GEOTECHNOLOGIE

Opracowanie modelu 3D obiektu architektonicznego na podstawie zdjgc wykonanych

niemetryczng kamerq cyfrowq

Kosciot w trzech
wymiarach

Tr6jwymiarowe modele budynkéw z roku na rok znajduja coraz

szersze zastosowanie. Najpopularniejszym zZrédiem danych dla
ich opracowania jest obecnie skaning laserowy. Za alternatywe
pozwalajgca osigga¢ poréwnywalne, a w niektérych aspektach
nawet lepsze, rezultaty mozna uznac przetwarzanie zdjec.

Jakub tuczak, Mateusz Mania

pracy inzynierskiej postanowilis-
W my stworzy¢ model 3D na pod-

stawie zdje¢ wykonanych dwo-
ma aparatami fotograficznymi. Jako
obiekt opracowania wybralismy kos-
ci6l §w. Marcina (o wymiarach okolo 25
x 15 m i wysoko$ci 20 m) znajdujgcy sie
na Ostrowie Tumskim we Wroclawiu.
Jest to jedna z najstarszych budowli sa-
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kralnych w stolicy Dolnego Slaska, kt6-
rej poczatki siegajg I potowy XIIT wieku.

Prace nad modelem rozpoczelidmy
od wyboru metody pomiarowej. Obfo-
tografowanie calej bryty kosciola, wraz
z wiezg 1 dachem, wymagato od nas po-
taczenia technik fotogrametrii naziemnej
ilotniczej. W tym celu wykorzystalismy
lustrzanke cyfrowg Nikon D800 (zdje-
cia naziemne) oraz aparat kompaktowy
Canon A810 zamontowany na quadro-
kopterze udostepnionym przez Kolo Na-

ukowe Jedi dziatajace na Politechnice
Wroctawskiej. Obie kamery zostaly przez
nas skalibrowane, tzn. okreslilismy ich
parametry orientacji wewnetrzne;j.
Przed przystapieniem do fotogra-
metrycznej czeSci prac terenowych
zalozyliémy osnowe pomiarows i po-
mierzyliSmy na elewacji koSciota punk-
ty kontrolne (fotopunkty). Dzieki nim
efekt finalny (model 3D) spetniat warun-
ki metrycznosci, tzn. oddawal rzeczywi-
ste wymiary obiektu. Dane obserwacyjne




na tym etapie pozyskaliémy za pomoca
pomiaru tachimetrycznego w trybie bez-
lustrowym.

e Dane z powietrza i z ziemi

Istotnym elementem prac przygoto-
wawczych bylo zaprojektowanie, w jaki
sposéb zostang wykonane zdjecia lotni-
cze i naziemne. W przypadku zdje¢ lot-
niczych zalozyliSmy przeprowadzenie
dwéch przelotéw. W pierwszym chcie-
lismy pozyska¢ zdjecia prawie pionowe
w celu zobrazowania dachu kosciota,
w drugim za$ — zdjecia ukosne (0§ ka-
mery odchylona od pionu o 30°).

Ze wzgledu na stosunkowo dobra roz-
dzielczos¢ aparatu Canon A810 oraz cheé
osiagniecia jak najwiekszej doktadnosci
odwzorowania szczegdotéw budowli przy-
jeliémy GSD (rozmiar piksela terenowe-
go) na poziomie 2 mm. W celu uzyskania
jak najwiekszego obszaru odwzorowania
na poszczegdlnych fotografiach zdjecia
wykonali$émy przy najkrétszej dostepne;j
ogniskowej 5 mm. Dron operowatl 25 m
nad ziemig (wysoko$¢ wiezy kosciota to
okoto 20 m, a prezbiterium — 15 m).

Kolejnym zadaniem byto oszacowa-
nie pokry¢ podtuznego i poprzecznego.
W przypadku obu nalotéw przyjelismy
wartosci: 60% dla pokrycia podtuznego
(miedzy obrazami w tym samym szeregu)
i 25% dla poprzecznego (miedzy sgsied-
nimi szeregami), powiekszone o kolejne
4% ze wzgledu na sposéb zamontowa-
nia kamery, ktéry nie zapewnial pelnej
stabilno$ci. Nastepnie obliczylismy bazy
fotografowania, czyli odlegtosci migdzy
punktami gléwnymi sasiednich zdje¢ (co
ile metrow aparat w czasie lotu powinien
wyzwala¢ migawke). Przy predkosci lotu
2 m/s czas miedzy kolejnymi wyzwole-
niami wyniost 2 s.

Projekt lotu wykonali§my w progra-
mie Mission Planner wykorzystujacym
jako podktad mapy serwisu interneto-
wego Google Maps. Pierwszy nalot za-
ktadat pozyskanie zdje¢ w 6 szeregach,
ktérych osie znajdowaly sie w odleglosci
5 m. Skrajne z nich wykraczaty poza ob-
rys obiektu, aby zapewni¢ jego petne po-
krycie i odfotografowa¢ umieszczone do-
okola budowli punkty kontrolne stuzace
do potaczenia zdje¢ naziemnych i lotni-
czych. Fotopunkty te mialy postac bla-
szek zgietych pod katem 45°, dzieki cze-
mu byly widoczne zar6wno z powietrza,
jak i z ziemi.

W rezultacie przeprowadzonego nalo-
tu otrzymali$my blisko 100 zdje¢, z kto-
rych nie wszystkie nadawaty sie jednak
do dalszego opracowania.

Projekt pierwszego nalotu wykonany w pro-
gramie Mission Planner

=

Celem drugiego nalotu byto pozyska-
nie obrazéw nachylonych, zaréwno da-
chu, jak i najwyzszych partii muru. Tra-
sa w ksztalcie okregu o promieniu 20 m
zakladata dwukrotne okrazenie koscio-
a. Przyjelismy parametry podobne jak
przy pierwszym locie — wysoko$é 25 m,
predkos¢ 2 m/s, wyzwalanie zdje¢ co
2 's. Wrezultacie otrzymalismy 69 zdje¢,
z ktérych do dalszych opracowan wyko-
rzystaliSmy mniej niz potowe.

W dzien nalotu wykonaliémy réw-
niez fotografie naziemne, co pozwolito
na uzyskanie z obu metod obrazéw o po-
dobnych parametrach, zarejestrowanych
w jednakowych warunkach pogodowych.
PrzeprowadziliSmy dwie serie zdje¢ bli-
skiego zasiegu. Podczas pierwszej aparat
- spoziomowany za pomoca libelli tak, ze
jego o$ byla w przybliZzeniu prostopadta
do $cian obiektu — umiesciliSmy na pél-
torametrowym statywie. Druga sekwen-
cje wykonali$my z platformy o wysokos-
ci 4 m, zobrazowujac tym samym wyzsze
partie kosciota. Rozmiar piksela tereno-
wego ustaliliSmy na 2 mm, czyli taki sam
jak w przypadku zdje¢ z drona, a ognisko-
wa — 24 mm. Ostatecznie pozyskalismy
ponad 100 fotografii naziemnych.

e (zas na oprucowunie
Po przeanalizowaniu dostepnych na
rynku narzedzi do automatycznego prze-

Od lewej: Mateusz Mania i Jakub tuczak podczas pomiaru osnowy i fotopunktéw
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twarzania danych obrazowych w mo-
del 3D zdecydowali$my sie wykorzystac
program Agisoft PhotoScan Professional
Edition wersja 1.2.0.2198. O wyborze za-
decydowala przeprowadzona wczesniej
ocena mozliwosci programu, a takze do-
Swiadczenie w jego uzytkowaniu.

Prace kameralne rozpoczeliémy od
wyselekcjonowania i odrzucenia z opra-
cowania zdje¢ mogacych negatywnie
wplynaé¢ na jako$é generowanego mode-
lu — zrezygnowali$my wiec ze zobrazo-
wan niepoprawnie wykadrowanych, nie-
ostrych i nieodpowiednio o§wietlonych.
Ostatecznie do dalszego etapu prac tra-
fito 98 zdjec¢ fotogrametrii bliskiego za-
siegu i 84 zdjecia pozyskane z powietrza,
ktére nastepnie poddalismy maskowaniu,
czyli dodatkowemu wytaczeniu z procesu
przetwarzania obszar6w mogacych wply-
nac¢ na zbedne zuzycie pamieci operacyj-
nej (usuneli$my z nich np. niebo czy ros-
linnosé).

Praca w $rodowisku Agisoft Photo-
Scan przebiega w duzej mierze w spo-
s6b pétautomatyczny — zadaniem uzyt-
kownika jest kontrola poszczeg6lnych
etap6w budowy modelu i definiowanie
parametréow dokladnosciowych algoryt-
mow obliczeniowych uzywanych pod-
czas rekonstrukcji modelu.

Fotopunktom, dla ktérych wykona-
no pomiar tachimetryczny, nadalismy
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wspbirzedne w uktadzie lokalnym. Na-
stepnie zaznaczyliSmy je wylacznie na
tych zdjeciach, na ktérych mozliwa byta
jednoznaczna ich identyfikacja. Ostatecz-
nie poszczegdlne fotopunkty znalazly sig
na minimalnie czterech, a maksymalnie
na 39 zdjeciach uzytych w opracowaniu.
Na kazdej z fotografii zaznaczyliSmy mi-
nimum dwa punkty kontrolne.

Wykorzystywane w opracowaniu
oprogramowanie Agisoft PhotoScan ba-
zuje na metodach automatycznego do-
pasowania obrazéw. Program korzysta
z algorytmu SIFT, piksel po pikselu ana-
lizuje i poréwnuje ich parametry w ce-
lu wyznaczenia lokalnych cech zdjecia,
generujac tzw. deskryptory obrazéw.
Uzywane sg one nastgpnie do wykry-
wania tozsamych punktéw w obrazach
stanowigcych wspdlny blok (wszystkich
w projekcie, a nie tylko miedzy dwoma
sgsiednimi stanowigcymi stereopare).
Proces ten mozna uznaé za odpowied-
nik orientacji wzajemnej. Dodatkowo
zaznaczone uprzednio fotopunkty pro-
gram wykorzystuje jako zdefiniowane
recznie punkty tozsame, a takze do prze-
skalowania modelu i osadzenia go w lo-
kalnym ukladzie wspélrzednych (orien-
tacja bezwzgledna).

Model koscio-
ta sw. Marcina
we Wroctawiu
z natozong
teksturg
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o Budujemy model

Efektem georeferencji zdje¢ (przy za-
stosowaniu najwyzszych mozliwych pa-
rametréow dla tego procesu) byta chmu-
ra 69 313 punktéw, ktéra stanowita baze
do przeprowadzania dalszych dziatan
w programie Agisoft PhotoScan. W za-
leznosci od przyjetych parametréw jako-
$ciowych rezultatami dalszego wyréwny-
wania bloku zdje¢ byty chmury punktéw
o réznej ich gestosci. Otrzymang przez
nas ostatecznie chmure oczyscilismy
recznie z punktéw odstajacych (jedno-
znacznie niebedacych elementami bryty
budynku, ktérych odleglosé od budyn-
ku przekraczata dopuszczalng odleglosc)
oraz takich, dla ktérych uznalismy, ze
wplynag na geometrie modelu siatkowego
(bedacych np. reprezentacja biegnacego
po dachu piorunochronu, a wiec detalu
z odwzorowania ktérego zrezygnowalis-
my). Finalnie chmura uzyta do budowy
modelu liczyta 17,8 mln punktéw dodat-
kowo posiadajacych informacje o kolo-
rze punktu (w formacie RGB). Na model
siatkowy wygenerowany na ich podsta-
wie przez Agisoft PhotoScan skladato
sig 1,8 mln wierzchotkéw i 5,3 mln tréj-
katéw. Na podstawie zdje¢ wsadowych
stworzyliSmy réwniez tekstury.

Wygenerowany model 3D opublikowa-
lismy w serwisie SketchFab.com (efekt

pracy dostepny jest pod adresem http://
bit.ly/1UoEzmB). Uzytkownik przez prze-
gladarke internetowg moze oglada¢ model
oteksturowany, cieniowany lub siatkowy.

o Odwzorowanie o wielu mozliwosciach
Zgodnie z zatozeniami projektu wyge-
nerowany model miat spetnia¢ warunki
metrycznosci, tzn. oddawac rzeczywi-
ste wymiary obiektu. W celu kontroli za
pomocg miary recznej wykonalismy po-
miary dlugosci dziewieciu jednoznacz-
nie definiowalnych odcinkéw na obiek-
cie, a takze pomiar odpowiadajacych im
odleglosci na tré6jwymiarowym mode-
lu, ktory przeprowadzono w darmowym
oprogramowaniu MeshLab. Dla wszyst-
kich kontrolowanych odcinkéw réznice
odlegtosci nie przekroczyty 1,5 cm.
Zastosowana metoda fotogrametryczna,
oparta na algorytmie automatycznego do-
pasowywania obrazéw, pozwolila na zde-
cydowane skrdcenie czasu pozyskiwania
danych w terenie w stosunku do skaningu
laserowego czy pomiaréw tachimetrycz-
nych. Zasadniczg czes¢ projektu stanowi-
ty opracowania kameralne, ktérych rezul-
taty ze wzgledu na otrzymane niewielkie
bledy nalezy uznaé¢ za wysoce zadowala-
jace. Smialo mozemy stwierdzi¢, ze do-
stepne aktualnie na rynku rozwiazania
fotogrametryczne polaczone z poprawnie
wykonanymi pomiarami geodezyjnymi
pozwalajg tworzy¢ w pelni uzyteczne
tr6jwymiarowe modele obiektéw archi-
tektonicznych, ktére wykorzysta¢ moz-
na m.in. do zadan zwiazanych z ochrong
dziedzictwa kulturowego czy dokumen-
tacji konserwatorskiej. Metoda ta stanowi
pelnowartosciowe rozwigzanie dla zdoby-
wania informacji o obiektach architekto-
nicznych bedgce alternatywa szczegdlnie
dla skaningu laserowego.
Jakub tuczak, Mateusz Mania

Inspiracjq do artykutu byta praca
dyplomowa pt. ,Opracowanie
modelu 3D obiektu architektonicznego
na podstawie zdjeé wykonanych
niemetryczng kamergq cyfrowq”
obroniona przez autoréw na Wydziale
Geoinzynierii,
Gérnictwa i Geologii
Politechniki
Wroctawskiej. Praca
zostata napisana pod
opiekq dr. inz. Piotra
Grzempowskiego
i wyrézniona
przez firme SHH
z Wroctawia. Autorzy
mieli okazje zaprezentowaé
ia podczas seminarium ,Dobre
praktyki w GIS 3D” (wiecej
o seminarium na s. 46)
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