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STRESZCZENIE: W artykule podjety jest problem automatycznego modelowania i teksturowania
obiektow ksztattujacych skrajnie kolejowa. Zrodtem modelowania jest mobilny skaning laserowy,
a teksturowania — zdjecia wykonane podczas skaningu. Artykut sklada si¢ z dwoch czgsci: przegladu
literatury 1 opisu eksperymentu badawczego. Eksperyment badawczy potwierdzit wigkszosé
problemow artykutowanych w literaturze, wniost takze szereg nowych. Przestrzen obiektow
przytorowych byta bardzo trudnym materialem do wymodelowania i pokrycia tekstura fotograficzna,
co uwypuklito problemy. W konkluzji wskazano, ze glowna przeszkoda w automatyzacji procesu
teksturowania jest staba jako$¢ modeli generowanych automatycznie.

1. WSTEP

Termin modelowanie ma bardzo wiele definicji oraz konotacji, dlatego dla jego
usci$lenia konieczne jest podanie kontekstu, w jakim rozpatrywane jest modelowanie.
Celem badan bylo sprawdzenie mozliwosci automatycznej rekonstrukcji obiektow
znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie torow kolejowych, na podstawie chmury
punktow z mobilnego skaningu laserowego. Obiekty kolejowe ksztattuja skrajnie
budowlang linii kolejowych, zatem ich wirtualny model geometryczny mogiby postuzy¢ do
sprawdzenia czy tabor o okreslonych rozmiarach miesci si¢ bezpiecznie w obrysie skrajni.

Zgodnie z zakresem badan modelowanie jest rozumiane jako opracowanie wirtualnej
rekonstrukcji ksztaltu i potozenia wybranych obiektdow rzeczywisto$ci na podstawie
chmury punktow. Natomiast teksturowanie to nadanie wirtualnym modelom wygladu
zblizonego do rzeczywistego. W ramach badan przyjgto, ze obiekty beda powlekane
zdjeciami fotograficznymi, wykonanymi rownoczesnie ze skanowaniem. Kolejne uscislenie
metodyczne to realizacja modelowania i teksturowania w $rodowisko oprogramowania
CAD lub z nim powiazanego. Oznacza to rezygnacj¢ z modelowania zorientowanego
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obiektowo, ktore moze by¢ realizowane w $rodowisku GIS. Powodem jest fakt, ze GIS 3D
dopiero si¢ rozwija i poki co jego mozliwosci aplikacyjne sa ograniczone (Abdul-Rahman,
Pilouk, 2007).

Katalog obiektow, ktorych modelowanie i teksturowanie byly przedmiotem badan,
obejmowat kilkadziesiat pozycji, najwazniejsze z nich to: stup trakcji elektrycznej, semafor
$wietlny, tarcza manewrowa $wietlna, tablice ostrzegawcze, wskazniki, latarnia, peron,
budynek stacyjny. Sa to w wigkszosci obiekty o skomplikowanych ksztaltach, dotyczy to
zwlaszcza obiektow wysmuklych, o matej podstawie i zmiennym ksztatcie w kierunku
pionowym. Zatem stopien trudno$ci rozwigzywanego zadania jest bardzo wysoki,
zwlaszcza w aspekcie automatyzacji procesu.

2. PROBLEMY MODELOWANIA 3D

W modelowaniu realizowanym w $rodowisku CAD, czyli zorientowanym graficznie,
moga by¢ stosowane nastepujace rodzaje modeli:

- punktowe — niestrukturalny zbior punktow,

- liniowe (krawedziowe) — zbidr krawedzi opisujacych ksztatt obiektu, przy czym zbior
moze lecz nie musi mie¢ charakter strukturalny,

- powierzchniowe — siatki wielokatowe (gltownie siatki trojkatow), powierzchnie
parametryczne (np. NURBS, ptaty Beziera),

- brylowe (objetosciowe) — rozumiane jako bryly pojedyncze lub ich superpozycje
(metoda CSG), reprezentacja brzegowa (b-rep),

- hybrydowe — stosujace tacznie co najmniej dwa z wyzej wymienionych rodzajow
modeli.

Powyzsza klasyfikacja jest rozszerzeniem stosowanego w literaturze podziatu
(np. Foley et al., 2001), ujeto w niej dodatkowo model chmurowy i hybrydowy. Jest to
akceptacja stanu faktycznego, chmura punktow jest wykorzystywana w niektorych
zastosowaniach jako model niskiego poziomu, struktura hybrydowa jest natomiast
stosowana w CAD do reprezentacji ztozonych obiektow.

Dla obiektow o skomplikowanym ksztalcie, najwyzszy stopien automatyzacji
modelowania osiaga si¢ poprzez rozpigcie na danych punktowych siatki trojkatow TIN.
Rozpinanie siatki jest oparte na triangulacji opracowanej przez Delaunay'a w 1934 roku,
przy czym teselacja odbywa si¢ z reguly na wybranej plaszczyznie. Dopiero stosunkowo
niedawno trojkatowanie zostalo przeniesione do przestrzeni 3D, stosujac siatki
czworo$cienne (tetrahedral networks - TEN) (Abdul-Rahman, Pilouk, 2007).

W przypadku, gdy wejsciowa chmura punktéw dobrze dyskretyzuje ksztatt obiektu,
W tym wystarczajaco gesto reprezentuje miejsca wystepowania krawedzi i gwattownych
zmian spadku, wowczas siatka trojkatdow poprawnie reprezentuje obiekt. Jej wada jest diugi
proces triangulacji, czg¢sto duze zbiory wejSciowe sg operacyjnie trudne do przetworzenia.
Problemem sg otwory na powierzchni obiektu oraz sasiadujace ze sobg krawedzie.
W zaleznosci od wielkosci otworu moze on zosta¢ catkowicie zaslepiony w modelu, badz
znaczgco zmniejszony. Dodatkowo, jezeli obiekt posiada dwie powierzchnie schodzace si¢
pod katem mniejszym niz 180° nastapi zaokraglenie krawegdzi. Problem ten zostanie
spotegowany wraz ze zmniejszeniem kata. Duze bledy mozna rowniez zaobserwowac jezeli
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chmura punktow zawiera kilka obiektow polozonych blisko siebie - moga zosta¢ mylnie
polaczone w jeden. Automatyczne modelowanie TIN jest zalecane dla obiektéw
o ksztattach oblych, najlepiej bez krawedzi (Hoppe, Kromker, 2009).

W przypadku obiektow o wyraznych krawedziach teoretycznie lepszy jest model
krawedziowy, przy czym nalezy go traktowaé jak zbior danych do rozpiecia siatki
wielokatowej. W takim wypadku musi to by¢ zbidr zorganizowany topologicznie. Jesli
uktad przestrzenny krawedzi tworzy plaszczyzng, wowczas rozpinany jest wielokat
o ksztalcie zdeterminowanym przez linie brzegowe. Natomiast w innym wypadku
wpasowywane sg trojkaty. Badania nad automatycznym krawedziowaniem sg bardzo
popularnym tematem ostatnich lat (Alshawabkeh, Haala, 2004), (Briese, Pfeifer, 2008),
(Gumhold et al., 2001), (Pauly et al., 2003), (Weber et al., 2010a), (Weber et al., 2010b),
(Yogeswaran, Payeur, 2009). Krawedzie sa wyznaczane jako przecigcie ptaszczyzn (Briese,
Pfeifer, 2008), (Yogeswaran, Payeur, 2009), badz nanoszone na chmurg¢ przy pomocy
przefiltrowanych zdjg¢ (Alshawabkeh, Haala, 2004). Innym sposobem jest znajdowanie
ekstreméw powierzchni (Gumhold et al., 2001), (Pauly et al., 2003). Jednak mimo
opracowanych wielu algorytméw, nie ma obecnie skutecznej metody automatycznego
krawedziowania chmury punktéw. Wdrozone rozwigzania generuja jedynie segmenty
krawedzi, ktére wymagaja uzupelnienia i polaczenia, co jest procesem trudnym do
automatyzacji, a w przypadku skomplikowanych ksztattoéw konieczna jest edycja manualna.
W zwigzku z tym modele krawedziowe skomplikowanych obiektow wykonuje si¢
praktycznie manualnie.

Kolejng metoda modelowania jest detekcja i wpasowanie figur geometrycznych
w chmurg punktow. Wykrywanie prostych figur geometrycznych zostato opisane w kilku
publikacjach (Huang, Menq, 2001), (Lai, Fox, 2010), (Lehtomaiki et al., 2010), (Mehdi-
Souzani et al., 2010), (Yogeswaran, Payeur, 2009). Najpowszechniejsze jest wykrywanie
plaszczyzn, cylindrow i sfer. Sa to obiekty, ktorych parametry sg bardzo charakterystyczne,
przez co sa stosunkowo tatwe do odnalezienia. Jednakze przeszukiwanie catej chmury
w celu odnalezienia prostych figur geometrycznych jest ciagle niezwykle czasochtonne
i mato skuteczne, ponadto skutkuje znalezieniem obiektow niepozadanych, ktore trzeba
potem usung¢ manualnie. Je$li w modelowanej przestrzeni wystepujg powtarzalne obiekty,
ktore dajg si¢ przyblizy¢ takimi figurami jak prostopadioscian, walec, czy stozek, wowczas
mozna wpasowywaé poszczegodlne wzorce w chmure punktéw. Jest to tzw. strategia model
driven (Tarsha-Kurdi, 2007), stosowana przy modelowaniu budynkow.

3. PROBLEMY TEKSTUROWANIA

Pod pojeciem tekstury rozumie si¢ obraz dwuwymiarowy nakladany na powierzchnig
trojwymiarowa wczesniej utworzonego modelu obiektu. Zgodnie z przyjetymi w badaniach
zatozeniami, rozwaza si¢ tylko teksturowanie zdjeciami fotograficznymi. Teksturowanie
polega na wpasowaniu zdjecia w odpowiadajagcy mu fragment obiektu docelowego.
W procesie tym, zwanym parametryzacja, wykorzysta¢c mozna metody posrednie
wymagajace manualnego wskazania punktéw dostosowania oraz metod¢ bezposrednia, nie
wymagajacg ingerencji uzytkownika.

Metoda bezposrednia bazuje na rownaniu kolinearnosci, ktore opisuje Scisty zwigzek
migdzy punktem w przestrzeni tréjwymiarowej, a jego odwzorowaniem na obrazie.
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Umozliwia ono odnalezienie dla kazdego wierzchotka tréjwymiarowego modelu
odpowiadajacy mu punkt na zdjeciu w oparciu o model kamery oraz elementy orientacji
zewnetrznej. Metoda ta daje bardzo dobre wyniki integracji danych rastrowych
i wektorowych. Poniewaz nie wymaga manualnego wskazania punktow dostosowania jako
jedyna moze by¢ wykorzystywana do automatycznego teksturowania.

Kluczowymi problemami automatycznego teksturowania sg analiza widocznosci,
detekcja przystoni¢é, poprawne utworzenie oraz sposob interpolacji tekstury.
Grammaticopoulos (2004) zaproponowat algorytm, w ktéorym proces analizy widocznoS$ci
oparty zostal na pracy Z-bufora, czyli badaniu odlegtosci miedzy trojkatami budujacymi
model, a siatkg uzyskang w wyniku rzutowania modelu 3D na plaszczyzng projekcji.
Trojkat, ktorego odlegtos¢ od komorki siatki jest najwigksza, uznawany jest za przystonigty
przez inny trojkat. Analiza widocznosci trojkatow na zdjeciu jest zblizona do poprzedniej
procedury. Tekstura zostaje przypisana temu trojkatowi, ktéry znajduje si¢ blizej srodka
projekcji (Grammatikopoulos et al., 2004). Catkowicie odmienne podejécie do problemu
zaproponowal Hanusch (2008). Autor poréwnal wszystkie trojkaty modelu 3D ze soba
i wydzielit trzy ich grupy: przystoniete, nieprzystonigte i czesciowo przystonigte, opierajac
si¢ na analizie odleglosci trojkata od centralnego punktu projekcji oraz ilosci wierzchotkow
trojkata zawierajacych si¢ w innym trdjkacie. Zatozeniem Hanusch'a byto istnienie tylko
dwoch podstawowych grup elementow budujacych model 3D. CzegSciowo przystonigte
trojkaty zostaty poddane procesowi wyznaczania przecigcia granic trojkatow w przestrzeni
zdjecia. Punkty przecig¢, odpowiadajgce im punkty w przestrzeni obiektéw oraz oryginalne
wierzcholki zostaja wykorzystane do ponownej triangulacji algorytmem Delanuy'a i tym
samym eliminuja trdjkaty czesciowo przystonigte.

Kolejnym zagadnieniem, ktdre nalezy rozwigzac jest interpolacja tekstury. W wyniku
przeprowadzonych analiz widocznosci otrzymujemy informacje, ktéoremu trojkatowi
modelu odpowiada dany fragment zdjecia. Jednak powszechnym zjawiskiem jest
przypisanie fragmentow kilku obrazéw do jednego trojkata, czy tez brak tekstury dla
danego elementu geometrii. Jedng z metod rozwigzania problemu nadmiarowosci danych
jest usrednienie warto$ci koloru pokrywajacych sie¢ pikseli. Prowadzi to do uzyskania
gladkich, wregcz rozmytych powierzchni otrzymanych przez eliminacje duzych roznic
koloréw i jasno$ci (El-Hakim et al., 2003). Inna metoda wykorzystuje parametry jakosci
tekstury takie jak odleglo$¢ oraz kierunek wyswietlania zdefiniowany jako kat migdzy
normalng do powierzchni trojkata, a kierunkiem wyswietlania (Hanush, 2008). Kombinacja
tych dwoch parametrow prowadzi do uzyskania rozdzielczosci tekstury. W przypadku
braku informacji fotograficznej dla elementu powierzchni. Debevec zaproponowat
wydobycie i usrednienie barwy z sasiadujgcych obszarow (Debevec et al., 1996). Z powodu
btedow orientacji zdjg¢ lub tez btedow modelowania moga nastapi¢ problemy zwigzane
z niepoprawnym przyporzadkowaniem warto$ci barw do fragmentéw modelu (Neugebauer,
Klein, 1999). Te wszystkie wyzej wymienione aspekty musza by¢ rozwazone podczas prob
zautomatyzowania procesu teksturowania.

4. DANE WYKORZYSTANE DO BADAN

Danymi zrédtowymi do badan byly chmury punktéw ze skaningu mobilnego oraz
zdjecia (o znanej orientacji zewngtrznej) wykonane kamerami sprz¢zonymi ze skanerem.
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W pomiarach wykorzystano system skaningu mobilnego Riegl VMX-250. Sktada si¢ on
z dwobch skanerow zorientowanych ukosnie wobec kierunku jazdy, skanujacych
w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych, w przekrojach nachylonych do terenu pod
katem okoto 55°. Dodatkowo zamontowane sa na nim cztery kamery wykonujace zdjecia
do przodu (dwie) i do tylu (dwie). Zdjecia, wykorzystane pozniej do teksturowania,
wykonane zostaty kamerami firmy Manta o rozdzielczo$ci 2456 x 2056 pikseli i wielkosci
piksela 3.45 pum. Interwat zdje¢ wynosit 0.75 s, co przy zadanej predkosci odpowiada
odleglosci ok. 7.5 m.

Obszar testowy badan obejmowat teren stacji kolejowej w Stomnikach, o dlugosci
okolo 330 m. Wykorzystana chmura punktow miala wielkosé 280 Mb. Srednia predkosé
pociagu z zamontowanym systemem Riegl wynosita ok. 10 m/s, co skutkowato odstepami
miedzy profilami punktowymi ok. 15 cm. Odlegto$ci migdzy punktami w profilu rosty
wraz ze wzrostem odleglosci od zrodla sygnalu i wynosily odpowiednio ok. 3 mm
i ok. 9 mm w odleglosci 2 m i 5 m od osi toru. Takie dane postuzyly do modelowania
przestrzennego obiektow znajdujacych si¢ do 5 m od toréw oraz modelowania powierzchni
terenu. Przed modelowaniem wykonano przetwarzanie wstepne pozwalajace odfiltrowad
btedne odbicia, automatycznie wydzieli¢ punkty lezace na terenie oraz sklasyfikowaé
wedlug wysokosci wszystkie pozostate. Dodatkowo recznie wydzielono tory kolejowe oraz
infrastrukture trakcyjng. Do przetwarzania wykorzystano program TerraScan firmy
TerraSolid.

5.  MODELOWANIE 3D OBIEKTOW SKRAJNI KOLEJOWEJ

Opracowywane w badaniach dane poddano probom modelowania automatycznego.
Probowano stworzy¢ model TIN oraz model brylowy. Model TIN wykonywano
w programach GOM Inspect i MeshLab oraz w bibliotece alphashape3d programu
R. We wszystkich przypadkach wystapita konieczno$¢ podziatu danych na czesci, co
wyklucza mozliwos¢ wykorzystania ich w duzych projektach. Dodatkowo wystapity
opisane wczesniej problemy z zaokraglaniem krawedzi i zamykaniem otworow.
W programie GOM inspect i MeshLab mozliwa jest ingerencja w tworzong siatke,
okreslenie parametrow otworow ktore powinny zostaé otwarte itp. Pozwala to uzyskac
zadowalajace efekty, jednak nalezy przyznaé, ze ma to zastosowanie jedynie dla matych
obiektow regularnie pokrytych punktami.

Probe wykonania potautomatycznego modelu brylowego wykonano w programie
Leica Cyclone. Niejednorodna chmura punktow i zdeformowane, nietypowe ksztalty
obiektow znajdujacych si¢ na obszarze testowym okazaty si¢ zbyt trudne dla programu.

Ostatecznie model zostal wykonany recznie w programie Microstation V8 z naktadka
TerraScan 1 TerraModeler. W pierwszym etapie wykonano kombinacje modelu
krawedziowego i brylowego. W miejscach regularnych wpasowywano w chmure punktow
podstawowe bryly dostepne w programie, w pozostatych aproksymowano krawedzie.
Nastepnie pozyskany model uzupetniono ptaszczyznami (rys. 1).
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Rys. 2. a) model krawedziowo - brylowy, b) model TIN po eksporcie do formatu OBJ

Kolejnym krokiem byt eksport modelu do formatu OBJ, co przeksztalca model
hybrydowy w model TIN. Poza utrata ptynnos$ci modelu dla powierzchni cylindrycznych
wystapilty tez inne konsekwencje, jak dublowanie trojkatdow czy zmiana uktadu
wspolrzgdnych. Efekty te zostaly naprawione, ale wymagaty dodatkowych operacji
w programie RiScan i Microstation V8. Tak uzyskany model postuzyt jako podstawa do
badan nad teksturowaniem (rys. 2).
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6. TEKSTUROWANIE OBIEKTOW SKRAJNI KOLEJOWEJ

W ramach prowadzonych badan przetestowano kilka programoéw i przeanalizowano
zaimplementowane w nich rozwigzania do automatycznego teksturowania. W badaniach
wykorzystano uprzednio przygotowany model trojkatowy oraz zbior 160 zdjeé
wykonanych czterema kamerami. Dodatkowe dane to orientacja wewngtrzna kamer wraz
z dystorsjg oraz elementy orientacji zewnetrznej zdjec.

Ze wzgledu na ograniczenia operacyjne wszystkich testowanych programow:
PhotoModeler Scanner, RiScan Pro, 3DReshaper, trojwymiarowy model zostat podzielony
na czgsci. Pierwsza z nich zawierata powierzchni¢ terenu, druga pozostale wymodelowane
obiekty. Tylko PhotoModeler umozliwial uporzadkowanie orientacji trojkatow budujacych
model przy imporcie. Pozostate wymagaly manualnej zmiany kierunkéw normalnych
trojkatéw. Nastepng, opdzniajaca dziatanie kwestig byla rozbiezno$¢ modelow dystorsji
zastosowanych w wyzej wymienionych oprogramowaniach, oraz niekompatybilnosé
definicji katowych elementdéw orientacji zewnetrznej. W praktyce oznaczalo to trzykrotne
przeliczanie danych, co przy tak duzej ich ilosci bylo niezwykle uciazliwe. Ponadto
wystgpita konieczno$¢ recznego wpisania elementow orientacji zdjgé do programow
teksturujacych, takze w programie RiScan Pro, pomimo Ze dane te byly zapisane w pliku
przez inny modut systemu Riegl - RiProcess.

Program RiScan Pro pozwala uzytkownikowi okresli¢ procent kompresji tekstury,
a takze procent nalozenia kawatkow tekstury. Ponadto program moze przeprowadzic¢
analiz¢ widocznosci opierajaca si¢ na sprawdzeniu czy dany trojkat jest widoczny z pozycji
kamery podczas wykonywania zdjgcia. Innym parametrem, o ktérym decyduje operator jest
maksymalna warto$¢ kata normalnej trdjkata do normalnej zdjecia.

Z posrod dostepnych zdje¢ program wybiera najlepsze na podstawie kata normalnych
oraz odlegtosci srodka rzutéw zdjecia od trojkata modelu. Nastepnie dzieli kazde zdjecia na
regularne czesci wedlug wielko$ci maksymalnej tekstury zadanej przez uzytkownika.
Program rzutuje trojkat na zdjecie 1 sprawdza czy miesci si¢ on w teksturze.
Prawdopodobienstwo pokrycia teksturg wigkszosci trojkatow wzrasta wraz z okre§leniem
wysokiego procentu naktadania si¢ kawatkow tekstury.

Podczas prac wystapito wiele probleméw. Jednym z nich byto bledne pokrywanie
teksturg duzych trojkatow (rys. 3a). Po ich pomniejszeniu i ponownym uruchomieniu
procesu dostrzezono, ze wraz ze wzrostem odleglosci od miejsca potozenia kamer
wzrastaly bledy zwigzane z dopasowaniem informacji na zdjeciach do odpowiednich
trojkatow (rys. 3b) Nalezy roéwniez nadmieni¢, ze teren oraz obiekty znajdujace si¢
w otoczeniu pokryto teksturg podczas dwdch niezaleznych proceséw (osobno dla modelu
terenu i osobno dla modelu obiektow kolejowych) ze wzgledu na ograniczenia
wydajnosciowe programu.

W przypadku programu PhotoModeler Scanner operator réwniez ma mozliwos$é
decydowania o szeregu parametrow wplywajacych na sposob i jakos¢ teksturowania.
Jednym z nich jest maksymalny kat pomigdzy normalng zdjecia a normalna trojkata. Jezeli
kat ten przekroczy warto§¢ maksymalng zadang przez uzytkownika, woéwczas zdjecie nie
jest uzyte do teksturowania danej powierzchni. Ponadto operator ma wplyw na sposob
Taczenia ze sobg fotografii, gdy danej powierzchni zostanie przypisane zostanie wigcej niz
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jedno zdjgcie do teksturowania. Program ma mozliwo§¢ wykonywania analizy
widocznosci, jednak dostepna jest ona tylko w trybie wyswietlania Quality. Wprowadzony
do programu algorytm oparty jest o analiz¢ polozenia trojkatow wzgledem polozenia
kamery, a takze bierze pod uwage warunek katowy zadany wczeéniej. Teksture mozna
wyswietla¢c w trybie Fast, ktory prawdopodobnie naktada pierwsze, spehniajace
podstawowe warunki zdjecia, nie wykonujac zadnych analiz widocznos$ci. Zmiana trybu na
Quality powoduje uruchomienie analizy widocznos$ci, liczne przemapowania oraz
optymalizacje tekstur. Rozdzielczo$cig otrzymanej tekstury mozna dowolnie manipulowaé
w obu trybach wys$wietlania.

Rys. 3. a) Znieksztalcenia tekstury spowodowane duzymi trdjkatami
b) Model z zaggszczonymi trojkatami pokryty tekstura w programie RiScan Pro

Teksturowanie przeprowadzono osobno na powierzchni terenu oraz na pozostalych
obiektach zmieniajac parametry aby uzyskac jak najlepszy rezultat. Jednak przeprowadzone
testy nie daty zadowalajacych efektow. Przy wyswietleniu modelu w trybie Fast widac¢
liczne, blednie pokryte trojkaty (rys. 4a). W trybie Quality bardzo istotnie zmniejszona
zostata rozdzielczo$¢ tekstur (rys. 4b). Taki rezultat moze wynika¢ ze zbyt duzej iloSci
danych badz tez ograniczen karty graficznej. Po glebszej analizie dostrzezono, ze tam gdzie
przy wyswietlaniu modelu w trybie Fast wystepowaty btedy, w trybie Quality zostaly one
poprawiane, natomiast tam gdzie tekstura natozona zostata poprawnie w trybie Fast to
w trybie Quality pojawity si¢ defekty.

Rys. 4. a) Poteksturowany model wyswietlony w trybie Fast programu,
b) Poteksturowany model wyswietlony w trybie Quality programu PhotoModeler Scannner

Ostatnim przetestowanym programem byt 3DReshaper. Podczas teksturowania
operator ma wplyw jedynie na wykorzystanie badz zignorowanie niewidocznych trojkatow.
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Do programu wczytany zostat tylko model obiektow oraz co drugie zdjgcie, ze wzgledu na
ograniczenia programowe. Efekt teksturowania byl niezadawalajacy oraz udowodnil, ze
program nie posiada zadnych algorytméw pozwalajacych wybra¢ optymalnych zdje¢ do
teksturowania. Mozna byto zauwazy¢, ze program teksturuje wszystkie trojkaty losowo.
W zwiazku z tym, tekstury sg natozone niedoktadnie i rozmijaja si¢ z modelem.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prace nad modelowaniem i teksturowaniem obiektow infrastruktury kolejowej
towarzyszacych skrajni wykazaly, ze oba procesy sa dla tego rodzaju obiektow bardzo
trudne. Modelowanie przez wektoryzacje na chmurze punktow jest trudniejsze niz na
fotogrametrycznym modelu stereoskopowym, poprawny model jest w stanie wykonac tylko
doswiadczony operator o dobrej wyobrazni przestrzennej. Kazda krawedz modelu musi
zosta¢ wyaproksymowana, ze wzgledu na oczywiste ograniczenia rozdzielczosci skaneréw.

Automatycznie mozna otrzyma¢ modele powierzchniowe, jednak ze wzgledu na
liczne bledy spowodowane niecigglo$cia obiektow lub martwymi polami w chmurze
punktow, bliskoscia odrebnych obiektow lub ich detali, operator musi manualnie ingerowac
w utworzony model. Warunkiem koniecznym automatycznego teksturowania jest
znajomos$¢ elementdw orientacji do tego uzywanych zdje¢. Algorytmy automatycznego
teksturowania, oparte na rzutowaniu zdj¢¢ o znanej orientacji na plaszczyzny modelu
wymagajg, aby miat on charakter powierzchniowy z teselacja trojkatna.

Na jako$¢ teksturowania wplywa orientacja zdjg¢ w stosunku do plaszczyzn
pokrywanych. Nalezy dazy¢ do wykonywania zdje¢ o plaszczyznach obrazu mozliwie
rownoleglych do plaszczyzn teksturowanych. W przypadku nadmiarowos$ci zdje¢, lepsze
rezultaty osigga si¢ w tych programach, ktore optymalizuja wybor zdjecia.

Nalezy podkresli¢, ze w badanym oprogramowaniu (PhotoModeler Scanner, RiScan
Pro, 3DReshaper) nie udalo si¢ uzyska¢ w sposéb w pelni zautomatyzowany
satysfakcjonujgcego fotorealistycznego wirtualnego modelu obiektow przytorowych.

W sytuacji braku skutecznych rozwiazan, zwlaszcza po stronie automatycznego
modelowania, w wielu aplikacjach, w miejsce modelu teksturowanego zdjeciami stosuje
si¢ pokolorowang chmure punktéw. Przy duzej rozdzielczo$ci skanowania i matej skali
wizualizacji taka chmura przypomina model teksturowany zdjeciami, tym bardziej, ze te
same zdjecia sg zrodtem koloru przypisywanego punktom. Jednakze przy obserwacji
w duzej skali, taki model punktowy wykazuje wady takie jak konieczno$¢ interpretacji
przebiegu krawedzi oraz trudna, a czasem niemozliwa bez positkowania si¢ zdjgciami,
interpretacja drobnych szczegotow.
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PROBLEMS OF AUTOMATIC MODELLING AND TEXTURING OF
OBJECTS THAT DESCRIBE RAILWAY LINE CLEARANCE GAUGE

KEY WORDS: terrestrial laser scanning, 3D modelling, texturing, digital image
Summary

The goal of the paper is to present results of research that has been conducted for several years
in the Department of Geoinformatics, Photogrammetry and Environmental Remote Sensing, AGH
University of Science and Technology in the field of automatic modelling and texturing of objects
that describe railway line clearance gauges.

In the paper, the authors have presented bases of 3D modelling and texturing of objects, with
particular consideration of railway clearance gauge objects.

An attempt has been made at assessing possibilities of automatic and semi-automatic
reconstruction of objects located in the direct vicinity of railway tracks on the basis of a point cloud
from a mobile scanning obtained, together with digital images from four cameras, for the selected test
railway line section on Cracow-Warsaw route.

Railway objects shape construction gauge of railway lines, therefore virtual geometric model of
those objects might be used for checking if railway rolling stock elements of specified dimensions can
safely fit the gauge outline.

A couple of programs have been tested in the framework of research (PhotoModeler Scanner,
RiScan Pro, 3DReshaper) as regards their usability for modelling and texturing. In research works
a previously prepared triangle model has been utilized, as well as a set of 160 images made with the
use of four cameras. Additional data included camera and distortion parameters, and elements of
external orientation of obtained images.

The paper shows exemplary results and indicates problems originating in the course of creating
models by means of point cloud vectorization. The authors' experiences show that this is a far more
difficult process than stereoscopic photogrammetric model vectorization. Only an experienced
operator, with a good spatial imagination, is capable of producing a correct model. That is why in
majority of solutions, semi-automatic methods are applied. Those methods consist in the operator's
determining of a type (or, possibly, an approximated shape) of the object to be detected, as well as its
rough location, and it is the task of the algorithm to fit the object into a set area.

The conducted research has demonstrated that there is no thoroughly satisfactory method
(program) for automatic modelling and texturing of railway line clearance gauge. As of today,
numerous projects have still to be performed in either a semi-automatic, or a manual way.
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