilst the
SUSAN operator requires creation of separate methods. The Area Base Matching method, modified
according to the demands of 3D modelling, was used for the needs of point matching. This method
investigates correlation of the background within the neighbourhood of characteristic points and uses
the results of that investigations to match the photographs. Basing on data collected this way, the next
stage aims at determination of 3D co-ordinates of the cloud of points of the measured object. Two
solutions have been presented in this paper. One of them allows for matching photographs in pairs,
using the fundamental matrix; the second solution allows for threesome matching of photographs,
using the tensor calculus. In practice, the first solution, which determines the model points, turned to
be less numerically stable, what may lead to considerable errors of the final model. The second
solution is more difficult to use, since it requires that corresponding points are found in at least three
photographs. Experiments were performed for selected close range objects, with the appropriate
specified geometry of photographs, which created a ring around the measured object.

Dorota Zawieska
e-mail: dorotaz8@wp.pl
telefon: 22 2347694
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