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STRESZCZENIE: Celem niniejszego artykulu jest prezentacja wynikow automatycznego
modelowania wybranych obiektéw bliskiego zasiggu (glowa manekina, kamien) z wykorzystaniem
obrazéw cyfrowych z aparatu Hasselblad H4D50. Do obliczen wykorzystano autorski program,
realizujacy kolejne etapy tworzenia modelu 3D. Proces modelowania zostal zaprezentowany jako
kompletny proces rozpoczynajacy si¢ od pozyskania obrazow, ktory jest ukonczony wraz
z utworzeniem  fotorealistycznego modelu 3D, w tym samym S$rodowisku programowym.
Eksperymenty przeprowadzono na wybranych obiektach bliskiego zasiegu, z odpowiednio wykonang
geometrig zdjeé, tworzacych pierScien (okrag) wokot mierzonego obiektu. Do automatycznego
dopasowania punktow, wykrytych algorytmem SUSAN, wykorzystano metod¢ Area Base Matching
(CC/LSM), algorytm RANSAC wykorzystujac rachunek tensorowy. Rekonstrukcja powierzchni
generowania modelu jest jednym z bardzo waznych etapéw modelowania 3D. Rekonstrukcja
precyzyjnych powierzchni na podstawie nieregularnej chmury punktow uzyskanych
z automatycznego opracowania obrazow cyfrowych jest zagadnieniem otwartym. Tworzenie
wielokatnych modeli, ktoére moga sprosta¢ wysokim wymaganiom w zakresie modelowania
i wizualizacji, potrzebne jest w wielu aplikacjach. Metoda wielokatow jest zwykle idealna droga do
doktadnego reprezentowania wynikow pomiaréow, a jednocze$nie do uzyskania optymalnego opisu
powierzchni. Przetestowano trzy algorytmy: metod¢ objetosciowa (VCG), metodg Poissona i metode
Ball Pivoting. Metody te sa najczgsciej stosowane do modelowania jednorodnej siatki punktow.
Wyniki eksperymentéw wykazaly, ze niewlasciwe zastosowanie tych metod powoduje rozne
artefakty i znieksztalcenia powierzchni modelu. Po utworzeniu siatki trojkatéw modelowanej
powierzchni, wyniki zwizualizowano wykorzystujac metod¢ cieniowania oraz teksturowanie chmury
punktow. Dokladnos¢ uzyskanej rekonstrukceji powierzchni modelu uzyskano z ponizej 1 mm.

1. WPROWADZENIE

Rekonstrukcja trojwymiarowych realistycznych modeli obiektow z obrazoéw
cyfrowych jest od wielu lat tematem badan w wielu dziedzinach nauki. Rozwdj ten jest
stymulowany przez pojawienie si¢ nowych technologii i narzedzi. W ostatnich latach
opracowano rozne rozwigzania modelowania 3D, w oparciu o wykorzystanie obrazow
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cyfrowych. Wspotczesne systemy pomiarowe bliskiego zasiggu bazuja wylacznie na
bezposrednim sposobie akwizycji obrazow. W celu uzyskania catej powierzchni modelu
wymagana jest ciaglo$¢ rejestracji kolejnych obrazéw wykonanych z odpowiednim
pokryciem. Odpowiadajace punkty na kolejnych obrazach, okreslaja wspoirzedne 3D,
poprzez odpowiednie przecigcie promieni homologicznych. Dopasowanie obrazow
sprawia, ze proces staje si¢ bardziej doktadny i szybki. Wigkszo$¢ ze stosowanych obecnie
wiarygodnych i precyzyjnych rozwigzan opiera si¢ na procedurach pétautomatycznych,
dlatego wprowadzenie algorytmoéw automatycznych jest kluczowym celem fotogrametrow
i specjalistow zajmujgcych sie widzeniem komputerowym (Computer Vision - CV).

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja wynikéw automatycznego modelowania
wybranych obiektow bliskiego zasiggu (glowy manekina, kamienia) z wykorzystaniem
obrazow cyfrowych z aparatu Hasselblad H4D50 i odpowiednio opracowane;j aplikacji.

2. ORIENTACJA I DOPASOWANIE OBRAZOW

Automatyczne uzyskanie modelu 3D wybranego obiektu z obrazéw cyfrowych od
wielu lat szeroko omawiana jest w literaturze, (Fitzibbon, Zisserman, 1998; Pollefeys
et al., 1999; Nister, 2001; Mayer, 2003) i analizowane sa rézne rozwigzania. Jedng z nich
jest automatyczna rekonstrukcja obiektu 3D na podstawie zorientowanych obrazow, oparta
na pewnych cechach obiektu, jak np. pionowos¢, czy prostopadtos¢ (Werner, Zisserman,
2002), Van den Heuvel, 2003; Wilczkowiak et al., 2003) lub na wykorzystaniu
geometrycznych warunkéw epipolarnych  (Gruen et al., 2001). W s$rodowisku
fotogrametrycznym, jednym z gléwnych kryterium generowania modeli 3D jest
doktadnos¢. Dlatego tez automatyczne dopasowywanie zdje¢ i odtwarzanie pelnego,
szczegotowego, doktadnego i realistycznego modelu 3D na podstawie obrazéw to zadanie
wcigz trudne, szczeg6lnie wtedy, gdy wykorzystuje si¢ obrazy nieskalibrowane lub bardzo
odlegle od siebie (dluga baza) (Remondino, Zhang, 2005). Dlatego tez rozpatrujac problem
orientacji i dopasowywania zdjg¢ w celu budowy modelu 3D nalezy rozpatrzy¢ rozne cechy
operatora detekcji i przypisanej] mu techniki dopasowywania punktéw jak szybkosé
dziatania, jako$¢ dopasowanych punktow i ich lokalizacje.

Analizujagc podstawy teoretyczne modelowania 3D, analizujac rézne rozwigzania
publikowane w literaturze, autorka pracy, przy wspolpracy z informatykami, opracowala
program, w ktorym weryfikuje proponowane rozwigzania. W wyniku przeprowadzonych
wstepnych analiz i eksperymentéw zostaly zdefiniowane warunki dotyczace geometrii
zdjec, oswietlenia, jakosci tekstury obiektu oraz rozdzielczosci i formatu obrazu cyfrowego
do automatycznego generowania modeli 3D wybranych obiektow. Przetestowano dwie
metody dopasowywania zdj¢é: pierwsza bazuje na macierzy fundamentalnej i dopasowuje
pary zdje¢, druga opiera si¢ na tensorze trdjogniskowym i operuje na trzech zdjeciach
(Zawieska, 2012). Ostatecznie lepsze wyniki dopasowania zdje¢ uzyskano przy
wykorzystaniu tensoréw.

Program dziata wieloetapowo. Do automatycznego dopasowania punktow, wykrytych
algorytmem SUSAN, wykorzystano metode Area Base Matching (CC/LSM), algorytm
RANSAC wykorzystujac rachunek tensorowy. Tworzenie modelu sktada si¢ z trzech
etapéw; pozyskanie punktow, dopasowanie ich na kolejnych zdjeciach, wyznaczenie
tensora, macierzy projekcji, generowanie chmury punktéw 3D (Zawieska, 2012).
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3. TESTOWANIE PROGRAMU

W przyjetych zatozeniach eksperymentu zaplanowano, ze wybrane obiekty testowe
beda umieszone na platformie obrotowej. Jako obiekty testowe wybrano: przetamany
kamien (ok. 30 cm) dlugosci, dwudziestoscian (o boku 15 cm) wykonany z kartonu
i sztucznie naniesiong tekstura, wazon ze zrdznicowana tekstura o gtadkich, btyszczacych
powierzchniach (ok. 40 cm wysoko$ci) oraz manekin ludzki przedstawiajacy gtowe z szyja
(ok. 40 cm wysokosci), z teksturg typu granit). Podczas kolejnych ekspozycji aparat
cyfrowy Hasselblad H4D50 umieszczony na statywie byt nieruchomy, a podczas kolejnych
ekspozycji obracana byla platforma z umieszczonym obiektem. Poniewaz wybranym
algorytmem dopasowywania obrazow zostal tensor, wigc nalezy pamigtaé, o odpowiednim
pokryciu kolejnych zdje¢. Mozemy to uzyskaé stosujac niewielki kat obrotu np. 15 stopni.
Ma to takze t¢ zalete ze, utatwia przeprowadzenie procesu dopasowania — znieksztatcenia
wywolane obrotem sa niewielkie, przez co dopasowanie moze by¢ przeprowadzone
z wyzszg dokladnoscia. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na tlo badanego obiektu oraz
jego oswietlenie. Tto, jesli obracamy obiekt a nie aparat, powinno by¢ niezmienne i jesli to
mozliwe jednolite. Pozwala to na latwiejsze oddzielenie go od badanego obiektu
w pozniejszych etapach. O$wietlenie dobieramy tak, aby obiekt byt dobrze widoczny.
Nalezy zwroci¢ uwagg, aby nie byto zadnych smug ani odblyskow.

Aby okresli¢ poprawnos$¢ dzialania zaréwno poszczegdlnych algorytméw oraz
opracowanej aplikacji przeprowadzonych zostalo szereg testow. Polegaly one na
wyznaczaniu modelu 3D przy réznych parametrach wejsciowych dla poszczegdlnych
algorytmow. Okno opracowanej aplikacji z mozliwoscia ustawiania parametrow
wejsciowych przedstawiono w artykule (Zawieska, 2012).

3.1. Rekonstrukcja powierzchni modeli

Rekonstrukcja powierzchni generowania modelu jest jednym z bardzo waznych
etapow modelowania 3D. Rekonstrukcja precyzyjnych powierzchni na podstawie
niezorganizowanej chmury punktéw uzyskanych z automatycznego opracowania obrazow
cyfrowych to jest trudne zadanie, nie do konca rozwiazane. Tworzenie wielokatnych
modeli, ktore moga sprosta¢ wysokim wymaganiom w zakresie modelowania
i wizualizacji, potrzebne jest w wielu aplikacjach. Metoda wielokatow jest zwykle idealna
droga do dokladnego reprezentowania wynikow pomiardéw, a jednoczesnie do uzyskania
optymalnego opisu powierzchni. Przetestowano trzy algorytmy: metodg objetosciowa
(VCG), metode Poissona i metod¢ Ball Pivoting. Metody te sa najczgsciej stosowane do
modelowania jednorodne;j siatki punktow.

Metoda pojemnosciowa VCG (Curless, 1997)

W przypadku modelowanych chmur punktow metoda powoduje powstawanie
artefaktow lezacych poza obiektem. Tworza si¢ one wokot pojedynczych punktow
zlokalizowanych poza powierzchnig obiektu (rys. 1). Ze wzgledu na brak mozliwosci
usunigcia, w sposob automatyczny wszystkich punktéow tego typu, zrezygnowano ze
stosowania tej metody.
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Rys. 1. Znieksztatcenia modelu powstale przy rekonstrukeji powierzchni metoda VCG

Metoda Ball Pivoting (Bernardini, 1999)

W wypadku dobrania zbyt duzego promienia model zostanie odwzorowany
z pomini¢ciem detali. Zastosowanie algorytmu do odtworzenia analizowanych modeli
powoduje powstanie wielu dziur, ktorych nie mozna zatata¢ dedykowanymi do tego
algorytmami (rys. 2). Z uwagi na tg ceche algorytmu zrezygnowano z wykorzystania go do
rekonstrukcji modelowanych pomierzch obiektow testowych.

Rys. 2. Znieksztalcenia modelu powstale przy rekonstrukcji powierzchni metoda Ball
Pivoting

Metoda Poissona (Kazdhan, 2006)

Algorytm oparty jest na rozwigzaniu rownania Poissona. Metoda bardzo wrazliwa na
zmiany w wyliczanych wektorach normalnych. Przy ztym doborze parametrow generuje
naro$le na modelu (rys. 3). Jednakze przy wlasciwym wyznaczeniu wektoréw normalnych,
metoda daje dobre wyniki i zostata wybrana jako wtasciwa do budowy modeli opartych na
chmurze punktow w wykonywanych eksperymentach.
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Rys. 3. Znieksztatcenia modelu powstate przy rekonstrukcji powierzchni metodg Poissona

3.2. Wizualizacja modelu 3D

Po utworzeniu siatki trojkatow modelowanej powierzchni, wyniki zwykle wizualizuje
si¢ r6znej postaci. Proces wizualizacji moze by¢ przeprowadzony na chmurze punktow lub
na modelu po wykonanej wczesniej triangulacji.

W tym pierwszym przypadku mamy do wyboru albo wpasowywac fragmenty grafik
w chmur¢ albo nadawac jedynie odpowiednie kolory dla poszczegdlnych punktow (rys. 4).
Drugie rozwiazanie jest prostsze i o wiele szybsze. Ma jednak t¢ wadg ze, pozwala uzyskaé
jedynie przyblizony obraz obiektu i to w przypadku gdy punktéw jest odpowiednio duzo
i s3 gesto w miarg regularnie rozmieszczone. Jesli na modelu wykonano triangulacje,
fragmenty obrazu moga by¢ wpasowywane w powstale trojkaty. Pozwala to uzyskac¢ dobra
jakos$¢ koncowego produktu (rys. 5).

Rys. 4. Wizualizacja modelu poprzez teksturowanie chmury punktow
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Rys. 5. Wizualizacja modelu manekina w postaci siatki trojkatow i metody cieniowej
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Oceny dokfadnosci  uzyskanych wynikéw dokonano pod katem doktadnosci
geometrycznej modeli, oceny zastosowanych algorytmow oraz poprawnosci dziatania
programu.

Doktadno$¢ wyznaczania tensora opisujacego relacje geometryczne pomiedzy trzema
zdjeciami zalezy od wielu czynnikow. Wynika to bezposrednio z technologii jego
wyznaczania, ktora podzielona jest na nastepujace etapy.

Pierwszy etap to wyznaczanie i dopasowanie punktow charakterystycznych na
kolejnych zdjeciach. Do ich pozyskanie wykorzystano algorytm SUSAN. Ma on mozliwos¢
wykrywania punktéow z doktadnoéciag podpikselows, jednakze w tym etapie, tak precyzyjne
wyznaczanie nie jest wymagane, a jego stosowanie zwigkszatoby jedynie czas potrzebny
na przeprowadzenie wszystkich obliczen. Wyznaczono wigc te punkty z doktadnoscia
pikselowa. Nalezy jedynie zwroci¢ uwage, aby punkty byly wyznaczane mozliwie na calej
powierzchni obiektu i w odpowiedniej liczbie. Parametry wejsciowe pozwalajg bowiem na
taka konfiguracje¢, ktora zwigksza pewno$¢ pozyskania prawidtowego obiektu, ale kosztem
ich liczby.

Znacznie wickszy wpltyw na dokladno$¢ wyznaczenia tensora ma etap zwigzany
z dopasowaniem wzajemnym punktéw na kolejnych zdjeciach. Wartosci wspotrzednych
tych punktow wchodzg bezposrednio do obliczen. Zatem btgdow dopasowania powstatych
na tym etapie nie da si¢ juz potem usuna¢. Na doktadno$é dopasowania wptyw ma nie tylko
doktadnos$¢ wybranego algorytmu, ale takze odpowiednia strategia jego zastosowania. Do
wyznaczania samego dopasowania punktéw pomigdzy zdjgciami wykorzystana zostata
metoda ABM/ID (Image Distance), (opcjonalnie, w zaleznoéci od jakosci tekstury) oraz
ABM/CC (Cross Correlation), a nastgpnie dla zwigkszenia doktadnosci metoda ABM/LSM
(Least Square Matching). Testy przeprowadzone przy wyznaczaniu modeli réznych
obiektow jak 1 wyznaczanych tensoréw dla poszczegdlnych trzech zdjed,
z wykorzystaniem algorytmu RANSAC, wykazaly, ze blad takiego wyznaczenia okreslany
na podstawie zestawu kontrolnego trzech zdjec¢, nie przekracza wielkosci jednego piksela.
Srednia warto$¢ oscylowata wokot 0.75piksela. Nie byt jednak wyznaczany $redni biad dla
wszystkich tensorow obliczanych w ramach wykonanych eksperymentow.
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Przeprowadzenie oceny dokladnosci wygenerowanych modeli 3D, nie jest tatwym
zadaniem w przypadku automatycznego modelowania 3D. Chmura punktéw
wygenerowana jest w przypadkowym uktadzie wspotrzgdnych, ktéra moze by¢ ewentualnie
wyskalowana. W celu oceny doktadno$ci jeden z obiektow (przetamany kamien), zostal
opracowany w innym systemie (na stacji fotogrametrycznej Z/l Imaging firmy Intergraph).
Na podstawie wykonanych przekrojow dokladno$¢ odtworzenia powierzchni
generowanych modeli opracowang aplikacja i na stacji fotogrametrycznej nie przekraczata
Imm i wahata si¢ w granicach 0.2 — 0.8mm. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty
poprawnos¢ przyjetych zatozen: dobra tekstura obiektu, obiekt umieszczony na obrotowej
platformie i zdj¢cia wykonane ,,po okregu”, wykorzystanie algorytmu SUSAN, metody
ABM/LSM z wykorzystaniem rachunku tensorowego i algorytmu RANSAC pozwala na
automatyczne generowanie modelu 3D wybranych obiektow o dobrej teksturze.
Opracowane oprogramowanie ma charakter rozwojowy. Bazujac na dotychczasowych
doswiadczeniach, autorka niniejszego projektu planuje modyfikacje algorytmdéw i rozwoj
oprogramowania dla generowania modeli 3D, innych obiektow bliskiego zasiegu,
o wiekszych rozmiarach i stabszej teksturze.

Przedstawione eksperymenty stanowia fragment badan wykonanych w ramach
realizacji grantu habilitacyjnego nt.” Wieloobrazowe dopasowanie zdjeé¢ bliskiego
zasiegu dla automatycznej rekonstrukcji fotorealistycznych modeli 3D obiektéw.”
N N526 147237
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3D MODELS AUTOMATIC RECONSTRUCTION OF SELECTED CLOSE
RANGE OBJECTS

KEY WORDS: automatic matching, 3D modelling, surface reconstruction, model visualization
Summary

Reconstruction of three-dimensional, realistic models of objects from digital images has been the
topic of research in many areas of science for many years. This development is stimulated by new
technologies and tools, which appeared recently, such as digital photography, laser scanners, increase
in the equipment efficiency and Internet. The objective of this paper is to present results of automatic
modeling of selected close range objects, with the use of digital photographs acquired by the
Hasselblad H4D50 camera. The author's software tool was utilized for calculations; it performs
successive stages of the 3D model creation. The modeling process was presented as the complete
process which starts from acquisition of images and which is completed by creation of
a photorealistic 3D model in the same software environment. Experiments were performed for
selected close range objects, with appropriately arranged image geometry, creating a ring around the
measured object. The Area Base Matching (CC/LSM) method, the RANSAC algorithm, with the use
of tensor calculus, were utilized form automatic matching of points detected with the SUSAN
algorithm. Reconstruction of the surface of model generation is one of the important stages of 3D
modeling. Reconstruction of precise surfaces, performed on the basis of a non-organized cloud of
points, acquired from automatic processing of digital images, is a difficult task, which has not been
finally solved. Creation of poly-angular models, which may meet high requirements concerning
modeling and visualization is required in many applications. The polynomial method is usually the
best way to precise representation of measurement results, and, at the same time, to achieving the
optimum description of the surface. Three algorithm were tested: the volumetric method (VCG), the
Poisson method and the Ball pivoting method. Those methods are mostly applied to modeling of
uniform grids of points. Results of experiments proved that incorrect utilization of these methods
results in various artifacts and deformations of models. After generation of a triangular grid of the
modeled surface, results were visualized using the shading methods and texturing of the cloud of
points. The accuracy of obtained reconstructions of the model surface equaled bellow 1 mm.
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