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STRESZCZENIE: Teksturowanie jest procesem pokrywania powierzchni wirtualnych modeli
obrazem (lub polem) uzyskanym w sposob sztuczny lub za pomocg kamer cyfrowych. Pozwala na
uzyskanie efektu fotorealizmu, co w wielu aplikacjach jest szczegolnie pozadane. W pracy dokonano
przegladu metod teksturowania, oméwiono zagadnienia towarzyszace teksturowaniu: analize
widocznosci, detekcj¢ przystonieé. Szczegdlny nacisk potozono na analiz¢ metod automatycznych,
jako najbardziej ekonomicznych. W procesie tym powszechnie wykorzystuje si¢ roéwnanie
kolinearno$ci w celu rzutowania trojkatow z przestrzennego poligonu mesh na zorientowane
ptaszczyzny zdjg¢é wykonujac analize widocznosci. Wlasciwa tekstura przypisywana jest na
podstawie analizy porownawczej dostgpnych tekstur. Mozliwe jest teksturowanie fragmentu modelu
na podstawie jednego optymalnego zdjg¢cia lub tez na podstawie ,,usrednienia” wielu zdjgé. Prace
badawcze prowadzono w dwodch aspektach: poszukiwania warunkéw optymalnego teksturowania
oraz testowania programoéw do manualnego, pdtautomatycznego i automatycznego teksturowania.
Badania prowadzone na polu testowym obejmowaly eksperymenty z zastosowaniem dwoch metod
teksturowania przy zmiennosci zaréwno wielkosci trojkatow teksturowanych jak i orientacji zdjeé
wykonanych do pozyskania tekstur. Pozwolily one na sformutowanie wnioskéw odno$nie
optymalizacji warunkéw teksturowania. W ramach drugiej czgéci prac badawczych przetestowano
rézne dostepne programy. Testy przeprowadzono na wyjatkowo trudnych obiektach, bo jako dane
postuzyty modele 3D obiektow infrastruktury kolejowej i teren znajdujacy si¢ w poblizu skrajni oraz
podtorze, pozyskane z danych laserowego skaningu mobilnego i towarzyszacych mu barwnych zdjeé
cyfrowych. Eksperymenty dowiodly, ze nie ma obecnie oprogramowania pozwalajacego na
automatyczne generowanie spojnej i poprawnej siatki na podstawie chmury punktéw generowanej

: Opracowanie wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949
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przez skaner laserowy a nastepnie automatyczne naktadanie na tak uzyskang siatke obrazéw z kamery
lub aparatu fotograficznego.

1. WSTEP

Teksturowanie jest technika stosowang w grafice komputerowej praktycznie od
samego poczatku jej istnienia czyli pojawienia si¢ pierwszych obrazow cyfrowych.

Celem teksturowania jest przedstawienie powierzchni obiektow przestrzennych za
pomoca obrazéw bitmapowych (tekstur) lub funkcji matematycznych (tekstur
proceduralnych). Mapowanie tekstury okresla w jaki sposob powigza¢ piksele (nazywane
w tym kontekscie tekselami) lub wartosci funkcji z powierzchnig obiektu. Tekstury niosg
informacje o barwie powierzchni, jak réwniez innych parametrach generowanego obrazu,
zwigzanych np. z modelem o$wietlenia: barwa $wiatta odbitego, rozproszonego, stopniem
przezroczystosci, wspolczynnikiem zatamania §wiatta itp.

W pracach fotogrametrycznych teksturowanie wykorzystywane jest gtownie do
pokazania wirtualnego modelu inwentaryzowanych obiektow 3D majac na celu jak
najwierniejsze odtworzenie ich wygladu rzeczywistego. Chcemy pokazaé nie tylko ksztatt
obiektu, ale rowniez jego wyglad, czasem nie tylko na zewnatrz, ale rowniez wewnatrz.

Pierwsze wirtualne fotorealistyczne modele przedstawialy przewaznie wybrane
pojedyncze obiekty takie jak budynki, rzezby lub inne obiekty o nieduzych gabarytach.
Proces teksturowania odbywac si¢ mogl zatem w sposob manualny. Jednak wraz
z rozwojem 1 coraz wigkszymi mozliwo$ciami sprzetu komputerowego proces
modelowania i teksturowania mogl realizowaé coraz to wigksze zadania.

Rownolegle z rozwojem sprzetu, pojawialy si¢ nowe algorytmy majgce usprawnic
proces teksturowania, az do pelnej automatyzacji wlacznie. Wraz z rozwojem systemu
Google Earth pojawito si¢ zapotrzebowanie na tworzenie wirtualnych modeli miast
w przestrzenie 3D.  Dzigki dynamicznemu  rozwojowi kamer cyfrowych oraz
towarzyszacego im oprogramowania, modelowanie 3D wraz z nakladaniem rzeczywistej
tekstury na powstajace ,,wirtualne obiekty” stato si¢ realne w krétkim czasie i przy bardzo
dobrej jakosci danych. Miato to wplyw réwniez na zmiany w technologii pozyskiwania
danych. Modele stereoskopowe pozyskuje sie z wigkszym pokryciem, celem
wyeliminowania martwych pol. Dzi§ standardem staje wykonanie zdje¢ lotniczych
w pokryciem 80 %, a nie jak wczesniej 60%. Zaleta jest oczywiScie automatyzacja procesu
pomiarowego, ale rowniez lepszy materiat do teksturowania.

Celem prac prowadzonych przez zespdt AGH i przedstawionych w tym opracowaniu

bylo zbadanie skutecznosci wybranych programow teksturujacych w aspekcie ich
automatyzacji, jakosci wizualnej 1 doktadnos$ci geometrycznej tworzonych modeli.
W przypadku obiektow fotogrametrycznych nie zawsze zadowalamy si¢ ich samym
wygladem 3D. Interesuje nas roéwniez jako$¢ geometryczna powstatego teksturowanego
modelu. Autorzy poszukiwali zatem odpowiedzi na pytanie: na jakim etapie rozwoju sa
technologie automatycznego teksturowania zbadane dla wybranych obiektow 3D.
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Badania prowadzono w dwoch aspektach. Pierwszym bylo badanie wptywu
najwazniejszych czynnikow na jakos¢ geometryczng teksturowania. Drugim,
wykorzystanie przyktadowych programéw do teksturowania wybranych modeli i ocena ich
skutecznos$ci dziatania.

2. RODZAJE MODELI 3D I METODY ICH TWORZENIA

Wizualizacje 3D wirtualnych obiektow umozliwiajg metody grafiki komputerowe;j.
Wejsciem do tej wizualizacji jest model przestrzenny obiektu pozyskany roéznymi
technikami (w tym pomiarowymi). Luhmann (Luhmann et al, 2006) podaje prosty schemat
graficznej wizualizacji 3D, gdzie wejSciowy model 3D obiektu w roznej postaci podlega
transformacji na plaszczyzn¢ ekranu, eliminowane sa z niego okluzje, dodawany jest
model o$wietlenia i ewentualnych odbié, po czym przez techniki §ledzenia promieni (ray
tracing) uzyskuje si¢ widok modelu, ktéry podlega naktadaniu tekstury.

Modele przestrzenne moga bazowa¢ na danych bedacych wynikiem pomiarow
bezposrednich lub zdalnych, moga powstawaé jako graficzna realizacja funkcji
matematycznej, moga by¢ utworzone w programie graficznym typy CAD.

Wsrod réznych technik pomiarowych prym wioda szeroko pojmowane metody
fotogrametryczne (dwu- i wieloobrazowe, wykorzystujace $wiatto strukturalne, metody
z cieniem, itp.) oraz skaning laserowy. Stuza one do tworzenia modeli punktowych,
szkieletowych i powierzchniowych, rzadziej reprezentowanych przez sze$cienne elementy
podstawowe- voxele. Chmura punktéw pozyskana ze skaningu laserowego stuzy do
tworzenia gtéwnie modeli punktowych i modeli powierzchniowych, sktadajacych sig¢
z trojkatéw opartych na wierzchotkach bedacych punktami pomiarowymi. Model ten
zwany modelem TIN moze by¢ uzyskiwany w sposob automatyczny, natomiast w sposob
poélautomatyczny mozna wpasowac standardowe figury geometryczne w chmure punktow,
uzyskujac model objetosciowy. Natomiast tworzenie modelu szkieletowego nie poddaje si¢
jeszcze zadawalajacej automatyzacji.

3. RODZAJE I METODY TEKSTUROWANIA

W teksturowaniu pokrywa si¢ obiekt teksturg sztuczng lub naturalng. Tekstura jest
generowana roéznymi drogami:
- przez wyznaczenie wartosci barwy;
- przez nalozenie tekstury sztucznej np. z biblioteki tekstur;
- przez nalozenie tekstury naturalnej wzigtej ze zdjg¢ obiektu.

Teksturowanie mozna podzieli¢ na:
- jednowymiarowe (szczego6lnym przypadkiem jest pokolorowana chmura punktow),
- dwuwymiarowe — pokrywanie plaszczyzng tekstury ptaszczyzn obiektu,
- trojwymiarowe — teksel (piksel tekstury) przypisany jest do kazdego punktu przestrzen
obiektu.

Najczesciej spotykanymi teksturami sa tekstury graficzne, czyli obrazy
dwuwymiarowe naktadane na powierzchni¢ modeli trojwymiarowych. W przypadku tekstur
dwuwymiarowych teksturowanie wymaga znalezienia transformacji pomig¢dzy uktadem
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wspotrzednych powierzchni (najczesciej jest to uktad kartezjanski, sferyczny lub walcowy,
w zaleznosci od tego, na jakiego rodzaju powierzchni¢ nakladany jest obraz) oraz uktadem
wspolrzgdnych tekstury (jest to uklad réwnolegty do ukladu wspoétrzednych obrazu).
Najczesciej obiekt o dowolnym ksztalcie jest przeksztalcany w siatke trojkatow. Nastepnie
znajdywana jest transformacja pomigdzy odpowiadajacymi sobie wierzchotkami trojkata
siatki 3D i trojkata lezacego na obrazie. Nazywa si¢ ten proces mapowaniem tekstury
(texture mapping). Zatem najpierw wykonywane jest rozwiniecie brylty modelu do plaskiej
siatki, natozenie odpowiednio obrobionej tekstury na siatke a nastgpnie zawiniecie siatki
ponownie na bryle.

Innym, prostszym sposobem teksturowania obiektow 3D jest projekcja tekstury.
Polega ona na rzutowaniu obrazu tekstury na powierzchni¢ obiektu analogicznie do
rzutowania $wiatta z projektora. Technika ta wykorzystywana byla wczesniej do
modelowania cieni wynikajacych z nierownomiernego o$wietlenia, obecnie sposob ten
stosowany jest w automatycznym teksturowaniu obrazami o znanych elementach orientacji
kamery. Jednym z pierwszych zastosowan tej techniki byto wykorzystanie funkc;ji ,,spot
light” w 3DStudio Max (Hanke 1996,1997).

Pierwsze realizacje fotorealistycznych, teksturowanych modeli wykonywane byty
manualnie, rastry zdje¢ ,,przycinano” do form rozpinanych potem na elementarnych
ptaszczyznach modelu obiektu odpowiednig funkcja matematyczng. Zmudna praca
pozwalata jednak na uzyskanie bardzo dobrych wynikéw.

Automatyzacje procesu teksturowania umozliwia znajomo$¢é parametrOw orientacji
zdje¢. Wykorzystujac rownanie kolinearnosci, punkty jednostkowej powierzchni modelu
(zwykle trojkata) rzutowane sa na zdjecie w celu znalezienia obszaru shuzacego do
pokrycia. Piksele dla wierzchotkéw figury znajduje si¢ automatycznie z odpowiednio$ci
perspektywicznej, a przyporzadkowanie pikseli wewnatrz trojkata okreslane jest
z zastosowaniem transformacji pomigdzy wspolrzgdnymi barycentrycznymi opisujacymi
potozenie punktow lezacych wewnatrz trojkata z siatki 3D 1 wspotrzednymi punktow
znajdujacymi si¢ wewnatrz odpowiadajacego mu trojkata tekstury.

Zdjecia stuzace do naktadania tekstury naturalnej w przypadku wykonywania
wizualizacji z danych pochodzacych ze skaningu laserowego moga pochodzi¢ z dwu
zrodet: z kamery sprzgzonej ze skanerem, o znanych elementach orientacji zdje¢ wzgledem
pozyskanej chmury punktow, a takze z kamery niezaleznej od skanera, dla ktorej elementy
orientacji zewngtrznej (a nawet wewnetrznej) moga nie by¢ znane. Znajomos¢ orientacji
zdje¢ umozliwia automatyzacj¢ teksturowania, ale bywa tak, iz jako$¢ oraz usytuowanie
w stosunku do pokrywanych powierzchni dla zdj¢¢ z kamer wbudowanych w skaner nie sg
optymalne. Wykonanie zdje¢ dedykowanych teksturowaniu pozwala na uzyskanie obrazow
bardziej wyrownanych radiometrycznie, na dobdr ich wlasciwej rozdzielczos$ci
geometrycznej i optymalizacje polozenia wzglgdem obiektu. Jesli jednak nie pozyska si¢
informacji o orientacji zdje¢, czeka zmudne teksturowanie manualne. Pewnym
udogodnieniem wspomagajacym automatyzacje jest spotykane w niektorych programach
do teksturowania wykorzystanie funkcji DLT do okre$lenia nieznanej orientacji zdjg¢ (Zhu
et al, 2011). W tym celu nalezy na modelu 3D i na obrazie stuzgcym do teksturowania
wskaza¢ co najmniej 6 odpowiadajacych sobie punktow, rozmieszczonych przestrzennie
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(nie w jednej plaszczyznie). Analogicznie mozna wyznaczy¢ orientacj¢ skalibrowanych
zdje¢ za pomoca wceigcia wstecz opartego o rownanie kolinearno$ci.

Algorytmy procesu teksturowania w oprogramowaniach zawieraja ponadto niezbedne
etapy, decydujaco wplywajace na efekt koncowy. Sg to: analiza widocznosci i detekcja
przystonigé, utworzenie optymalnej tekstury, korekcje radiometryczne, antyaliasing.

Do analizy widoczno$ci wykorzystuje si¢ takie algorytmy jak: painter (Goodrich
1992), ray-tracking, Z-bufer (Catmuller 1975, Grammatikopoulos et al., 2007) oraz
surface-based (Hanusch 2008).

W celu dobrania optymalnej tekstury przyjmuje si¢ dwie zasadnicze metody: wybor
najlepszej tekstury lub procedurg taczenia wszystkich tekstur. Pierwsza metoda polega na
wyborze najlepszej tekstury dla kazdego trojkata modelu przestrzennego indywidualnie.
Aby wybraé najlepsza tekstur¢ dla kazdego trojkata nalezy okresli¢ parametry oceny
jakosci i rozdzielczosci tekstury. Kombinacja dwu podstawowych parametrow: odleglosci

i ekspozycji pozwala na dobor najlepszych tekstur (Frueh et al., 2004). Druga metoda
zaktada uzycie wszystkich dostepnych tekstur poprzez procedure usredniajaca. Zalety tej
metody jest rownoczesna korekcja radiometryczna w wyniku usrednienia rdznic
o$wietlenia obiektow podczas rejestracji obrazow. Jednak wada tej metody pozostaje utrata
wielu wysokorozdzielczych informacji oraz blgdy przypadkowe spowodowane bledami
orientacji zdj¢¢ (El-Hakim et al., 2003).

Antyaliasing jest procedura zapobiegajaca pojawianiu si¢ na teksturze sktadowych
o czestotliwosdci wyzszej niz czestotliwos$é probkowania. Powszechnie stosowang technika
zapobiegajaca pojawianiu si¢ zjawiska aliasingu jest mip-mapping — metoda polegajaca na
przygotowaniu zestawu tekstur o odpowiednio zmniejszajacych si¢ rozdzielczosciach.
Metode¢ te zaproponowal Williams w roku 1983 (Williams 1983). Podczas mapowania
tekstury na obiekty o roznej skali niezbedny jest wybdr wzoru o wilasciwej rozdzielczosci.

4. WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA DOKEADNOSC
TEKSTUROWANIA

Tekstura natozona na wirtualny model obiektu spetnia nie tylko role informacyjna,
pozwalajac na wyroznienie i identyfikacj¢ poszczegdlnych obiektow ale réwniez powinna
dla modeli metrycznych zapewni¢ odpowiednia doktadno$¢ odtworzenia przestrzeni.
W przypadku teksturowania automatycznego musza by¢ znane elementy orientacji zdjgc
przeznaczonych do teksturowania wzgledem uktadu wspotrzednych punktow utworzonego
modelu. Dla teksturowania modeli utworzonych na podstawie danych pochodzacych ze
skaningu laserowego wymagane jest zatem wzajemne pozycjonowanie ukladu urzadzen
wchodzacych w sktad systemu pomiarowego, a wigc skanera (skanerow) i kamery (kamer).
Bledy wzajemnego potozenia beda bowiem wptywaly na doktadno$¢ zrzutowania elementu
teksturowanego w przestrzeni 3D (trojkata, czworoboku, wieloboku) na zdjecie w celu
znalezienia obszaru przeznaczonego do teksturowania. W dalszym etapie procesu wpltywa
to rébwniez na znajdywanie odpowiedniego piksela na zdjgciu, posiadajacego swoj
perspektywiczny (lub wedlug wybranego wielomianu) odpowiednik na ortoobrazie.

W przypadku teksturowania obiektow cienkich i wysmuklych najwigkszy wptyw
bedzie miat btad okreslenia kata kierunkowego osi kamery w plaszczyznie poziomej, dla
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obiektow waskich i horyzontalnych — blad kata kierunkowego w plaszczyznie pionowe;.
Blad ten bedzie malal w przypadku zmniejszania si¢ odlegtosci kamera — teksturowany
obiekt .

a) tekstura — 2 trojkaty wykresy odchytek
skala wektorow w stosunku do skali rysunku: 3:1

b) tekstura — 8 trojkatow wykresy odchytek
skala wektorow w stosunku do skali rysunku: 3:1
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Rys.1. Wyniki teksturowania a) zdjecie uko$ne, 2 trojkaty, b) zdjecie ukosne, 8 trojkatow

Podobny charakter beda mialy i inne czynniki, istotne na przyktad dla systemow
mobilnych, zwigzane z uktadem kamera — skaner, takie jak na przyktad synchronizacja
czasowa tych urzadzen. Desynchronizacja czasowa o wielkoSci At spowoduje bowiem
zmiang polozenia $rodka rzutéw kamery teksturujacej w stosunku do poczatku wigzki
skanujacej o wielko$¢ At -v, gdzie v jest predkoscia platformy pomiarowe;j

Na doktadnos¢ teksturowania automatycznego maja rowniez wplyw bledy kalibracji
kamery, poniewaz zasada projekcji wymaga odtworzenia wiazki rzutujacej ze zdjecia.
Kamery towarzyszace skanerom maja zwykle szeroki kat widzenia, a zatem znaczaca
dystorsj¢ obiektywu, ktory to btad powinien by¢ wyeliminowany z obrazu tekstury.
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Zarowno teksturowanie manualne jak i automatyczne wykorzystuje do rozpinania
tekstur na trojkatach czy innych figurach funkcje transformacji afinicznej czy biliniowe;.
Wprowadzaja one deformacje geometrii obrazéw, powodujac obnizenie doktadnosci
geometrycznej tworzonych modeli a takze wizualne dysonanse. Bledy sa proporcjonalne do
wielko$ci pokrywanych plaszczyzn oraz zalezg od kata miedzy normalng do ptaszczyzny
tekstury a normalng do ptaszczyzny pokrywane;.

W  ramach Zadania 3-go projektu ,Opracowanie innowacyjne metodyki
i informatycznego systemu zarzadzania dla kodyfikacji linii kolejowej” przeprowadzono
badania nad wptywem wybranych czynnikéw na doktadnos$¢ teksturowania.

Sposréd wyzej wymienionych czynnikow wybrano najwazniejsze: wielko$¢

trojkatow, na ktore zostaty podzielone powierzchnie teksturowane oraz kat zawarty miedzy
normalng do powierzchni teksturowanej a osiag kamery dostarczajacej tekstury.

a) tekstura — 2 trojkaty wykresy odchytek
skala wektoréw w stosunku do skali rysunku: 3:1

st
aol i - - - -

- 1 1 1 1 ’ :.1

b) tekstura — 8 trojkatow wykresy odchylek
skala wektoréw w stosunku do skali rysunku: 3:1
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Rys. 2. Wyniki teksturowania a) zdjecie na wprost 2 trojkaty,
b) zdjecie na wprost, 8 trojkatow
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Badania przeprowadzono na polu testowym AGH, zdjecia pola wykonano aparatem
fotograficznym Nikon D80, z matryca CCD o rozdzielczoéci 3872 x 2592 (= 10°) pikseli
z obiektywem szerokokatnym Nikon Nikkor 20 mm £/2.8D, ogniskowanym na 2 m. Do
teksturowania wykorzystano program MicroStation v8i, teksturowano model zdjgciami
przetworzonymi w celu pozbawienia dystorsji, w teksturowaniu wykorzystano dostepna
w programie transformacje¢ afiniczna.

Alternatywnie wykorzystano program PhotoModeler Scanner, gdzie proces
teksturowania odbywa si¢ automatyczne, wykorzystujac projekcje tekstury.

Na rysunku la i b (Rys.1) przedstawiono wptyw wielkosci trojkatow teksturujacych
na geometryczng poprawnos¢ odtworzenia powierzchni dla zdjgcia wykonanego przy
polozeniu osi kamery pod katem okoto 60° do ptaszczyzny pola testowego, natomiast
rysunek 2 (Rys.2) przedstawia podobna zalezno$¢ dla zdjgcia o osi prawie prostopadte;.

Poréwnanie wspotrzednych punktéw pola odczytanych na modelu pokrytym tekstura
ze wspotrzednymi nominalnymi wykazato, ze dla zdje¢ uko$nych zmniejszenie
czterokrotne powierzchni trojkatow skutkowalo okoto czterokrotnym zmniejszeniem bledu
sredniego potozenia kontrolowanych punktéow tekstury. Dla zdje¢ wykonanych prawie
réwnolegle do ptaszczyzny obiektu teksturowanego poprawienie doktadnos$ci byto tylko 1,6
krotne.

Dla modelu teksturowanego automatycznie metoda projekcji z uzyciem
PhotoModelera, ani wielkos$¢ trojkatow ani kat, pod jakim bylo wykonane zdjecie nie miaty
wigkszego wplywu na efekt jakoSci geometrycznej teksturowania.

5. PRZEGLAD 1 TESTOWANIE WYBRANYCH PROGRAMOW DO
TEKSTUROWANIA MODELI 3D

Najczgsciej spotyka sie w praktyce systemy umozliwiajace wspomagang
automatycznie rekonstrukcje modeli 3D na podstawie danych pozyskanych z laserowych
skanerow lotniczych. Automatyzacja procesu tworzenia modeli z danych ze skaningu
naziemnego jest znacznie trudniejsza. Naziemne systemy skanujgce shuza najczgsciej do
rekonstrukcji tréjwymiarowej niewielkich scen, takich jak artefakty czy budynki ze
stanowisk archeologicznych, zabytki lub ich fragmenty itp. Rekonstruowane obiekty
charakteryzuje duza glebia przestrzenna.

W ramach badan wykonano modelowanie obiektow infrastruktury kolejowej
pomierzonych za pomoca mobilnego systemu skanujacego Riegl VMX-250, wyposazonego
w dwa skanery Riegl VQ — 250 oraz pozyskujacego zdjecia barwne z czterech kamer
o rozdzielczosci 5 megapikseli, ogniskowej 5 mm i kacie widzenia 80° x 65°. Kamery te
w systemie pozyskuja dane do kolorowania chmury punktéw. Uklad skaneréw oraz
towarzyszacych im kamer przedstawia rysunek 2 (Rys.2).

W systemie tym kamery 2 i 3 fotografowaty przeciwnie do kierunku jazdy, a kamery
1 i 4 w kierunku jazdy. Kamery 1 i 4 fotografowaly kadrem pionowym, pole widzenia
w horyzoncie wynosito 65°, kamery 2 i 3 mialy kadr poziomy z horyzontalnym polem
widzenia 80°. Dzieki takiemu uktadowi kamer obiekty infrastruktury byly fotografowane
zawsze z dwoch perspektyw: przez kamery 1 1 3 albo 2 i 4, a ponadto obiekt mogt by¢
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odwzorowany na kilku zdjeciach z jednej kamery. Dysponowanie wieloma zdj¢ciami
obiektu, z r6znej perspektywy i w roznych skalach jest bardzo korzystne z punktu widzenia
teksturowania, gdyz pozwala na wybor tekstury z tego zdjecia, na ktéorym jest oddana
optymalnie pod wzgledem geometrycznym i radiometrycznym.

Rys. 3. Schemat uktadu kamer (1-4) oraz skanerow (A-B) podczas skanowania
mobilnego systemem Riegl VMX-250

Przystepujac do teksturowania dysponowano materialem wyjSciowym w postaci:
modelu punktowego w postaci chmury punktéw po odfiltrowaniu btednych odbic,
modelu punktowego w postaci chmury punktéow sklasyfikowanej wg wysokosci nad
terenem,

fragmentow chmury punktow reprezentujacych przytorowe obiekty infrastruktury,
siatki trojkatow reprezentujacej powierzchnie podtorza wraz z przyleglym terenem,
wektorowej reprezentacji obiektow infrastruktury (tzw. reprezentacja powierzchniowa
typu CAD).

Taki material pozwolit na wykonanie modeli teksturowanych nie tylko przy pomocy
kilku narzedzi informatycznych ale na wnioskowanie co do zastosowaniu réznych strategii
postepowania.

Jako obszar testowy dla eksperymentéw w zakresie teksturowania wybrano obszar
stacji w Slomnikach, o stosunkowo bogatym i reprezentatywnym nasyceniu obiektow
infrastruktury kolejowe;.

Przetestowano dwie podstawowe strategie teksturowania, roéznigce si¢ rodzajem
modelu reprezentujacego ksztatt obiektow:
— oparta na danych zrodtowych (po odfiltrowaniu artefaktow) — chmura punktow,
— oparta na danych przetworzonych — model wektorowy.

Chmura punktéw wystepowata w dwu wariantach:
— podstawowym — zbidr wszystkich punktow chmury na wybranym obszarze testowym
— wyspowym — zbior fragmentow chmury punktow reprezentujacych przytorowe
obiekty infrastruktury.
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Modelu wektorowy zawierat nastepujace komponenty:

— siatke trojkatdéw reprezentujaca podtorze,

— wektorowy model powierzchniowy typowych obiektow przytorowych, o ksztalcie
stupowym lub tablicowym oraz wybranych obiektéw kubaturowych,

— wektorowy model powierzchniowy peronu.

Poddajac analizie problemy teksturowania nalezy odnie$¢ si¢ do trzech gldwnych
czynnikdow: rodzaju wykorzystanego modelu, generowania siatki trojkatow, wiasciwego
teksturowania. W tabeli 1 zestawiono wykorzystane narzedzia programowe
z przyporzadkowaniem ich funkcji w procesie opracowania modelu teksturowanego.
Natomiast w tabeli 2 dokonano poréwnania wybranych cech testowanych programéw.

Tabela 1. Zestawienie programow wykorzystanych do trojkatowania i teksturowania

Model punktowy Model wektorowy

GOM Inspect
Teselacja Meshlab
GeoMagic Studio

MicroStation 8 V8i Select Series 2
oraz RiSCAN PRO

. . RiSCAN PRO
Geomagic Studio Photo Modeler Scanner
. Blender
Teksturowanie . 3D Reshaper
Cinema4D
Maya Software Cyclone
y ImageMaster

Z punktu widzenia metody odwzorowywania fragmentéw zdjec¢ na plaszczyzny trojkatéw
testowane programy teksturujace mozna podzieli¢ na nastepujace grupy funkcjonalne
w zalezno$ci od metody rekonstrukcji projekcji przestrzenne;j:

— (A) programy w ktorych zdjgciom mozna przypisaé znang orientacje zewngtrzng oraz
wewnetrzng wraz z dystorsjg (podejscie $ciste, stosowane w fotogrametrii): RISCAN
PRO, PhotoModeler Scanner, 3D Reshaper,

— (B) programy, w ktorych orientacja zewngtrzna zdje¢ musi by¢ odtworzona na
podstawie punktow dostosowania (nie mozna jej zaimportowac) a po jej okresleniu
dalsza droga postgpowania ma charakter $cistego rozwigzania fotogrametrycznego:
ImageMaster,

— (C) programy, w ktorych na podstawie punktéw dostosowania wyznaczana jest
funkcja wigzaca zdjecie z modelem, w ktorej nie wystepuja jawnie elementy orientacji
zewnetrznej i wewnetrznej zdjec: Cyclone, Geomagic Studio, Blender,

— (D) programy, w ktorych nie wystepuje projekcja perspektywiczna zdjgcia na model,
a jedynie naktadanie tekstur na ptaskie rozwinigcie siatki: Cinema4D, Maya Software.

Z punktu widzenia przydatnosci do teksturowania ztozonych modeli zdecydowanie
najlepszym rozwigzaniem sg metody A i B, w ktorych odtwarzana jest geometria zdjecia
zgodnie z matematycznym opisem rzutowania S$rodkowego. Jednak koniecznos¢
positkowania si¢ punktami dostosowania eliminuje metod¢ B, podobnie jak metode C,
z zastosowan masowych. Jedynie programy typu A mozna zaliczy¢ do w pehi
automatycznych.
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Sposrdéd testowanych narzedzi do analiz porownawczych jakosci teksturowania
wybrano: RiSCAN PRO, Photo Modeler Scanner, 3D Reshaper, ImageMaster, Geomagic
Studio. Pozostate zostaly wyeliminowane z powodu jednoznacznie stwierdzonej
nieprzydatnosci dla potrzeb teksturowania zdjgciami fotograficznymi.

Na rysunku 3 poroéwnano przykltadowe wyniki teksturowania osiggniete w rozwazanych
programach.

d)
Rys. 4. Porownanie jako$ci wizualnej teksturowania — magazyn
a) RiSCAN PRO , b) ImageMaster, c) 3D Reshaper d) Geomagic Studio

Jako najlepsze sposrod grupy A nalezy wskaza¢ programy RiSCAN PRO i 3D
Reshaper. W przypadku pozostalych programoéw przyczyny niekompletnosci sg
nastgpujace:

— program ImageMaster — model powstaje przy ogromnym naktadzie pracy manualnej
(rekonstrukcja orientacji zdjg¢ na podstawie fotopunktow),

— program PhotoModeler — w stosunku do programéw RiSCAN PRO i 3D Reshaper,
z ktorymi tworzy wspolna grupe funkcjonalna (A), program generuje modele
o zdecydowanie nizszej jakosci,

— program Geomagic Studio —  program wyrdznial si¢ najwyzszym stopniem
automatyzacji, ale wyniki dla siatki zbudowanej z petnej chmury punktow byly
generalnie niezadowalajace, czesto nie udawalo si¢ po zamodelowaniu osadzi¢
teksture, wyniki uzyskane ze strategii opartej na tworzeniu siatki trojkatow tylko
z fragmentoéw chmury byly lepsze, lecz nie wszystkie obiekty udalo si¢
zrekonstruowac.
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Tabela 2. Tabela przedstawiajaca porownanie wybranych cech testowanych programow

3 = 5

[e] —_ [} (]
. & 3 g | B 5 o 2
Oprogramowanie / = g < s g T = S
Wtasnosci 5] o 2 & <] @ S S
%] = L 3] O

= <] o 2 (G

= £ Q £

Licencja ptatna tak tak tak tak tak nie tak tak

Mozliwo$¢ wykorzystania
elementéw orientacji tak tak tak nie nie nie nie nie
zewnetrznej zdjec

Postac elementdw orientacji

o tak tak tak
zewnetrznej zdjec¢

Mozliwo$¢ automatyzacji
wczytania elementéw nie nie nie -—- -- - - --
orientacji zewnetrznej zdje¢

Uwzglednienie dystorsji tak tak tak tak tak tak tak Tak
Znajomos¢ modelu dystorsji tak tak tak tak bd bd bd bd
Opcja analizy widocznosci tak tak nie nie nie nie nie nie
Opcja analizy kata normalnej
zdjecia do normalnej tak tak nie nie nie nie nie nie
trojkata
Ingtt:nrowanle W Jakl.)s? nie tak nie nie tak tak tak nie
radiometryczng zdjec
Mozliwos¢
zachowa‘r_na/u,sumqua tak nie nie nie nie tak tak nie
tréjkatow
niepoteksturowanych
Teksturowanie
automat | automat | automat | reczne reczne reczne reczne reczne
reczne/automatyczne
Stopien automatyzacji niski niski niski brak $redni brak brak brak
Mozliwos¢ eksportu modelu tak tak tak tak tak tak tak nie
Formaty eksportu VRML, 3I;)SBJ\I/EI;:;L OBJECT, | VRML, ozwlp,i\?dsll dXfr,c o8, '\C/i(LI(/I(I?ZBJ, nie
v eksp OBJECT . | MSH TIN 8%V, P, PTG 1 yrwit '
3dm stl, wrl, obj DXF

Wizualnie najlepsze efekty osiagnigto przy pomocy programu ImageMaster. Jednakze
trudno go rekomendowac do zastosowan masowych, gdyz wybodr zdje¢ do teksturowania
jak takze ich orientacja jest manualna i bardzo pracochtonna. Programami, ktére potrafig
wykorzysta¢ pomierzone w czasie skanowania mobilnego elementy orientacji zdjg¢ sa:
RiSCAN PRO i 3D Reshaper (a takze PhotoModeler, lecz daje gorsze wyniki pod
wzgledem graficznym). Co prawda elementéw orientacji zdje¢ nie udalo si¢ w tych
programach wprost zaimportowac lecz musialy by¢ manualnie wprowadzone do formularzy
interaktywnych, to problem jest do rozwigzania przy pomocy dedykowanej aplikacji
informatycznej. Program 3D Reshaper generuje pozornie tadniejsze pod wzgledem
wizualnym tekstury niz RiSCAN PRO. Jednakze blizsza analiza jakosSci tekstur pokazuje
wiele przektaman. Warto przypomnie¢, ze w obu programach zastosowano ten sam model
wektorowy 1 te same zdjecia. Program 3D Reshaper nie posiada funkcji wyboru
optymalnych zdje¢ do teksturowania, co powoduje ze w praktyce wybiera zdjgcia mocno
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skrecone w stosunku do teksturowanej powierzchni. W konsekwencji silniej ujawniaja si¢
niedoktadnos$ci elementéw orientacji zewnetrznej, tekstury sa przesuniete lub rozmazane
(Rys.3).

Na osobna oceng zastugujg wyniki osiagniete w programie Geomagic Studio. W tym
wypadku nie korzystano z uprzednio opracowanego, pracochlonnego modelu
wektorowego, lecz teksturowano siatke trojkatow rozpigta na chmurze punktow. O ile
rozpinanie siatki na catym zbiorze liczacym ok. 9 min nie dato dobrych wynikow, czgsto
obiekty zanikaty (np. shupy trakcyjne), to teselacja na fragmentach chmury skonczyta si¢
lepszym poziomem teksturowania. Jest on jednak znacznie gorszy niz w przypadku uzycia
modelu wektorowego (liczne braki ciagtosci elementdéw stupowych).

Wigkszos¢ badanych aplikacji informatycznych stuzacych teksturowaniu tworzy
wynik, ktory jest eksploatowany albo tylko w ich wlasnym $rodowisku, a jesli mozliwe jest
wyjécie na zewnatrz to najczesciej poprzez typowy format wizualizacyjny jakim jest
VRML. Format ten shizy tylko wizualizacji, nie mozna w nim prowadzi¢ zadnych
pomiar6w (poza opcja wstawienia do modelu znacznikéw shizacych jako punkty
specjalne).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem badan bylo wykonanie eksperymentow dotyczacych automatycznego
teksturowania wybranych obiektow infrastruktury skrajni kolejowej. Prace te prowadzono
W oparciu o oprogramowanie wyselekcjonowane uprzednio na podstawie literatury.

Do testowania wybrano wyjatkowo trudne obiekty, tj. modele 3D infrastruktury
kolejowej, teren znajdujacy si¢ w poblizu skrajni oraz podtorze, pozyskane z danych
laserowego skaningu mobilnego i towarzyszacych mu barwnych zdjg¢ cyfrowych.

Badania prowadzono z zastosowaniem dwdch metod teksturowania przy zmiennosci
zarowno wielkosci trojkatow teksturowanych jak 1 orientacji zdjg¢ wykonanych do
pozyskania tekstur.

Podjete proby teksturowania automatycznego lub potautomatycznego obiektow
naziemnych towarzyszacych skrajni kolejowej wykazaty, ze proces taki jest mozliwy dla
prostych przypadkow, jednak w sytuacjach bardziej skomplikowanych (przystanianie
obiektow) na dzisiaj algorytmy zawodza.

Generalnie mozna postawi¢ wniosek, ze na jako$¢ utworzonych modeli ma
decydujacy wptyw raczej sposéb modelowania, ktoéry powinien by¢ dostosowany do cech
obiektow (np. dla takich obiektow jak stupy, tablice informacyjne zdecydowanie lepsze
wyniki dawato teksturowanie modelu szkieletowego utworzonego manualnie niz modelu
powierzchniowego sktadajacego si¢ z trojkatow).

Eksperymenty dowiodly, ze nie ma obecnie oprogramowania pozwalajacego na
automatyczne generowanie spojnej i poprawnej siatki na podstawie chmury punktow
generowanej przez skaner laserowy a nastgpnie automatyczne naktadanie na tak uzyskana
siatke obrazow z kamery lub aparatu fotograficznego.
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Niemniej jednak automatyczne teksturowanie ma swoje sukcesy w fotogrametrii
lotniczej, gdzie mamy do czynienia z lepszymi danymi z punktu widzenia teksturowania.
W perspektywie kilku lat, powstana skuteczniejsze algorytmy teksturowania rowniez dla
rozwigzan naziemnych. Stad, z racji faktu, ze jest to stosunkowo nowe zagadnienie, ale
jego rozwigzanie jest bardzo potrzebne nie tylko fotogrametrii, nalezy si¢ spodziewaé
poprawy algorytméw i ich skutecznego dziatania w perspektywie kilku - kilkunasto letniej.

Jednym z ,motoréw napgdowych” takiego dziatania jest konieczno$¢ budowy
wirtualnych miast 3D, ktére zastgpig aktualne systemy informacji przestrzennej bazujace na
ortofotomapie czy prostych (brytlowych lub szkieletowych) modelach miast.

W  pracy dokonano rowniez podsumowania tabelarycznego testowanego
oprogramowania wskazujac na jego wady i zalety (zestawienie w tabeli 2).
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REVIEW OF METHODS OF TEXTURING 3D OBJECT MODELS OBTAINED
THROUGH TERRESTRIAL LASER SCANNING AND PHOTOGRAMMETRIC
TECHNIQUES

KEY WORDS: 3D model, texturing, laser scanning, digital image, non-metric camera
Summary

Texturing is a process, in which surfaces of virtual models are covered with images (or fields)
obtained either artificially, or by means of digital cameras. The process makes it possible to yield the
effect of photorealism, which is especially desirable in numerous applications. The paper provides
a review of methods of texturing, and discusses texturing-related issues: analysis of visibility,
detection of blind spots. Special attention has been paid to the analysis of automatic methods as the
most economic ones. The process itself generally makes use of collinearity equation in order to
project triangles from a spatial polygon mesh onto oriented surfaces of images, performing visibility
analysis. The relevant texture is assigned based on a comparative analysis of available textures. It is
possible to texture a fragment of the model based on a single, optimal image or based on the
"averaging" of many images. Research works were conducted in two aspects: searching for conditions
of an optimal texturing, and testing programs for manual, semi-automatic and automatic texturing.
Research carried out in a test field included experiments with the use of two methods of texturing,
at variability of both texturized triangle sizes, and orientation of images made to provide textures.
Following the research, it was possible to draw conclusions concerning the optimisation of texturing
conditions. In the second part of research, different available programs were tested. The tests were
conducted on exceptionally difficult objects, since the test data included 3D models of railway
infrastructure objects and area close to the clearance envelope, as well as of the trackbed, obtained
from mobile laser scanning data and associated digital colour images. The experiments have proved
that presently there is no software available, which would enable an automatic generation of
a coherent and correct mesh on the basis of point cloud generated by a laser scanner, and
subsequently mapping images from a movie camera or a photo camera on the so-obtained mesh.
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