GEOTECHNOLOGIE

Opracowanie modelu 3D na poziomie LoD 3 z wykorzystaniem wybranych technik fotogrametrycznych

Skany kontra zdjecia

Dynamiczny rozwdj technik pomiarowych sprawit,

ze wskazanie jedynej stusznej metody opracowania troéj-
wymiarowego modelu obiektu nie jest mozliwe. Model taki
mozemy zbudowac¢ réznymi sposobami, akceptujac zalety
i wady danego rozwiazania.

Tomasz Piegat,
Wojciech Piotrowski

oraz poréwnanie dwéch modeli 3D

budynku na poziomie szczeg6lowo-
$ci LoD 3 wraz z oceng doktadnosci ich
wykonania. Pierwszy (wykonany przez
Tomasza) zostal opracowany na pod-
stawie danych ze skaningu laserowe-
go, a drugi (wykonany przez Wojciecha)
— na podstawie zdje¢ cyfrowych. Model
LoD 3 - zgodnie ze specyfikacjg Open
Geospatial Consortium — odwzorowuje
ksztalt dachu z elementami charaktery-
stycznymi oraz szczeg6ly elewaciji, a jego
doktadnos$é sytuacyjna i wysoko$ciowa
to 0,5 m. Moze by¢ réwniez wzbogacony
fotorealistycznymi teksturami.

Do opracowania wybraliémy histo-
ryczny Gmach Mechaniki PW (rys. 1).
Jest to jeden z najmniejszych budynkéw
Politechniki Warszawskiej, ale zawiera-
jacy duzo skomplikowanych zdobien na
elewacji, co czyni go ciekawym obiektem
do odwzorowania.

c elem naszej pracy bylo stworzenie

o Pozyskanie danych

Na poczatku pracy dysponowalismy
jedynie chmurg punktéw z lotniczego
skaningu laserowego (ALS) pozyskang
w ramach projektu ,Informatyczny Sys-
tem Ostony Kraju przed nadzwyczajny-
mi zagrozeniami” (standard II, co naj-
mniej 12 punktéw na m? oraz chmurg
wygenerowang w programie INPHO na
podstawie zdjec¢ lotniczych (réwniez wy-
konanych w ramach ISOK) o pikselu te-
renowym rownym 0,1 m. Zawieraly one
fragment kampusu PW z interesujacym
nas budynkiem. Dane te byly jednak nie-
wystarczajace do opracowania modelu
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Rys. 1. Gmach Mechaniki na Terenie Centralnym Politechniki Warszawskiej

LoD 3. Pozostala ,,naziemna” czes$¢ da-
nych musieli$my pozyskaé¢ samodzielnie.

Na budynku rozmiesciliémy osnowe
fotogrametryczng (tarcze wydrukowane
na kartkach formatu A4), a wokdét niego
zalozyliSmy osnowe pomiarowsa (skla-
dajaca sie z czterech punktéw, ktérych
wspoblirzedne wyznaczyliémy metoda
RTK), aby osadzi¢ modele w uktadzie
panstwowym 1992. Tarczki w nawigza-
niu do punktéw osnowy pomierzylismy

tachimetrem Leica TCR 803. Nastgpnie
(juz osobno) wykonalismy:

® Tomasz: 14 skanéw o gestosci
10 000 pkt/m? (skaner Z+F Imager
5006h);

@ Wojciech: serie zdje¢ o bazie okoto
2 m, z pokryciem na poziomie 70% (apa-
rat cyfrowy Canon EOS 350D).

Dzieki temu, ze Gmach Mechaniki
znajduje sie w bezposrednim sasiedztwie
wyzszego budynku (Gmachu Inzynierii

Rys. 2. Réznica w gestosci chmur (po odfiltrowaniu) z ALS (dach) i TLS (sciany): po lewej
- wszystkie punkty tej samej wielkosci, po prawej - punkty z ALS (dach) powigkszone
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Rys. 3. Chmura punktéw utworzona ze zdjeé
naziemnych po recznej filtracji

Srodowiska) mozliwe bylo wykonanie
z niego zdje¢ poludniowo-zachodniej
czesci dachu obiektu.

o Wstepne przetworzenie danych

@ Tomasz: Prace rozpoczalem od zo-
rientowania wykonanych przez siebie
skanéw. Uzytem do tego celu oprogra-
mowania Autodesk ReCap, ktére — w wy-
korzystanej przeze mnie wersji — faczy
chmury prawie automatycznie. Na kolej-
nych parach skanéw wskazywatem je-
dynie zgrubnie trzy punkty homologicz-
ne, przy czym nie musiaty to by¢ punkty
sygnalizowane, a np. charakterystyczne
elementy budynku. Oczywiscie istnie-
ja bardziej doktadne metody dopasowa-
nia, ale do celé6w modelowania na pozio-
mie LoD 3 ta wykorzystana przeze mnie
byta w pelni wystarczajaca. Nastepnym
krokiem byta filtracja uzyskanej chmu-
ry, ktérg wykonalem recznie w progra-
mie CloudCompare poprzez wycigcie nie-
istotnych lub zaszumionych fragmentéow
skanéw. Taka samg operacje przeprowa-
dzilem na danych pochodzacych z ALS.
Dzieki wspélnemu uktadowi wspéirzed-
nych mogtem od razu sprawdzi¢, czy
chmury przedstawiajace dach (skaning
lotniczy) i elewacje (skaning naziemny)
pasuja do siebie (rys. 2).

@ Wojciech: Programem, ktéorego uzy-
lem do utworzenia chmury punktéw
ze zdje¢, byl Agisoft PhotoScan (rys. 3).
Pozwala on w wygodny sposéb wyzna-
czaé orientacje zewnetrzna zdjec, a tak-

Rys. 4. Ostateczny model elewacji wytwo-
rzony w programie Pointfuse Pro na podsta-
wie danych ze skaningu naziemnego

ze tworzy¢ produkty pochodne, takie
jak chmury punktéw czy siatki mesh.
Najpierw sprobowalem przetworzy¢
wszystkie fotografie jednoczesnie, jed-
nak program nie poradzil sobie z pra-
widlowym wyznaczeniem parametrow
orientacji zewnetrznej zdje¢. Mogto to
by¢ spowodowane zbyt malym pokry-
ciem wzajemnym obrazéw lub duzym
podobienstwem poszczegblnych frag-
mentéw budynku. Podzielitem wiec
zdjecia na grupy przedstawiajace kolej-
ne §ciany, a nastepnie przetworzytem je
oddzielnie, taczac na koniec otrzymane
chmury na podstawie nadanej georefe-
rencji. Agisoft posiada réwniez narze-
dzia, dzieki ktérym mogtem przepro-
wadzi¢ podstawowg filtracje, usuwajac
szumy i obiekty, ktére nie byty przed-
miotem zainteresowania. Po takim przy-
gotowaniu chmure punktéw ze zdje¢ na-
ziemnych polaczylem z chmura ze zdjec
lotniczych, aby uzupeinié¢ brakujacy
fragment dachu.

W ramach naszej pracy testowali$my
rowniez program Pointfuse, ktéry stu-
zy do automatycznego generowania mo-
deli 3D na podstawie chmur punktéw.
Modele te nie sa jednak siatka potaczo-
nych ze sobg tréjkatéw popularnie zwa-
nych meshami, a sktadajq sie z niezalez-
nych plaszczyzn, ktérych liczba zalezy
od wielkosci obiektu oraz ustawien pa-
rametréw programu. Takie podejscie po-
zwala na szybsze tworzenie modeli, kto-
re w dodatku sg ,,1Zzejsze” niz meshe.

Rys. 5. Modelowanie pierwszego pietra
w oprogramowaniu Rhinoceros 5

@ Tomasz: Plaszczyzny wygenerowane
na podstawie chmury punktéw pocho-
dzacej ze skaningu byty bardzo postrze-
pione, przecinaly sig, nachodzily na sie-
bie i upraszczaly oryginalne dane (rys. 4).
Stanowily jednak lepsza podstawe do dal-
szego modelowania w programie graficz-
nym niz chmura punktéw. Zajmowaty
bowiem znacznie mniej miejsca (chmu-
ra — 1,7 GB, model z Pointfuse — 7 lub
17 MB w zalezno$ci od rozdzielczosci),
co wielokrotnie usprawnito wyswietlanie
i w konsekwencji dalszg prace.

@ Wojciech: Nie udato mi sie dobrac
parametréow programu tak, aby dawat za-
dowalajace efekty. Powodem tych pro-
bleméw byla zapewne zréznicowana ge-
sto$¢ chmur punktéw ze zdje¢, z czym
program — przygotowany dla danych
ze skaningu — sobie nie radzit. W zwigz-
ku z tym zdecydowalem sie¢ na mode-
lowanie powierzchni bezposrednio na
podstawie chmury punktow.

o Modelowanie

Ta cze$¢ pracy zajela nam zdecy-
dowanie najwiecej czasu i przyspo-
rzyla najwiecej probleméw. Modele
zdecydowali$my sie wykona¢ w Rhino-
ceros — programie typu CAD (Computer
Aided Design) opartym na technologii
NURBS (Non-Uniform Rational Basis
Spline) — ktéry umozliwia odwzorowa-
nie dowolnie zlozonego ksztaltu. Apli-
kacje poznawalismy catkowicie od pod-
staw, przez co tworzenie modelu bylo dla

Rys. 6. Schemat modelowania obiektéw na podstawie zrzutowanej chmury punktéw: wybdr fragmentu elewacii (a), rzutowanie chmury na ptasz-
czyzne (b), obrysowanie konturu obiektu (c), wypchnigcie konturu na odpowiednig odlegtosé (d), kontrola bryty z oryginalng chmurg punktéw (e)
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oraz z natozong maskq (po prawe;)

Rys. 7. Poréwnanie utworzonej tekstury na podstawie zdje¢ bez maskowania (po lewe;)

Rys. 8. Przyktady pdl testowych w skali barwnej w programie CloudCompare. Najmniejsze
odstepy prezentowane sq na niebiesko, najwieksze - na czerwono i pomarariczowo

nas naprawde ciekawym wyzwaniem.
W pierwszej kolejnosci modelowali-
$my same $ciany budynku bez szczegé-
16w i okien, ktére z zatozenia mialy by¢
plaszczyznami pionowymi. Nastgpnie
opracowali$my wneki okienne z oknami
oraz inne szczeg6ly elewacji, ktére ,,do-
klejalismy” do Scian (rys. 5).

@ Tomasz: W moim przypadku mode-
lowanie polegalo na tworzeniu nowych
plaszczyzn i wpasowywaniu ich w te
uzyskane w programie Pointfuse. Roz-
wazalem jeszcze mozliwo$é tworzenia
modelu poprzez edycje wierzchotkéw
plaszczyzn z Pointfuse, jednak ze wzglg-
du na ich nieregularnos¢ duzo prostsze
i szybsze okazalo sig definiowanie no-
wych. Gléwne problemy, ktére napotka-
fem, byly zwigzane z brakiem danych
wynikajacym z przestaniania obiektow
lub ze ztej konfiguracji stanowisk ska-
nera. W tych obszarach konieczna byla
aproksymacja ksztaltu obiektu.
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@ Wojciech: Program Rhinoceros ob-
stuguje chmury punktéw, jednak nie
wys$wietla ich koloréw, co utrudnia in-
terpretacje modelowanych elementéw.

Jeszcze wigkszym problemem byta duza
,zasobozerno$¢” programu w momencie
wys$wietlania chmury punktéw, przez
co potrzebne bylo jej przeprébkowa-
nie oraz podzial na mniejsze fragmen-
ty. Mimo tych probleméw modelowanie
na surowych danych posiada niewatpli-
wa zalete — brak generalizacji spowodo-
wanej automatycznym generowaniem
plaszczyzn. Sam proces modelowania
przebiegal wedtug nastepujacego sche-
matu (rys. 6): dla kazdego elementu ele-
wacji tworzytem plaszczyzny, na ktére
rzutowatem chmure punktéw, na pod-
stawie rzutow rysowatem kontur obiek-
tu i nastepnie wypychatem go na odpo-
wiednig odleglosé. Po utworzeniu bryty
danego elementu istotna byta réwniez
wizualna kontrola z oryginalnag chmu-
ra punktéw.

Do modelowania dachu wykorzystalis-
my natomiast dane pozyskane z putapu
lotniczego.

® Tomasz: Chmura punktéw ze ska-
ningu lotniczego, mimo iz zostata wy-
konana w ,,najgestszym” standardzie, by-
ta zdecydowanie rzadsza od chmury ze
skaningu naziemnego. Zaowocowalo to
widoczng réznica w szczegélowosci od-
wzorowanych obiektéw, zwlaszcza ko-
minéw, ktére zostaly zignorowane przez
program Pointfuse. Dlatego na podsta-
wie plaszczyzn z Pointfuse stworzylem
gléwne potacie dachu, a modele komi-
néw wykonatem, wykorzystujac punkty
pochodzgce z ALS zarejestrowane na ich
gornych powierzchniach.

®Wojciech: W moim przypadku pod-
stawowym zrédlem danych przedstawia-
jacych dach byty zdjecia wykonane z sa-
siedniego budynku. Mimo ze fotografie
wykonywane byly przez szybe (co znacz-
nie utrudnilo proces matchingu), okaza-
1y sie one bardzo pomocne w doktadnym
modelowaniu poszczegdlnych elemen-
tow, a takze w péZniejszym procesie na-

Tab. 1. Poréwnanie odstepéw miedzy punktami osnowy

fotogrametrycznej a powierzchnig modelu

Model utworzony na podstawie

skaningu laserowego zdjeé cyfrowych
Sredni odstep [m] 0,025 0,024
Maksymalny odstep [m] 0,074 0,063
RMSE [m] 0,032 0,030

Tab. 2. Poréwnanie odstepéw miedzy powierzchniqg modeli

a chmurq punktéw ze skaningu laserowego

Model utworzony na podstawie

skaningu laserowego zdjeé cyfrowych
Sredni odstep [m] 0,033 0,024
RMSE [m] 0,041 0,033
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kladania tekstur. Poniewaz nie bylem
w stanie wykona¢ zdje¢ catego dachu,
wykorzystatem réwniez chmure punk-
tow ze zdjec lotniczych, utworzong na fo-
togrametrycznej stacji cyfrowej INPHO.

o Teksturowanie

Finalnym etapem opracowania mo-
delu bylo natozenie tekstur, za ktére po-
sluzyly nam przede wszystkim zoriento-
wane cyfrowe zdjecia naziemne. Proces
mapowania tekstury na jeden z modeli
— utworzony na podstawie chmur punk-
toéw ze zdje¢ — przeprowadziliSmy w pro-
gramie Agisoft PhotoScan. Wczesniej jed-
nak sprawdzilis$my orientacje normalne
wszystkich utworzonych powierzchni
modelu i — w razie potrzeby — obrécili-
$my je w kierunku zewnetrznym (ina-
czej tekstura zostataby natozona ,od
wewnatrz” i elementy od strony obser-
watora bylyby przezroczyste). Nastepnie
przeksztalciliSmy nasz model do posta-
ci siatki tréjkatéw mesh, poniewaz tylko
w takiej postaci mégt on zosta¢ odczyta-
ny przez Agisoft.

Podczas wykonywania fotografii budy-
nek byl w wielu miejscach przestoniety
(np. przez zaparkowane tuz obok $cian
samochody). Agisoft PhotoScan pozwa-
la na maskowanie zdje¢, tak aby wyla-
czy¢ niepozadane fragmenty obrazéw
z procesu mapowania tekstury na model
(rys. 7). Nie udalo sig jednak unikna¢ bte-
déw spowodowanych martwymi polami
(powierzchnie zastonigte przez elemen-
ty budynku — np. dach za kominami, czy
widoczne tylko od géry — np. parapety),
gdzie tekstura zostata rozciagnieta z sa-
siednich powierzchni.

Aby poprawi¢ wyglad dachu (szcze-
gélnie po stronie, ktérej nie udato sie
sfotografowac), dotaczylismy do projek-
tu zdjecia lotnicze. W efekcie uzyska-
lismy jednak teksture o bardzo niskiej
rozdzielczo$ci. Niestety, nie mielismy
dostepu do tak popularnych w ostatnim
czasie drondw, ktére z pewnoscig bardzo
pomoglyby nam rozwiazac ten problem.

o Ocena doktadnosci

Zgodnie ze standardami LoD najwaz-
niejszym kryterium dokladno$ciowym
wykonania modelu jest dokladnosé bez-
wzgledna. W przypadku LoD 3 powinna
ona wynosi¢ co najmniej 0,5 m sytuacyj-
nie i wysoko$ciowo. Analize doktadnosci
uzyskanych modeli wykonalismy na dwa
sposoby. Pierwszy z nich (tab. 1) polegat
na zbadaniu odstepéw punktéw osnowy
fotogrametrycznej rozmieszczonych na
$cianach budynku od powierzchni mo-
delu. Wartoéci te uzyskalis§my za pomo-
ca programu CloudCompare. Nastepnie
dla kazdego modelu obliczyliémy $redni

odstep z 35 punktéw osnowy oraz RMSE
(Sredni blad kwadratowy).

Dodatkowo wykonalismy oceng do-
ktadnosci na podstawie odleglosci po-
miedzy powierzchniami modeli a wy-
branymi fragmentami chmury punktéw
ze skaningu laserowego (tab. 2). Przyje-
liSmy zatem dane laserowe za referen-
cyjne, nie biorgc pod uwage btedow
instrumentalnych, pomiarowych, po-
ziomowania, orientacji skanéw itd. Ta-
ka ocena opierala sig jednak na znacznie
wiekszej probie punktéw niz w po-
przednim przypadku. Uznalismy réw-
niez, ze bedzie wystarczajgco trafna
w kontekscie sprawdzenia kryterium
doktadnosciowego poziomu LoD 3. Wy-
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brali$my 10 obszaréw testowych (najbar-
dziej skomplikowane elementy budynku,
przekroje podtuzne wzdtuz $cian, dach),
a nastepnie, réwniez w CloudCompare,
obliczylismy odstepy od modeli dla kaz-
dego punktu poszczegélnych obszaréw
testowych (rys. 8). Nastepnie obliczy-
lismy $redni odstep dla calych modeli
(Srednia wazona wszystkich odstepow
z obszarow testowych, gdzie wage sta-
nowila liczba punktéw w obszarze) oraz
catkowite btedy srednie RMS (Srednia
wazona wszystkich bledéw RMS dla po-
szczegblnych obszaréw testowych).
Przeprowadzona przez nas analiza
wykazata, ze modele spetnity kryterium
stawiane przez poziom szczegétowosci
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LoD 3. Zostaly one wykonane z doktad-
nosciag okoto 20-krotnie wyzsza niz wy-
magane 0,5 m. Musimy przyznac, ze taki
wynik nas zaskoczyl. Dlaczego wyszto
tak dokladnie? W jakim§ stopniu wyni-
kato to z braku doswiadczenia w mode-
lowaniu i generalizacji chmur punktéw,
przez co nie wiedzieliémy, co mozna,
a czego nie powinno sie upraszczac.
Przede wszystkim jednak poza zreali-
zowaniem gléwnego celu, wynikajacego
z tytulu naszej pracy, chcielismy stwo-
rzy¢ po prostu jak najlepsze modele dla
wlasnej satysfakcji. Do tego doszta oczy-
wiscie nutka rywalizacji o to, czyj model
bedzie dokladniejszy — tutaj zwyciezy?t
Wojciech. Cho¢ nalezy réwniez zauwa-
zy¢, ze Wojciech modelowatl bezpos-
rednio na podstawie chmury punktéw,
a Tomasz — na podstawie juz zgenerali-
zowanych ptaszczyzn, co najprawdopo-
dobniej miato swéj wplyw na gorszy wy-
nik jego modelu.

o Model ze skandw czy zdjec?
Pozyskiwanie danych przestrzennych
ze zdje¢ cyfrowych jest technikg bar-
dziej elastyczng niz skaning laserowy
i pozwalajaca na szybsze przeprowadze-
nie pomiaru. Jej zaletami sg niewielkie
gabaryty sprzetu pomiarowego (apara-
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tu) oraz brak koniecznoéci doktadnego
dobierania stanowisk i poziomowania
instrumentu. Mozliwo$¢ wykonywania
zdjeé z wielu pozycji w bardzo szybkim
tempie pozwolila ponadto na lepsze od-
wzorowanie takich elementéw, jak szcze-
goty dachu czy rampa dla os6b niepelno-
sprawnych. Chcemy jednak zaznaczy¢,
iz przyspieszenie samego pomiaru nie
oznacza przyspieszenia calego opraco-
wania, ktére dla danych LiDAR zajeto
zdecydowanie mniej czasu.

Po zakoniczeniu prac doszlismy do
wniosku, ze oprogramowanie Rhinoce-
ros nie jest najlepszym narzedziem do
tworzenia modeli na poziomie LoD 3.
Praca w tej aplikacji zajela nam bardzo
duzo czasu. Ponadto programy fotogra-
metryczne zazwyczaj nie korzystajg
z obiektéw NURBS, dlatego tez musielis-
my przekonwertowac nasze modele do
postaci siatki mesh, aby byly czytelne
dla Agisoftu i CloudCompare. Z kolei
program Pointfuse dawal niewystarcza-
jaco dokladne rezultaty automatycznego
tworzenia plaszczyzn. Usprawnil jed-
nak pdzniejsza prace — modelowanie na
podstawie siatki wielokgtéw bylo duzo
wygodniejsze, a program, z racji mniej-
szego rozmiaru danych, dziatat duzo
szybciej niz w przypadku modelowa-

nia bezposrednio na podstawie chmu-
ry punktéw.

Chcieliby$my réwniez zwréci¢ uwa-
ge na pewng luke w standardach LoD,
ktére na poziomach 1-3 stuza raczej do
prezentacji catych miast lub ich czedci,
natomiast poziom szczegélowosci LoD 4
zaktada odwzorowanie réwniez wne-
trza budynku. W zwigzku z tym brakuje
—wedlug nas - standardu szczegétowos-
ci dla precyzyjnej reprezentacji jedynie
czedci zewnetrznej pojedynczych lub na-
wet wiekszych grup obiektéw. Doktad-
nych odwzorowan 3D budynkéw bedzie
zdecydowanie przybywaé, w zwigzku
z czym nalezaloby uszczegétowic¢ kwe-
stie standaryzacji modeli we wspomnia-
nym zakresie.

Tomasz Piegat, Wojciech Piotrowski

Na podstawie pracy inzynierskiej

pt. ,Wykonanie tréjwymiarowego

modelu budynku na poziomie LoD 3

z wykorzystaniem integraciji wybranych
technik fotogrametrycznych” napisanei
przez autorédw w Zaktadzie Fotogrametrii,
Teledetekeiji i SIP WGiK PW pod kierunkiem
dr hab. Zdzistawa Kurczynskiego

i wyréznionej | miejscem w konkursie na
najlepsze prace inzynierskie (patrz s. 40)

Rys. 9. Widok od strony po-
tudniowo-wschodniej modelu
z teksturami natozonymi w pro-
gramie Agisoft PhotoScan
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