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STRESZCZENIE: Obecnie obserwuje si¢ rosnace zapotrzebowanie na produkty jakimi sg trojwymia-
rowe modele réznych obiektow. Znakomitym zrodtem danych do tworzenia modeli 3D sa naziemne
zdjecia cyfrowe, ktorych pozyskanie jest szybkie, tanie i tatwe w realizacji. Istnieje wiele pakietow
oprogramowania komercyjnego pozwalajacego na tworzenie przestrzennych modeli obiektow.
Rozwijajace si¢ rownolegle programy darmowe, cho¢ mniej funkcjonalne, moga by¢ przydatne
podczas tworzenia okre§lonego produktu. Reprezentantem tej grupy aplikacji komputerowych jest
Microsoft Photosynth. Pozwala on na generowanie chmury punktéw wykorzystujac zbior zdjgé
niemetrycznych i nie wymaga od uzytkownika wiedzy z zakresu fotogrametrii. W pracy poddano
weryfikacji modele powierzchni utworzone na podstawie wygenerowanych przez Microsoft
Photosynth chmur punktéw. Do weryfikacji uzyto modelu wygenerowanego w profesjonalnym
oprogramowaniu fotogrametrycznym PhotoModeler Scanner. Weryfikacja polegata na obliczeniu
odleglosci euklidesowych pomigdzy weztami siatki modelu weryfikowanego a powierzchnia modelu
wzorcowego, do czego postuzyt program VRMesh. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze
modele terenu wygenerowane z wykorzystaniem programu Photosynth moga znalez¢ zastosowanie
w pracach nie wymagajacych bardzo wysokiej doktadnosci.

1. WSTEP

Obecnie obserwuje sig rosnace zapotrzebowanie na produkty jakimi sg trojwymiarowe
modele roznych obiektéw. Dotyczy ono w coraz wigkszym stopniu takich dziedzin jak:
geologia, geomorfologia, archeologia, architektura i turystyka, a modelowane obiekty
roznig si¢ wielko$cia, ksztattem i tekstura. Modele moga stuzy¢ do badan, ale czgsto sa
efektownym sposobem wizualizacji wynikow pracy, stuza celom pogladowym, informa-
cyjnym, czy edukacji. Znakomitym zrodtem danych do tworzenia modeli 3D sa naziemne
zdjgcia cyfrowe, ktorych pozyskanie jest szybkie, tanie i tatwe w realizacji. Do wielu
aplikacji nie jest konieczny specjalistyczny sprzgt i wystarcza $redniej klasy aparat
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cyfrowy, ktorego posiadaczem jest obecnie niemal kazdy. Wymagania sprzgtowe zwiazane
sa z doktadno$ciowymi wymaganiami i celem projektu.

Istnieje wiele pakietow oprogramowania komercyjnego pozwalajacego na tworzenie
przestrzennych modeli obiektow. Wymagaja one najczgSciej znajomo$ci zagadnien
fotogrametrii, pozwalajac uzytkownikowi na §wiadome budowanie modelu. Rozwijajace
sig¢ rownolegle programy darmowe, mimo ze mniej funkcjonalne, to jednak moga by¢
przydatne w budowie przestrzennej reprezentacji obiektow. W szczegdlnosci dotyczy to
prac, w ktorych tworzenie modelu nie jest celem glownym, ale stuzy jedynie jako materiat
pomocniczy. Proces rekonstrukcji geometrii obiektu odbywa si¢ czesto bez mozliwosci
ingerencji uzytkownika, ktory jedynie podaje zbiér zdjg¢ podlegajacych opracowaniu
(Photosynth, 2010; ARC3D, 2010). Reprezentantem tej grupy aplikacji komputerowych
jest Microsoft Photosynth.

Celem pracy jest wykorzystanie chmury punktoéw generowanej przez program Photo-
synth do budowy przestrzennych modeli obiektow, a nastgpnie ocena doktadnosci rekon-
strukcji. Istotne jest takze okreslenie mozliwosci zastosowania programu w aplikacjach
wykorzystujacych model terenu.

2. METODYKA PRACY
2.1. Photosynth — krétka charakterystyka

Microsoft Photosynth to aplikacja internetowa umozliwiajaca uzytkownikowi
porzadkowanie kolekcji zdje¢ réznych obiektow. Program zostal stworzony przez firmg
Microsoft we wspolpracy z Uniwersytetem w Waszyngtonie (WA). W celu korzystania
z programu nalezy zalozy¢ konto na stronie http://photosynth.net/ oraz zainstalowaé
program Photosynth stuzacy do przesylania zdje¢ na serwer. Jednym z zatozen architektéw
programu jest minimalizacja ingerencji uzytkownikow w proces opracowania fotograme-
trycznego. Uzytkownik programu loguje si¢ na serwerze, tworzy nowy projekt i wysyta
zdjecia. Program akceptuje obrazy w formacie JPG. Wskazane jest, aby posiadaty one
znaczniki EXIF oraz nie byly przycigte.

W trakcie pracy programu obliczane sa elementy orientacji zewngtrznej zdje¢ w lokal-
nym uktadzie wspotrzednych oraz generowana jest chmura punktow reprezentujaca
fotografowany obiekt. Po ukonczeniu pracy programu uzytkownik moze przez internet
uzyska¢ dostgp do wykonanego opracowania i wizualizowa¢ je na kilka sposobow.
Przyktadowo mozliwe jest wyswietlenie kolorowej chmury punktow oraz wizualizacja na
jej tle stanowisk, z ktérych wykonano poszczegolne zdjecia, wraz z orientacja aparatu. Aby
przeprowadzi¢ eksport chmury punktéw z serwera do pliku w formacie OBJ nalezy
skorzysta¢ z programu SynthExport, ktéry mozna pobraé z internetu. Program SynthExport
umozliwia rowniez eksport elementow orientacji zewngetrznej zdjec.

2.2. Wyro6wnanie sieci zdje¢ i generowanie chmury punktow

Pierwszym etapem algorytmu programu Photosynth (Snavely ef al., 2006; Snavely et
al., 2008), jest odnalezienie na zdjgciach punktéw charakterystycznych, mozliwych do
powiazania w procesie dopasowania. Poniewaz zdjgcia przetwarzane przez program

Photosynth moga by¢ wykonane pod réznymi katami i przedstawiac¢ szczegoély obiektow
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w roznych skalach, do detekcji punktow wiazacych wykorzystano metodg SIFT (ang. Scale
Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004). Czgsto stosowana w fotogrametrii metoda
oparta na korelacji krzyzowej (ang. cross correlation), a nast¢pnie na przeprowadzeniu
dopasowania LSM, mogtaby w takim przypadku nie by¢ skuteczna. Kazdy potencjalny
punkt wigzacy wykryty metoda SIFT otrzymuje zestaw niezaleznych od skali i obrotu cech,
ktore nastgpnie uzywane sg do odnalezienia punktow homologicznych.

Aby zweryfikowac poprawno$¢ wykrytych punktéw wiazacych, dla kazdej pary zdjec
posiadajacej wystarczajaca ich ilos¢, obliczana jest macierz fundamentalna (F), z udziatem
procedury RANSAC (ang. Random Sample Consensus). W kazdej kolejnej iteracji proce-
dury RANSAC stosowany jest algorytm 8-punktowy (Harltey, 2003). Blednie wykryte
punkty wiazace, nie spelniajace warunku linii epipolarnych, dla kazdego kolejnego
oszacowania macierzy F, sa eliminowane. Dzigki wyzej nakreslonej procedurze mozliwe
jest wygenerowanie grafu powiazan miedzy zdj¢ciami. Dwa zdjgcia sa powiazane jezeli
posiadaja wystarczajaco duzo pozytywnie zweryfikowanych punktéw wiazacych. Takie
zdjecia reprezentuja ujecia tych samych fragmentdéw obiektu.

Obliczenie elementow orientacji zewngtrznej (EOZ) wszystkich przestanych na ser-
wer zdje¢ realizowane jest przez Photosynth etapami. EOZ obliczane sa kolejno dla
obrazow, wilaczanych wedlug grafu powiazan. Jako dwa pierwsze zdjgcia, dla ktorych
program obliczy EOZ, wybierane sa te o stosunkowo duzej ilosci punktow wiazacych, ale
takze o dlugiej bazie. Dla tych obrazoéw liczona jest macierz podstawowa (ang. essential
matrix — E) z wykorzystaniem algorytmu Nistéra (2004). Estymacja macierzy £,
w przeciwienstwie do macierzy F, wymaga znajomosci elementéw orientacji wewngtrznej,
dlatego jako punkt glowny przyjmowany jest srodek obrazu, a jako stata kamery — warto$¢
ogniskowej zapisana w pliku EXIF. Z estymowanej macierzy E sa nastgpnie obliczane,
elementy orientacji zewnetrznej pierwszej pary zdjeé, przy warunku jednostkowej dlugosci
wektora bazy, a nastgpnie liczone sa wspotrzedne X, Y i Z punktéw wiazacych w uktadzie
pierwszego zdjecia. Kolejny krok algorytmu polega na dodaniu do wyrownywanej sieci
trzeciego zdjecia. Jego EOZ a takze stala kamery obliczane sa z wykorzystaniem DLT (ang.
Direct Linear Transformation) w oparciu o zbior uprzednio obliczonych wspotrzednych
punktow wiazacych. Po czym przeprowadzane jest wyrownanie sieci zdje¢ metoda wiazki.
W wyréwnaniu tym parametrami sa elementy orientacji zewngtrznej zdjeé, wspotrzedne
terenowe punktow wiazacych, stale kamer oraz wspotczynniki dystorsji radialnej (k1, k2).
Nastegpnie do sieci wiaczane jest kolejne zdjgcie, poprzez DLT okreslane sa jego EOZ i sie¢
jest znow wyrownywana. Proces przebiega do czasu, az estymowane zostana parametry dla
wszystkich obrazow.

Algorytm zaimplementowany w programie Photosynth pozwala przetwarza¢ kilkuty-
sigczne zbiory zdje¢ i generowaé z udziatem algorytmu SIFT na tyle gesta chmure punktow
wiazacych, ze moze ona by¢ wykorzystana do budowy modelu obiektu. Niestety nie ma
mozliwosci wygenerowania jeszcze gestszej chmury np. na etapie dalszego opracowania,
juz po ostatecznym wyrownaniu sieci. Uzytkownik moze wptywaé na gestos¢ chmury
zwigkszajac ilo$¢ zdje¢ 1 wlaczajac zdjecia w wigkszych skalach. Chmura punktow
generowana przez Photosynth moze by¢ wyswietlana w programie w postaci barwnej
jednak SynthExport nie pozwala na zapis informacji o kolorze.
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2.3. Budowa modelu

W celu budowy modelu z chmury punktéow nalezy podda¢ ja przetworzeniu w odpo-
wiednim oprogramowaniu. W pracy wykorzystano wersje testowa programu VirtualGrid
VRMesh. W pierwszej kolejnosci musza by¢ usunigte btedne punkty, powstajace w pro-
cesie dopasowania obrazow. Kryterium ich wyszukiwania stanowi¢ moze odleglto$¢ do
najblizszego sasiada. W razie potrzeby chmura jest wygladzana i przerzedzana. Jezeli
reprezentacja obiektu zapisana jest w kilku chmurach punktow, nalezy je potaczyé. Stosuje
si¢ w tym celu algorytmy oparte na minimalizacji sumy kwadratow odlegtoéci pomigdzy
zbiorami punktow lub powierzchniami, takie jak ICP (ang. lterative Closest Point) (Besl,
McKay, 1992) i LS3D (ang. Least Square 3D Surface Matching) (Gruen, Akca, 2005).
Nastgpnie w procesie triangulacji punktoéw budowana jest ich siatka. Nadmiarowe punkty
sa automatycznie usuwane. Wygenerowana siatka musi zosta¢ przeanalizowana i napra-
wiona, gdyz moze zawiera¢ nieprawidtowo utworzone trdjkaty. Dotyczy to szczegdlnie
obszarow przestonigtych, pokrytych roslinnoscia lub miejsc o duzych zmianach glebokosci
w poblizu krawedzi. Wystepuja tam przerwy w ciagtosci chmury punktoéw, a takze punkty
btedne. Korekcja zle wygenerowanych trojkatdow czgsto wymaga manualnej ingerencji
uzytkownika, wazne jednak, aby zostata przeprowadzona przed wykonaniem kolejnego
kroku, jakim jest ujednolicenie orientacji wektorow normalnych i wypehienie niewielkich
dziur. Inteligentna redukcja liczby trojkatdow pozwala na zmniejszenie wielkosci pliku przy
zachowaniu elementéw charakterystycznych powierzchni. Model moze by¢ takze dodatko-
wo wygladzony, przy czym nalezy uwazac, by nie doprowadzi¢ do zatarcia si¢ waznych
szczegotow (Remondino, 2003). W odtworzeniu rzeczywistej reprezentacji obiektu istotne
jest zachowanie skali, a niekiedy takze orientacja w globalnym uktadzie odniesienia.

2.4. Weryfikacja modelu

Weryfikacja wygenerowanej powierzchni polega na porownaniu jej ksztaltu z po-
wierzchnig referencyjna o wyzszej doktadnosci. Dla potrzeb pracy model odniesienia
zbudowano w oparciu o chmurg punktéw pozyskana z tych samych zdjg¢ w oprogramowa-
niu PhotoModeler Scanner (PhotoModeler, 2010). Umozliwia ono wprowadzenie parame-
trow kalibracji kamery oraz nadanie orientacji i skali modelowi. Uzytkownik definiuje
szczegblowe parametry istotne w procesie generowania modelu, m.in. odleglo$¢ migdzy
punktami w chmurze. Zwigkszenie ggstosci chmury wpltywa pozytywnie na doktadnosé¢
modelu, jednak rownoczesnie powoduje znaczny wzrost liczby punktow. Punkty wygene-
rowane w programie PhotoModeler Scanner postuzyly do budowy modelu w programie
VRMesh. Wykorzystanie tego samego oprogramowania gwarantuje uzycie tych samych
algorytmow, co jest istotne w przypadku poréwnywania modeli. Umozliwia to pominigcie
wplywu algorytmu na doktadnos¢ rekonstrukcji powierzchni (Li et al., 2005). Jezeli kazdy
z modeli zostal wygenerowany we lokalnym uktadzie wspotrzednych, konieczna jest ich
rejestracja. Polega ona na automatycznym dopasowaniu poprzez przesunigcie, obrot
i skalowanie (jednakowe we wszystkich kierunkach) jednego z modeli, w tym przypadku
modelu z Photosynth. Porownanie polega na obliczeniu odleglosci pomigdzy obiektami
(siatki trojkatow lub chmury punktéw) i ich wizualizacji za pomoca histogramu oraz
kolorowej symboliki w widoku 3D.
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3. PRACE EKSPERYMENTALNE
3.1. Obszar badan i wykonanie zdjec¢

Waznym czynnikiem wplywajacym na dokladno$¢ modelu jest charakterystyka po-
wierzchni obiektu. Z tego powodu wybrano dwa obiekty testowe na obszarze Tatr Polskich:
— Mnich — turnia w otoczeniu Morskiego Oka o wysokosci 2068 m n.p.m.; jego pot-
nocno-wschodnia $ciana opada prawie pionowo ok. 250 m w dot, wioda nig liczne
drogi wspinaczkowe; od zachodu z Dolinki za Mnichem jest fatwo dostgpny,
— Glaz — gtaz granitowy o wymiarach ok. 1,5 x 1,2 X 1,2 m, potozony w poblizu
szlaku wiodacego od schroniska przy Morskim Oku na Szpiglasowa Przelgcz.

Roznia si¢ one wielkoscia 1 ksztaltem. Czynniki te oraz dostepnos¢ obiektow wptynely
na sposob wykonania zdje¢ i ich liczbg. Niektore dane dotyczace opracowania modeli
obiektow przedstawia tabela 1. Zdjecia wykonano skalibrowana lustrzanka cyfrowa Nikon
D80, wyposazong w obiektywy statoogniskowe 20 mm /2,8 i 50 mm f/1,8. Konfiguracjg
zdjec¢ 1 utworzong w PhotoModeler chmurg punktow dla obiektu Glaz przedstawia rysunek 1.
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¢ @ @

Rys. 1. Konfiguracja zdje¢ dla obiektu Glaz

3.2. Generowanie chmur punktéw i budowa modeli

Zdjgcia obiektow testowych wprowadzono do programu Photosynth. W przypadku
Mnicha program nie potrafil zwiazaé ze soba wszystkich zdjeé¢, poniewaz pokrycie migdzy
niektorymi z nich bylo zbyt mate. Znalezienie odpowiednich stanowisk fotografowania,
ktoére umozliwityby oddanie ztozonej geometrii obiektu, bylo trudne. Program podzielit
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zdjecia na dwie podgrupy, liczace 10 i 57 zdjec. W nastgpstwie tego zostaly wygenerowane
dwie chmury punktéw. W przypadku obiektu Glaz, Photosynth powiazat wszystkie zdjgcia
1 utworzyt jedna chmurg punktow. Chmury zostaly wyeksportowane do plikow OBIJ. Dla
obu obiektow wygenerowano takze chmury punktéw w programie PhotoModeler Scanner,
ktore postuzylty do budowy modeli referencyjnych. Dane o liczebnos$ci i $redniej gestosci
chmur punktéw zawiera tabela 1.

Tabela 1. Obicekty testowe — dane dotyczace opracowanych modeli

Mnich Glaz
liczba zdjgé 67 29
odlegto$¢ fotografowania [m] 10 — 800 1,5-3,0
rozmiar piksela terenowego [mm] 10-90 0,5-1,0
liczebno$¢ chmury punktéw z Photosynth 29 302 26919

liczebno$¢ chmury punktéw z PhotoModeler 425 700 155990
gestos¢ chmury punktow z Photosynth 0,2-2,0m 1,7-2,5cm
gestos¢ chmury punktéw z PhotoModeler 0,2-1.0m 0,5-1,5cm

Modelowanie powierzchni w programie VRMesh wymagato uzycia roznych strategii
w zalezno$ci od obiektu i charakteru chmury punktow. W przypadku Mnicha najpierw
potaczono dwie chmury punktow, wygenerowane w roznych skalach i w lokalnych
uktadach wspotrzednych. Rysunki 2 i 3 przedstawiaja modele obiektow testowych.

L & 4

Rys. 2. Model obiektu Mnich: referencyjny (po lewej) i z Photosynth (po prawej),
powigkszone ponizej
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Rys. 3. Model obiektu Gtlaz: referencyjny (po lewej) i z Photosynth (po prawej),
powigkszone ponizej

3.3. Weryfikacja modeli

Ggstos¢ i liczba punktow w chmurach z programu PhotoModeler Scanner sa znacznie
wigksze niz z programu Photosynth (tabela 1). Dzigki temu powierzchnia zrekonstruowana
na ich podstawie cechuje si¢ wyzsza dokladnoscia i wierniejszym przedstawieniem

szczegotow.
>+2.0cm
+1.0cm
0.0cm

-1.0cm

>-2.0cm

Rys. 4. Odleglo$ci powierzchni wygenerowanej na podstawie chmury punktéw z programu
Photosynth od powierzchni modelu referencyjnego dla obiektu Glaz
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Srednia odleglo$¢ miedzy powierzchniami zostala obliczona za pomoca funkcji
Inspection Between Objects programu VRMesh. Dla obiektu Mnich wynosi ona 0,22 m,
a odlegtos¢ dla 75% powierzchni zawiera si¢ w przedziale od -1 m do +1 m. Najwigksze
roéznice wystgpuja na krawedziach i w zaglebieniach. Dla obiektu Gtaz dla 93% powierz-
chni odleglos$¢ zawiera si¢ w przedziale od -2 cm do +2 cm (Rys. 4), a dla 71% w prze-
dziale od -1 cm do +1 cm. Wartosci dodatnie na rysunku 3 wystepuja gtownie w zaglebie-
niach natomiast ujemne pojawiaja si¢ na wystajacych krawedziach. Swiadczy to o mniej-
szej szczegdtowosci modelu utworzonego z wykorzystaniem Photosynth.

4. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Przeprowadzone prace pozwalaja na scharakteryzowanie programu Photosynth pod

katem mozliwosci tworzenia modeli powierzchni.

— Program Photosynth dziata w petni automatycznie. Interakcja uzytkownika ograni-
cza si¢ jedynie do zalogowania na serwerze i wczytania zbioru zdjec.

— Wyrownanie sieci zdje¢ oraz generowanie chmury punktow odbywa si¢ na serwe-
rze — poza komputerem uzytkownika. Czas utworzenia chmury punktow jest krotki
— 10 min dla 67 zdje¢ (Mnich) 24-bitowych o rozdzielczosci 3872 x 2592 pikseli.

— Wykorzystanie chmury punktéw do dalszych prac wymaga jej zapisania za po-
srednictwem dodatkowej aplikacji — SynthExport.

— Uzytkownik nie ma wptywu na ggstos¢ chmury punktow.

— Model wygenerowany z utworzonej przez Photosynth chmury punktéw cechuje sig
wysokim stopniem generalizacji. Optymalne wykorzystanie zdj¢¢ (np. w progra-
mie PhotoModeler) pozwala na stworzenie modelu o wyzszej szczegdtowosci
(Rys. 2, Rys. 3).

— Program Photosynth tworzy chmurg punktow w lokalnym ukladzie wspoirzed-
nych. Aby otrzyma¢ model w Zadanej skali nalezy wykona¢ odpowiednig trans-
formacjg.

— Photosynth moze by¢ wykorzystany do tworzenia modeli obiektéw w celach wi-
zualizacyjnych i pogladowych, a takze dla zastosowan nie wymagajacych bardzo
wysokiej doktadnosci.
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EVALUATION OF PHOTOSYNTH APPLICATION FOR
DIGITAL RELIEF MODELING

KEY WORDS: terrain model, terrestrial image network, point cloud, Phtosynth, non-metric images

SUMMARY:: Nowadays, an increasing demand for such products as 3D models of various objects is
observed. Terrestrial digital imaging is an outstanding source of data for creating such models, as they
can be acquired cheaply, easily and fast. There is a lot of commercial software allowing the creation
of spatial models of objects. Free software, which is being developed concurrently is less functional
but can be useful when creating models of certain objects. An example of an interesting free
application that can be applied for modeling is the Microsoft Photosynth. It allows the generation of
a cloud of points from a set of non-metric photos, not demanding a photogrammetric knowledge from
the user. In this work, models created from point clouds generated by Photosynth were evaluated. In
order to conduct the evaluation, a reference models were created using a professional photogramme-
tric software — PhotoModeler Scanner. The verification included a visual analysis and calculation of
Euclidean distances between nodes of reference and the meshes compared. The comparison was
performed using the VRMesh software. The results of the research show that the terrain models
generated using the Photosynth point clouds can be used in many applications, especially when top
accuracy is not demanded.
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