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APLIKACJA PHIDI,

Jednym z programéw wykorzystujacych dane naziemnego
skaningu laserowego do opracowan inwentaryzacyjnych jest
Phidias niemieckiej firmy PHOCAD. Niewatpliwie twércy tego
narzedzia chcieli nawiaza¢ do kunsztu Fidiasza. Czy przywoty-
wanie starozytnego mistrza rzezby jest jednak uzasadnione?

—
JERZY TURKIEWICZ

metryczna osadzona w CAD-owskim

systemie MicroStation, przeznaczo-
na gléwnie do realizacji zadan z dzie-
dziny fotogrametrii ,,bliskiego zasiegu”.
Na rynku komercyjnym dostepnych jest
wiele wersji tego oprogramowania, r6z-
nigcych sie miedzy sobg paleta dostep-
nych funkcji. Najbardziej rozbudowany
jest Phidias MS (Multi-image evaluation
System, czyli system opracowujacy wiele
zdjec). Jest on przeznaczony do realizacji
wszechstronnych zadan mierniczych bez
ograniczen zwigzanych z wielkoscig czy
zlozonoscig obiektu. Co istotne, dostgpna
jest opcja taczenia poprzez superimpozy-
cje zdje¢ i chmur punktéw zarejestrowa-
nych skanerem laserowym. Bezposred-
nio do aplikacji mozna wczyta¢ chmury
punktéw zapisane w formacie skaneréw
firmy Riegl (3DD), pozostate formaty trze-
ba zaimportowac posrednio, najpierw eks-
portujac oryginalng chmure punktéw do
formatu ASCII (XYZ, ASC). Pliki ASCII
moga zawiera¢ dodatkowe informacje
o punktach, tj. intensywnoé¢ badz war-
tos¢ RGB.

plikacja jest przeznaczona do po-
A miaru dwuwymiarowych lub tréj-

wymiarowych obiektéw w Mi-
croStation. Wszystkie istotne funkcje
dotyczace zadan mierniczych wykony-
wanych metodami fotogrametrycznymi
— poczawszy od rektyfikacji zdje¢ poprzez
wyréwnanie metoda niezaleznych wia-
zek po przetwarzanie danych — sg bez-
posrednio dostepne w §rodowisku CAD.
Aplikacja pracuje z wigkszoscia formatéw
zapisu zdjeé, ktére mozna wczytaé jed-
noczesnie nawet do oémiu okien Micro-
Station. Zaleta takiego opracowania zdjec
jest mozliwo$¢ swobodnego korzystania
z funkcji CAD-owskich (np. kopiowanie,

P hidias to potezna aplikacja fotogra-
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odbicie lustrzane) w celu uzyskania naj-
wierniejszego geometrycznie modelu mie-
rzonego obiektu, a takze przyspieszenie
i bardziej efektywna realizacja projektu.
Dzieki wyswietleniu zdigitalizowanych
elementéw na tle zdje¢ uzytkownik mo-
ze natychmiast oceni¢ kompletnos$é¢ wy-
konanej digitalizacji, a przede wszystkim
poprawno$¢ geometrii skomplikowa-
nych obiektéw 3D (rys. 1). Do digitaliza-
cji obiektu mogg postuzy¢ oprécz funkcji
liniowych réwniez funkcje powierzch-
niowe i przestrzenne, dzieki ktérym wy-
konanie i péZniejsza analiza przekrojow
znajdzie sig w ,,zasiegu reki”.

zdjeciami w postaci cyfrowej. Jezeli

zdjecie wykonane jest aparatem ana-
logowym, to musi zostaé zeskanowane.
Nalezy pamietaé, ze kazda z metod ma
swoje zalety 1 wady. Na etapie orientacji
zewnetrznej zdje¢ Phidias oferuje mozli-
wo$¢ wyznaczenia orientacji wewnetrz-
nej kamery, czyli tzw. kalibracji kamery
(tj. stalej kamery, punktu gtéwnego oraz

P hidias MS wspélpracuje jedynie ze
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parametréw dystorsji). W przypadku apa-
ratéw cyfrowych z najwyzszej p6tki mu-
simy liczy¢ sie z ich bardzo wysoka cena,
ale w zamian otrzymujemy pewno$¢ co
do poré6wnywalnej badz tej samej wiel-
kosci parametréw dystorsji obiektywu
jak w aparatach analogowych. Natomiast
stabilno$¢ geometryczna matrycy apara-
tu cyfrowego jest bardziej wiarygodna
niz stabilno$¢ geometryczna negatywu
ze wzgledu na podwéjng mozliwosé de-
gradacji tego ostatniego (podczas proce-
su wywolywania i przechowywania ne-
gatywu badz podczas jego skanowania).
Omawiana aplikacja w kwestii orientacji
wewnetrznej pomoze nam jedynie usu-
na¢ bledy wynikajace z niepoprawnej pa-

rametryzacji obiektywu.
M dias jest niezwykle rozbudo-

wany i opiera sie na klasycznej
matematycznej rekonstrukcji srodkéw
rzutéw zdje¢. W fotogrametrii stosu-
je sig dwa rozwigzania: w przypadku
wielu zdje¢ — metode niezaleznych wia-

(1)

odut orientacji w aplikacji Phi-
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zek badz orientacje wzajemnag
iabsolutng, w przypadku poje-
dynczych zdjeé — metode wcie-
cia wstecz.

Interfejs modulu orienta-
cji zostal stworzony przejrzy-
Scie, tak by uzytkownik nie
mial watpliwosci, ktérg z me-
tod wybiera, a caly proces wy-
réwnania zostal podzielony na
etapy (rys. 2). W oknie modu-
tu znajduja sie przyciski odpo-
wiadajace za: definicjg projek-
tu (podanie $ciezek do plikéw
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z kalibracjg kamery, pomie-
rzonymi obserwacjami na zdjeciach,
wspotrzednymi punktéw kontrolnych),
edycje danych (parametry kalibracji ka-
mery, wspéirzedne punktéw kontrol-
nych), a takze za poszczegélne metody
orientacji oraz stopien ich automatyzacji.

Orientacja automatyczna (Automatic
Orientation) wykonuje wszelkie oblicze-
nia samodzielnie, a od uzytkownika wy-
maga jedynie akceptacji poszczegdlnych
etapé6w wyréwnania.

Pozostate metody orientacji wymaga-
ja interakcji ze strony operatora i okres-
lenia parametréw odpowiadajacych za
doktadno$é¢ (np. nadania obserwacjom
wag) i wiarygodno$¢ orientacji (np. wy-
krywania btedéw grubych i ich elimina-
cji; okreslenia liczby iteracji, po ktérych
algorytm ma przerwaé¢ wyréwnywanie
obserwacji czy wyznaczenia parametrow
orientacji zewnetrznej bez punktéw kon-
trolnych).

Orientacja wzajemna i absolutna (Rela-
tive Orientation i Absolute Orientation) to
jeden ze sposobdéw orientacji co najmniej
dwdch zdje¢ odbywajacy sie w dwdch eta-
pach, natomiast orientacja metoda nieza-
leznych wiazek (Bundle Block Adjustment)
odbywa sie w jednym etapie. Z kolei wcie-
cie wstecz (Space Resection) odpowiada za
orientacje pojedynczych zdjec.

Po pomyslnie zakoniczonej orientacji
uzytkownik dysponuje szczegétowym ra-
portem na temat wszystkich niezbednych
parametréw i ich doktadnosci, co pozwa-
la ostatecznie oceni¢ jako$¢ i wiarygod-
no$¢ wyznaczenia parametréw orientacji
zewnetrznej Srodkéw rzutéw, a nastep-
nie przesta¢ wyniki do gtéwnego modutu
aplikacji. Do oryginalnych i innowacyj-
nych ciekawostek modutu orientacji na-
lezy zaliczy¢ mozliwo$¢ uwzglednienia

wsrod ,,punktéw” kontrolnych obiektéw
liniowych. Ztozonos¢ fotogrametrycz-
nej orientacji zdje¢ i rozwigzania zasto-
sowane w aplikacji obszernie ttumaczy

oddzielna instrukcja obstugi.
P cji zdje¢ mozemy przystapic¢ do di-
gitalizacji elementow szkieletowych
obiektu. W aplikacji Phidias pomiary foto-
grametryczne w wigkszosci przypadkow
oparte sg na monoskopowej lokalizacji
odpowiadajacych sobie punktéw na zdje-
ciach o wspélnym pokryciu. Wspéirzedne
punktu wyznaczane sg przy wykorzysta-
niu metody wciecia w przéd, czyli miejsca
przeciecia promieni homologicznych. Ta-
kie rozwigzanie determinuje sekwencyjny
pomiar punktéw szkieletowych obiektu
na kolejnych zdjeciach, gdzie dany punkt
jest widoczny. Mozliwos¢ lokalizacji ta-
kiego punktu az na 8 zdjeciach jednocze-
$nie (8 obserwacji) powinna w zupeino-
$ci wystarczy¢ do osiggniecia zalozonych
wymagan dokladnosciowych.

Proces digitalizacji udoskonalono,
wprowadzajac wiele dodatkowych narze-
dzi usprawniajacych lokalizacje skompli-
kowanych elementéw obiektu. Dotyczy
to element6éw, ktérym mozna przypisac
geometryczne zaleznosci, takich jak: li-
nie proste krawedzi obiektu, tuki wyge-
nerowane z okregéw, cylindryczne czy
sferyczne powierzchnie aproksymujace.
Funkcje te znajdujg szczeg6lne zastoso-
wanie podczas opracowywania obiektow
przemystowych, gdzie elementy o nie-
skomplikowanych strukturach geome-
trycznych (rury, zbiorniki) wystepuja
w znacznych iloéciach. Dzieki temu moz-
liwe stato sig¢ mierzenie takze elementow
niewidocznych na zdjeciach.

o wykonaniu poprawnej georeferen-

Co wiecej, znajac geometrie plaszczy-
zny, mozemy zdefiniowa¢ ja jako plasz-
czyzne odniesienia dla dalej mierzonych
elementéw (juz metoda monoskopows),
co réwniez w znaczacy sposéb przyspie-
sza proces digitalizacji (np. pomiar okien
na plaszczyznie $ciany). Dzieki wyzej za-
prezentowanym rozwigzaniom metody
fotogrametryczne moga zostac zastapio-
ne ,zaleznosciami geometrycznymi”.
D rygodnych rezultatéw zaleznosci

geometryczne moga zosta¢ pod-
dane uzupelniajagcym procesom obli-
czeniowym, ktérymi sterujg funkcje ho-
mogenizacyjne. Poprzez homogenizacje
rozumiemy graficzny proces obliczenio-
wy, w ktérym zaktadamy, ze digitalizacja
metodami fotogrametrycznymi posiada
ograniczong doktadnosé i dlatego zosta-
je ona przeliczona w geometrycznie po-
prawny rysunek. Oznacza to, ze ograni-
czeniem dla metod fotogrametrycznych
jest bezposrednie uzyskanie podczas
procesu digitalizacji doktadnie réwno-
legtych czy prostopadtych odpowiada-
jacych sobie elementéw modelu (réw-
nolegte $ciany modelu czy identyczna
$rednica tej samej rury dla jej oddziel-
nie digitalizowanych odcinkdow).

W aplikacji Phidias znajdujq sig odpo-
wiednie funkcje dla interaktywnej ho-
mogenizacji modelu powstatego meto-
dami fotogrametrycznymi. Wszystkie
dziatania odbywaja sie w srodowisku Mi-
croStation pod kontrolg uzytkownika za-
twierdzajacego zmiany. Pomijajac spos6b
wykonania i jego nadzoru, funkcje ho-
mogenizacyjne nie r6znig sie niczym od
podstawowych funkcji edycji, takich jak
przeniesienie czy kopiowanie.

la uzyskania jeszcze bardziej wia-
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szystkie oméwione zalety

aplikacji Phidias wskazu-

ja na jej wyjatkowa skutecz-
nos¢ i efektywnosé jako narzedzia foto-
grametrycznego w realizacji projektow
dokumentacyjnych. Do tej pory nie skon-
frontowano jednak tradycyjnych metod
fotogrametrycznych z rosngca konkuren-
cja ze strony nowej technologii pomiaro-
wej, ktora jest naziemny skaning laserowy
—technologii rewolucjonizujacej nie tylko
pomiary inwentaryzacyjne.

Naziemny skaning laserowy umozli-
wia natychmiastowe pozyskanie milio-
néw punktéw 3D poprzez automatycz-
ne zeskanowanie obszaru pomiarowego
przy bardzo duzej predkosci. W otrzy-
manej gestej chmurze punktéw zeskano-
wane obiekty sg latwo identyfikowalne,
umozliwiajac wygenerowanie 3D mode-
li o szczegbtowosci nieosiagalnej dla tra-
dycyjnych technologii w rozsadnych ra-
mach czasowych.

Zaréwno w fotogrametrii, jak i w ska-
ningu laserowym odpowiednio zdjgcia
i chmury punktéw musza zosta¢ podda-
ne interpretacji. Na zdjeciach punkty ta-
kie zostaja wyznaczone z przeciecia pro-
mieni homologicznych (metoda wciecia
w prz6d), natomiast w chmurach punk-
tow wpasowuje si¢ elementy geometrycz-
ne, takie jak linie czy plaszczyzny, w po-
szczegblne sekcje skanéw. W rezultacie
granice i punkty charakterystyczne wy-
licza sie z przeciec sasiadujacych elemen-

tow geometrycznych.
U wana w aplikacji Phidias polega na
mozliwosci wykonania jednoczes-
nej interpretacji zdje¢ i chmur punktéw,
co znaczgco wplywa na lepsze wyniki re-
konstrukeji, zwiekszajac wiarygodnosé
i kompletnos¢ opracowania. Funkcje wy-
$wietlenia zdje¢ na tle chmury punktéow
nazwano superimpozycja.
W kwestii georeferencji zdjec¢
i chmur punktéw program wy-
maga, aby chmura punktéow
byla przetransformowana do
uktadu wspétrzednych, wzgle-
dem ktérego wyznaczane sg
parametry orientacji zewnetrz-
nej zdje¢. Superimpozycja jest
realizowana poprzez przecig-

nikatowo$¢ rozwigzania zastoso-
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cie powierzchni pojedynczego zdjecia
zorientowanego w przestrzeni metodg
wcigcia wstecz z powierzchnig chmury
punktéw. W ten sposéb opracowanie jest
wykonywane na pojedynczych zdjeciach
i unika sie zmudnego ustalania orienta-
cji zewnetrznej wiekszej liczby zdjec, co
ma miejsce w typowych zadaniach foto-
grametrycznych. Tak wiec, dysponujac
chmura punktéw danego obiektu, mozna
wyznaczy¢ bezposrednio jego wspotrzed-
ne przestrzenne (rys. 3).

Analiza chmury punktéw przysparza
podczas opracowania wielu utrudnien
zwigzanych z odpowiednig metodyka
zarzadzania tak duzg iloscig danych. Do
niedawna zbiory tych danych, niejedno-
krotnie sktadajgce sie z co najmniej kilku
chmur punktéw, nie mogly by¢ poddane
opracowaniu ze wzgledu na ograniczenia
programoéw co do liczby wprowadzanych
obiektéw. Ograniczenia te korespondo-
waly z niewystarczajacymi mocami ob-
liczeniowymi stacji cyfrowych. Obecnie
chmury punktéw nie posiadajg statusu
standardowych punktéw w programach
CAD-owskich, mozna je natomiast wy-
swietla¢ i wykorzystywac do przeprowa-
dzanych analiz. Oczywiscie, istnieja na-
rzedzia przeksztalcajace chmury punktéw
w standardowe obiekty punktowe, ale jak
wskazuje praktyka, rozwigzanie to stosuje
sie tylko dla wybranych grup punktéw.

aplikacji Phidias zarzadzanie

danymi ze skaningu lasero-

wego zostalo przypisane gru-
pie narzedzi Scanner Data Viewing. Do
najwazniejszych polecen nalezy okresle-
nie parametréw opracowywanej chmury
punktow:

e®ograniczenia w wyswietlaniu liczby
punktéw,

@ aktywacja funkcji Surface Lock odpo-
wiedzialnej za obliczenie wspélrzednych
punktu, powstatego w wyniku przeciecia
chmury punktéw z promieniem zdjecia,

@ opcja interpolacji odpowiadajaca za
matematyczny sposéb obliczenia wsp6l-
rzednych punktu, powstalego w wyniku
przeciecia chmury punktéw z promie-
niem zdjecia,

® Max. length Triangulation — okre$laja-
cy maksymalng dtugos¢ boku w nieregu-
larnej sieci triangulacji TIN.

Podczas analizy chmur punktéw zaleca
sie (czasami jest to niezbedne) ,,przycina-
nie” chmur punktéw do aktualnie anali-
zowanych fragmentéw (rys. 4). Dziatania
te prowadza do sprawniejszego porusza-
nia sig w chmurze punktéw, niewyswiet-
lania elementéw przystaniajacych aktu-
alnie opracowywany fragment, lepszego
rozeznania w topologii opracowywanego
fragmentu.

Innym narzedziem usprawniajacym
analize chmur punktéw jest Modyfi-
kacja glebi wyswietlania. Wy$wietlane
dane ograniczone sg do waskich prze-
strzennych korytarzy, wyraznie ukazu-
jac geometrig obiektu (rys. 5).

odelowanie danych ze skanin-

gu laserowego w aplikacji Phi-

dias przypisano grupie narze-
dzi Scanner Data Modelling:

@ Surface Lock jest jedng z najwaz-
niejszych funkcji analizujgcych jedno-
cze$nie chmury punktéw i zdjecia. Po
aktywowaniu tej funkcji, kazdy pomiar
wykonany na zdjeciu spowoduje oblicze-
nie wspélrzednych tréjwymiarowych




nowego punktu, lezacego na chmurze.
W ten sposéb, wykorzystujac metode po-
miaru monoplottingowego na pojedyn-
czym zdjeciu, otrzymamy punkt 3D. Spo-
séb obliczenia wspéirzednych punktu
determinujg algorytmy interpolacyjne
zdefiniowane w grupie narzedzi Scanner
Data Viewing. Po dezaktywowaniu funk-
c¢ji Surface Lock ponownie dostepne sg
standardowe pomiary fotogrametryczne
(pomiar na co najmniej dwdch zdjeciach
w obszarze wspdlnego pokrycia).

@ Graficzne modelowanie obiektéw,
takich jak: walec, stozek czy kula, zare-
jestrowanych skanerem laserowym mo-
ze by¢ wspomagane przez odpowiednie
funkcje matematyczne (rys. 6). Osiaga-
ne rezultaty odznaczajg sie wysoka do-
ktadnoscia ze wzgledu na wykorzystanie
w procesie tworzenia modelu metod wy-
réwnawczych opartych na wielu punk-
tach tworzacych te obiekty.

® Pomocnicze uktady wspdlrzednych
(ACS - Auxiliary Coordinate System)
moga by¢ indywidualnie definiowane
w rysunku MicroStation ze wzgledu na
unikalne zadania rysunkowe. Definicja
uktadu ACS umiejscowionego na chmu-
rze punktéw za pomoca narzedzi Micro-
Station nie jest skomplikowana. Plasz-
czyzna XY uktadu ACS zostaje bardzo
doktadnie wpasowana w plaska po-
wierzchnig chmury punktéw (rys. 7).
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@ Nieregularna siec triangulacji (TIN)
to striangulowana chmura punktéw
aproksymujaca powierzchnie obiektu
(rys. 8). Fragment chmury przeznaczo-
ny do utworzenia powierzchni TIN na-
lezy przygotowac szczegélnie starannie
z uwzglednieniem odpowiedniej warto-
§ci parametru odpowiadajgcego za mak-
symalng dtugos¢ boku tréjkata zalezng
od rozdzielczosci przestrzennej chmu-
ry punktéw.

@ Ortofotografia nalezy do podstawo-
wych produktéw fotogrametrycznych.
Zdjecia, z ktérych wykonuje sie ortofo-
tografie, musza najpierw zosta¢ poddane
procesowi ortorektyfikacji, czyli posia-
dac¢ na catlej swej powierzchni jednolita
skale, nieobarczong wplywem orientacji
zewnetrznej i amorficznosci powierzchni
obiektu. Od momentu wykorzystania do
pomiaréw skaneréw laserowych dyspo-
nujemy precyzyjnymi danymi o charak-
terze powierzchni obiektu, umozliwiajac
tym samym automatyczne generowanie
Ortofotografii bliskiego zasiegu (rys. 9).

Dominujacym problemem podczas
rekonstrukcji szkieletowego modelu
obiektu sg ,,martwe” pola, ktére jako po-
zbawione jakichkolwiek danych, najcze-
$ciej przyczyniaja sie do niepoprawne;j
digitalizacji konturéw obiektu. Réw-
niez w przypadku blednie wyznaczone;j
orientacji skanu wzgledem zdje¢ kreslo-
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ne elementy nie moga zosta¢ poprawnie
,osadzone” w chmurze punktéw, gdyz
algorytm wigzacy wskazanie kursora ze
znajdujacymi sie w bliskiej odlegtosci
punktami skanu zwigze wskazanie kur-
sora z punktami nalezacymi do sgsied-
niego detalu obiektu. Aplikacja Phidias
umozliwia wyeliminowanie problemu
,martwych” pél za pomocg standardo-
wych opracowan fotogrametrycznych,
ale jedynie w przypadku wypelnie-
nia tych pdl zdjeciami z odpowiednim
wsp6lnym pokryciem.

w pelni zasluguje na miano Fidia-

sza naszych czaséw za dostoso-
wanie mozliwosci software’owych do
istniejacych na rynku rozwiazan hard-
ware’owych. Dzieki wsparciu nowocze-
snej technologii laserowej mozliwe jest
wykonanie dokumentacji szczegélowych
i skomplikowanych obiektéw z rezulta-
tami uzyskiwanymi dotychczas w bar-
dzo czasochlonnych opracowaniach.
Do najwiekszych atutéw aplikacji nale-
7y jej wkomponowanie w znang wiek-
szo$ci uzytkownikéw architekture $ro-
dowiska CAD-owskiego, umozliwiajace
wykorzystanie bogatej palety narzedzi
rysowania i edycji do wymodelowania
najdrobniejszych detali obiektu ograni-
czonych rozdzielczo$cig przestrzenng
zdje¢ i skanéw. Ponadto aplikacja oferu-
je bogate mozliwosci georeferencji, cho¢
ubolewa¢ nalezy, ze tylko zdje¢, gdyz
wspolna orientacja z danymi laserowy-
mi mogtaby wplyna¢ na jeszcze wiek-
szg spojnosc¢ i wiarygodnoscé rezultatéw
opracowania. Nie nalezy natomiast prze-
cenia¢ mozliwos$ci generowania modelu
TIN, a na jego podstawie ortofotografii,
gdyz uzyskanie tego podstawowego pro-
duktu fotogrametrycznego odbywa sie
w praktyce automatycznie w momencie
wyznaczenia orientacji zdje¢ (cyfrowy
model powierzchni obiektu zapewnia
nam wczytana chmura punktéw).

P odsumowujac, aplikacja Phidias

JERZY TURKIEWICZ

Materiaty zrédtowe: www.phocad.de
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