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JeRZy TuRkIewIcZ

P hidias to potężna aplikacja fotogra-
metryczna osadzona w CAD-owskim 
systemie MicroStation, przeznaczo-

na głównie do realizacji zadań z dzie-
dziny fotogrametrii „bliskiego zasięgu”. 
Na rynku komercyjnym dostępnych jest 
wiele wersji tego oprogramowania, róż-
niących się między sobą paletą dostęp-
nych funkcji. Najbardziej rozbudowany 
jest Phidias MS (Multi-image evaluation 
System, czyli system opracowujący wiele 
zdjęć). Jest on przeznaczony do realizacji 
wszechstronnych zadań mierniczych bez 
ograniczeń związanych z wielkością czy 
złożonością obiektu. Co istotne, dostępna 
jest opcja łączenia poprzez superimpozy-
cję zdjęć i chmur punktów zarejestrowa-
nych skanerem laserowym. Bezpośred-
nio do aplikacji można wczytać chmury 
punktów zapisane w formacie skanerów 
firmy Riegl (3DD), pozostałe formaty trze-
ba zaimportować pośrednio, najpierw eks-
portując oryginalną chmurę punktów do 
formatu ASCII (XYZ, ASC). Pliki ASCII 
mogą zawierać dodatkowe informacje 
o punktach, tj. intensywność bądź war-
tość RGB. 

A plikacja jest przeznaczona do po-
miaru dwuwymiarowych lub trój-
wymiarowych obiektów w Mi-

croStation. Wszystkie istotne funkcje 
dotyczące zadań mierniczych wykony-
wanych metodami fotogrametrycznymi 
– począwszy od rektyfikacji zdjęć poprzez 
wyrównanie metodą niezależnych wią-
zek po przetwarzanie danych – są bez-
pośrednio dostępne w środowisku CAD. 
Aplikacja pracuje z większością formatów 
zapisu zdjęć, które można wczytać jed-
nocześnie nawet do ośmiu okien Micro-
Station. Zaletą takiego opracowania zdjęć 
jest możliwość swobodnego korzystania 
z funkcji CAD-owskich (np. kopiowanie, 

APlIkAcJA PhIDIAs 
Jednym z programów wykorzystujących dane naziemnego 
skaningu laserowego do opracowań inwentaryzacyjnych jest 
Phidias niemieckiej firmy PHOCAD. Niewątpliwie twórcy tego 
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wanie starożytnego mistrza rzeźby jest jednak uzasadnione? 

odbicie lustrzane) w celu uzyskania naj-
wierniejszego geometrycznie modelu mie-
rzonego obiektu, a także przyspieszenie 
i bardziej efektywna realizacja projektu. 
Dzięki wyświetleniu zdigitalizowanych 
elementów na tle zdjęć użytkownik mo-
że natychmiast ocenić kompletność wy-
konanej digitalizacji, a przede wszystkim 
poprawność geometrii skomplikowa-
nych obiektów 3D (rys. 1). Do digitaliza-
cji obiektu mogą posłużyć oprócz funkcji 
liniowych również funkcje powierzch-
niowe i przestrzenne, dzięki którym wy-
konanie i późniejsza analiza przekrojów 
znajdzie się w „zasięgu ręki”.

P hidias MS współpracuje jedynie ze 
zdjęciami w postaci cyfrowej. Jeżeli 
zdjęcie wykonane jest aparatem ana-

logowym, to musi zostać zeskanowane. 
Należy pamiętać, że każda z metod ma 
swoje zalety i wady. Na etapie orientacji 
zewnętrznej zdjęć Phidias oferuje możli-
wość wyznaczenia orientacji wewnętrz-
nej kamery, czyli tzw. kalibracji kamery 
(tj. stałej kamery, punktu głównego oraz 

parametrów dystorsji). W przypadku apa-
ratów cyfrowych z najwyższej półki mu-
simy liczyć się z ich bardzo wysoką ceną, 
ale w zamian otrzymujemy pewność co 
do porównywalnej bądź tej samej wiel-
kości parametrów dystorsji obiektywu 
jak w aparatach analogowych. Natomiast 
stabilność geometryczna matrycy apara-
tu cyfrowego jest bardziej wiarygodna 
niż stabilność geometryczna negatywu 
ze względu na podwójną możliwość de-
gradacji tego ostatniego (podczas proce-
su wywoływania i przechowywania ne-
gatywu bądź podczas jego skanowania). 
Omawiana aplikacja w kwestii orientacji 
wewnętrznej pomoże nam jedynie usu-
nąć błędy wynikające z niepoprawnej pa-
rametryzacji obiektywu.

M oduł orientacji w aplikacji Phi-
dias jest niezwykle rozbudo-
wany i opiera się na klasycznej 

matematycznej rekonstrukcji środków 
rzutów zdjęć. W fotogrametrii stosu-
je się dwa rozwiązania: w przypadku 
wielu zdjęć – metodę niezależnych wią-
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zek bądź orientację wzajemną 
i absolutną, w przypadku poje-
dynczych zdjęć – metodę wcię-
cia wstecz. 

Interfejs modułu orienta-
cji został stworzony przejrzy-
ście, tak by użytkownik nie 
miał wątpliwości, którą z me-
tod wybiera, a cały proces wy-
równania został podzielony na 
etapy (rys. 2). W oknie modu-
łu znajdują się przyciski odpo-
wiadające za: definicję projek-
tu (podanie ścieżek do plików 
z kalibracją kamery, pomie-
rzonymi obserwacjami na zdjęciach, 
współrzędnymi punktów kontrolnych), 
edycję danych (parametry kalibracji ka-
mery, współrzędne punktów kontrol-
nych), a także za poszczególne metody 
orientacji oraz stopień ich automatyzacji.

Orientacja automatyczna (Automatic 
Orientation) wykonuje wszelkie oblicze-
nia samodzielnie, a od użytkownika wy-
maga jedynie akceptacji poszczególnych 
etapów wyrównania. 

Pozostałe metody orientacji wymaga-
ją interakcji ze strony operatora i okreś-
lenia parametrów odpowiadających za 
dokładność (np. nadania obserwacjom 
wag) i wiarygodność orientacji (np. wy-
krywania błędów grubych i ich elimina-
cji; określenia liczby iteracji, po których 
algorytm ma przerwać wyrównywanie 
obserwacji czy wyznaczenia parametrów 
orientacji zewnętrznej bez punktów kon-
trolnych).

Orientacja wzajemna i absolutna (Rela-
tive Orientation i Absolute Orientation) to 
jeden ze sposobów orientacji co najmniej 
dwóch zdjęć odbywający się w dwóch eta-
pach, natomiast orientacja metodą nieza-
leżnych wiązek (Bundle Block Adjustment) 
odbywa się w jednym etapie. Z kolei wcię-
cie wstecz (Space Resection) odpowiada za 
orientację pojedynczych zdjęć.

Po pomyślnie zakończonej orientacji 
użytkownik dysponuje szczegółowym ra-
portem na temat wszystkich niezbędnych 
parametrów i ich dokładności, co pozwa-
la ostatecznie ocenić jakość i wiarygod-
ność wyznaczenia parametrów orientacji 
zewnętrznej środków rzutów, a następ-
nie przesłać wyniki do głównego modułu 
aplikacji. Do oryginalnych i innowacyj-
nych ciekawostek modułu orientacji na-
leży zaliczyć możliwość uwzględnienia 

wśród „punktów” kontrolnych obiektów 
liniowych. Złożoność fotogrametrycz-
nej orientacji zdjęć i rozwiązania zasto-
sowane w aplikacji obszernie tłumaczy 
oddzielna instrukcja obsługi.

P o wykonaniu poprawnej georeferen-
cji zdjęć możemy przystąpić do di-
gitalizacji elementów szkieletowych 

obiektu. W aplikacji Phidias pomiary foto-
grametryczne w większości przypadków 
oparte są na monoskopowej lokalizacji 
odpowiadających sobie punktów na zdję-
ciach o wspólnym pokryciu. Współrzędne 
punktu wyznaczane są przy wykorzysta-
niu metody wcięcia w przód, czyli miejsca 
przecięcia promieni homologicznych. Ta-
kie rozwiązanie determinuje sekwencyjny 
pomiar punktów szkieletowych obiektu 
na kolejnych zdjęciach, gdzie dany punkt 
jest widoczny. Możliwość lokalizacji ta-
kiego punktu aż na 8 zdjęciach jednocze-
śnie (8 obserwacji) powinna w zupełno-
ści wystarczyć do osiągnięcia założonych 
wymagań dokładnościowych.

Proces digitalizacji udoskonalono, 
wprowadzając wiele dodatkowych narzę-
dzi usprawniających lokalizację skompli-
kowanych elementów obiektu. Dotyczy 
to elementów, którym można przypisać 
geometryczne zależności, takich jak: li-
nie proste krawędzi obiektu, łuki wyge-
nerowane z okręgów, cylindryczne czy 
sferyczne powierzchnie aproksymujące. 
Funkcje te znajdują szczególne zastoso-
wanie podczas opracowywania obiektów 
przemysłowych, gdzie elementy o nie-
skomplikowanych strukturach geome-
trycznych (rury, zbiorniki) występują 
w znacznych ilościach. Dzięki temu moż-
liwe stało się mierzenie także elementów 
niewidocznych na zdjęciach.

Co więcej, znając geometrię płaszczy-
zny, możemy zdefiniować ją jako płasz-
czyznę odniesienia dla dalej mierzonych 
elementów (już metodą monoskopową), 
co również w znaczący sposób przyspie-
sza proces digitalizacji (np. pomiar okien 
na płaszczyźnie ściany). Dzięki wyżej za-
prezentowanym rozwiązaniom metody 
fotogrametryczne mogą zostać zastąpio-
ne „zależnościami geometrycznymi”.

D la uzyskania jeszcze bardziej wia-
rygodnych rezultatów zależności 
geometryczne mogą zostać pod-

dane uzupełniającym procesom obli-
czeniowym, którymi sterują funkcje ho-
mogenizacyjne. Poprzez homogenizację 
rozumiemy graficzny proces obliczenio-
wy, w którym zakładamy, że digitalizacja 
metodami fotogrametrycznymi posiada 
ograniczoną dokładność i dlatego zosta-
je ona przeliczona w geometrycznie po-
prawny rysunek. Oznacza to, że ograni-
czeniem dla metod fotogrametrycznych 
jest bezpośrednie uzyskanie podczas 
procesu digitalizacji dokładnie równo-
ległych czy prostopadłych odpowiada-
jących sobie elementów modelu (rów-
noległe ściany modelu czy identyczna 
średnica tej samej rury dla jej oddziel-
nie digitalizowanych odcinków).

W aplikacji Phidias znajdują się odpo-
wiednie funkcje dla interaktywnej ho-
mogenizacji modelu powstałego meto-
dami fotogrametrycznymi. Wszystkie 
działania odbywają się w środowisku Mi-
croStation pod kontrolą użytkownika za-
twierdzającego zmiany. Pomijając sposób 
wykonania i jego nadzoru, funkcje ho-
mogenizacyjne nie różnią się niczym od 
podstawowych funkcji edycji, takich jak 
przeniesienie czy kopiowanie.
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W szystkie omówione zalety 
aplikacji Phidias wskazu-
ją na jej wyjątkową skutecz-

ność i efektywność jako narzędzia foto-
grametrycznego w realizacji projektów 
dokumentacyjnych. Do tej pory nie skon-
frontowano jednak tradycyjnych metod 
fotogrametrycznych z rosnącą konkuren-
cją ze strony nowej technologii pomiaro-
wej, którą jest naziemny skaning laserowy 
– technologii rewolucjonizującej nie tylko 
pomiary inwentaryzacyjne.

Naziemny skaning laserowy umożli-
wia natychmiastowe pozyskanie milio-
nów punktów 3D poprzez automatycz-
ne zeskanowanie obszaru pomiarowego 
przy bardzo dużej prędkości. W otrzy-
manej gęstej chmurze punktów zeskano-
wane obiekty są łatwo identyfikowalne, 
umożliwiając wygenerowanie 3D mode-
li o szczegółowości nieosiągalnej dla tra-
dycyjnych technologii w rozsądnych ra-
mach czasowych. 

Zarówno w fotogrametrii, jak i w ska-
ningu laserowym odpowiednio zdjęcia 
i chmury punktów muszą zostać podda-
ne interpretacji. Na zdjęciach punkty ta-
kie zostają wyznaczone z przecięcia pro-
mieni homologicznych (metoda wcięcia 
w przód), natomiast w chmurach punk-
tów wpasowuje się elementy geometrycz-
ne, takie jak linie czy płaszczyzny, w po-
szczególne sekcje skanów. W rezultacie 
granice i punkty charakterystyczne wy-
licza się z przecięć sąsiadujących elemen-
tów geometrycznych.

u nikatowość rozwiązania zastoso-
wana w aplikacji Phidias polega na 
możliwości wykonania jednoczes-

nej interpretacji zdjęć i chmur punktów, 
co znacząco wpływa na lepsze wyniki re-
konstrukcji, zwiększając wiarygodność 
i kompletność opracowania. Funkcję wy-
świetlenia zdjęć na tle chmury punktów 
nazwano superimpozycją.

W kwestii georeferencji zdjęć 
i chmur punktów program wy-
maga, aby chmura punktów 
była przetransformowana do 
układu współrzędnych, wzglę-
dem którego wyznaczane są 
parametry orientacji zewnętrz-
nej zdjęć. Superimpozycja jest 
realizowana poprzez przecię-

cie powierzchni pojedynczego zdjęcia 
zorientowanego w przestrzeni metodą 
wcięcia wstecz z powierzchnią chmury 
punktów. W ten sposób opracowanie jest 
wykonywane na pojedynczych zdjęciach 
i unika się żmudnego ustalania orienta-
cji zewnętrznej większej liczby zdjęć, co 
ma miejsce w typowych zadaniach foto-
grametrycznych. Tak więc, dysponując 
chmurą punktów danego obiektu, można 
wyznaczyć bezpośrednio jego współrzęd-
ne przestrzenne (rys. 3).

Analiza chmury punktów przysparza 
podczas opracowania wielu utrudnień 
związanych z odpowiednią metodyką 
zarządzania tak dużą ilością danych. Do 
niedawna zbiory tych danych, niejedno-
krotnie składające się z co najmniej kilku 
chmur punktów, nie mogły być poddane 
opracowaniu ze względu na ograniczenia 
programów co do liczby wprowadzanych 
obiektów. Ograniczenia te korespondo-
wały z niewystarczającymi mocami ob-
liczeniowymi stacji cyfrowych. Obecnie 
chmury punktów nie posiadają statusu 
standardowych punktów w programach 
CAD-owskich, można je natomiast wy-
świetlać i wykorzystywać do przeprowa-
dzanych analiz. Oczywiście, istnieją na-
rzędzia przekształcające chmury punktów 
w standardowe obiekty punktowe, ale jak 
wskazuje praktyka, rozwiązanie to stosuje 
się tylko dla wybranych grup punktów.

W aplikacji Phidias zarządzanie 
danymi ze skaningu lasero-
wego zostało przypisane gru-

pie narzędzi Scanner Data Viewing.  Do 
najważniejszych poleceń należy określe-
nie parametrów opracowywanej chmury 
punktów: 

lograniczenia w wyświetlaniu liczby 
punktów,
laktywacja funkcji Surface Lock odpo-

wiedzialnej za obliczenie współrzędnych 
punktu, powstałego w wyniku przecięcia 
chmury punktów z promieniem zdjęcia,
lopcja interpolacji odpowiadająca za 

matematyczny sposób obliczenia współ-
rzędnych punktu, powstałego w wyniku 
przecięcia chmury punktów z promie-
niem zdjęcia,
lMax. length Triangulation – określają-

cy maksymalną długość boku w nieregu-
larnej sieci triangulacji TIN.

Podczas analizy chmur punktów zaleca 
się (czasami jest to niezbędne) „przycina-
nie” chmur punktów do aktualnie anali-
zowanych fragmentów (rys. 4). Działania 
te prowadzą do sprawniejszego porusza-
nia się w chmurze punktów, niewyświet-
lania elementów przysłaniających aktu-
alnie opracowywany fragment, lepszego 
rozeznania w topologii opracowywanego 
fragmentu.

Innym narzędziem usprawniającym 
analizę chmur punktów jest Modyfi-
kacja głębi wyświetlania. Wyświetlane 
dane ograniczone są do wąskich prze-
strzennych korytarzy, wyraźnie ukazu-
jąc geometrię obiektu (rys. 5).

M odelowanie danych ze skanin-
gu laserowego w aplikacji Phi-
dias przypisano grupie narzę-

dzi Scanner Data Modelling:
lSurface Lock jest jedną z najważ-

niejszych funkcji analizujących jedno-
cześnie chmury punktów i zdjęcia. Po 
aktywowaniu tej funkcji, każdy pomiar 
wykonany na zdjęciu spowoduje oblicze-
nie współrzędnych trójwymiarowych 

3

4

5 6



NARZĘDZIA

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY NR 4 (155) KWIECIEŃ 2008

43

nowego punktu, leżącego na chmurze. 
W ten sposób, wykorzystując metodę po-
miaru monoplottingowego na pojedyn-
czym zdjęciu, otrzymamy punkt 3D. Spo-
sób obliczenia współrzędnych punktu 
determinują algorytmy interpolacyjne 
zdefiniowane w grupie narzędzi Scanner 
Data Viewing. Po dezaktywowaniu funk-
cji Surface Lock ponownie dostępne są 
standardowe pomiary fotogrametryczne 
(pomiar na co najmniej dwóch zdjęciach 
w obszarze wspólnego pokrycia).
lGraficzne modelowanie obiektów, 

takich jak: walec, stożek czy kula, zare-
jestrowanych skanerem laserowym mo-
że być wspomagane przez odpowiednie 
funkcje matematyczne (rys. 6). Osiąga-
ne rezultaty odznaczają się wysoką do-
kładnością ze względu na wykorzystanie 
w procesie tworzenia modelu metod wy-
równawczych opartych na wielu punk-
tach tworzących te obiekty.
lPomocnicze układy współrzędnych 

(ACS – Auxiliary Coordinate System) 
mogą być indywidualnie definiowane 
w rysunku MicroStation ze względu na 
unikalne zadania rysunkowe. Definicja 
układu ACS umiejscowionego na chmu-
rze punktów za pomocą narzędzi Micro-
Station nie jest skomplikowana. Płasz-
czyzna XY układu ACS zostaje bardzo 
dokładnie wpasowana w płaską po-
wierzchnię chmury punktów (rys. 7).

lNieregularna sieć triangulacji (TIN) 
to striangulowana chmura punktów 
aproksymująca powierzchnię obiektu 
(rys. 8). Fragment chmury przeznaczo-
ny do utworzenia powierzchni TIN na-
leży przygotować szczególnie starannie 
z uwzględnieniem odpowiedniej warto-
ści parametru odpowiadającego za mak-
symalną długość boku trójkąta zależną 
od rozdzielczości przestrzennej chmu-
ry punktów.
lOrtofotografia należy do podstawo-

wych produktów fotogrametrycznych. 
Zdjęcia, z których wykonuje się ortofo-
tografię, muszą najpierw zostać poddane 
procesowi ortorektyfikacji, czyli posia-
dać na całej swej powierzchni jednolitą 
skalę, nieobarczoną wpływem orientacji 
zewnętrznej i amorficzności powierzchni 
obiektu. Od momentu wykorzystania do 
pomiarów skanerów laserowych dyspo-
nujemy precyzyjnymi danymi o charak-
terze powierzchni obiektu, umożliwiając 
tym samym automatyczne generowanie 
Ortofotografii bliskiego zasięgu (rys. 9).

Dominującym problemem podczas 
rekonstrukcji szkieletowego modelu 
obiektu są „martwe” pola, które jako po-
zbawione jakichkolwiek danych, najczę-
ściej przyczyniają się do niepoprawnej 
digitalizacji konturów obiektu. Rów-
nież w przypadku błędnie wyznaczonej 
orientacji skanu względem zdjęć kreślo-

ne elementy nie mogą zostać poprawnie 
„osadzone” w chmurze punktów, gdyż 
algorytm wiążący wskazanie kursora ze 
znajdującymi się w bliskiej odległości 
punktami skanu zwiąże wskazanie kur-
sora z punktami należącymi do sąsied-
niego detalu obiektu. Aplikacja Phidias 
umożliwia wyeliminowanie problemu 
„martwych” pól za pomocą standardo-
wych opracowań fotogrametrycznych, 
ale jedynie w przypadku wypełnie-
nia tych pól zdjęciami z odpowiednim 
wspólnym pokryciem.

P odsumowując, aplikacja Phidias 
w pełni zasługuje na miano Fidia-
sza naszych czasów za dostoso-

wanie możliwości software’owych do 
istniejących na rynku rozwiązań hard-
ware’owych. Dzięki wsparciu nowocze-
snej technologii laserowej możliwe jest 
wykonanie dokumentacji szczegółowych 
i skomplikowanych obiektów z rezulta-
tami uzyskiwanymi dotychczas w bar-
dzo czasochłonnych opracowaniach. 
Do największych atutów aplikacji nale-
ży jej wkomponowanie w znaną więk-
szości użytkowników architekturę śro-
dowiska CAD-owskiego, umożliwiającą 
wykorzystanie bogatej palety narzędzi 
rysowania i edycji do wymodelowania 
najdrobniejszych detali obiektu ograni-
czonych rozdzielczością przestrzenną 
zdjęć i skanów. Ponadto aplikacja oferu-
je bogate możliwości georeferencji, choć 
ubolewać należy, że tylko zdjęć, gdyż 
wspólna orientacja z danymi laserowy-
mi mogłaby wpłynąć na jeszcze więk-
szą spójność i wiarygodność rezultatów 
opracowania. Nie należy natomiast prze-
ceniać możliwości generowania modelu 
TIN, a na jego podstawie ortofotografii, 
gdyż uzyskanie tego podstawowego pro-
duktu fotogrametrycznego odbywa się 
w praktyce automatycznie w momencie 
wyznaczenia orientacji zdjęć (cyfrowy 
model powierzchni obiektu zapewnia 
nam wczytana chmura punktów).

JERZy TuRKIEWICZ

Materiały źródłowe: www.phocad.de
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