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WIZUALIZACJA 3D W STANDARDZIE OpenGL
OBIEKTU ARCHITEKTONICZNEGO
NA PODSTAWIE DANYCH FOTOGRAMETRYCZNYCH

Streszczenie W prezentowanej autorskiej aplikacji do dynamicznej wizualizacji 3D
obiektow rejestrowanych W bliskim zasiegu, zastosowano standard OpenGL, poniewaz
ta biblioteka graficzna jest dostegpna dla wszystkich istotnych platform sprzetowo-systemowych
oraz posiada bogatq dokumentacje. Dazqc do uproszczenia procedur tworzenia realnych
scen 3D zastosowano oprogramowanie narzedziowe Delphi wzbogacone o komponenty
GLScene.

Wysokq dokiadnos¢ oraz odpowiadajacq rzeczywistosci jakos¢ modelowania
i wizualizacji mozna otrzymacé tylko za pomocq scen 3D wygenerowanych na podstawie danych
z kompleksowego opracowania fotogrametrycznego. Rejestracje zabytkowego budynku
wykonano niemetrycznym aparatem cyfrowym Kodak DC4800 o matrycy 3.1 min pikseli za
pomocq stereogramow zdje¢ nachylonych. Rozwiqzanie terratriangulacji z kalibracjq
rownoczesnq on-the-job oraz utworzenie numerycznego modelu obiektu i ortorektyfikacje
obrazow przeprowadzono w systemie PICTRAN B/DIE.

Fotogrametryczne dane wektorowo-rastrowe o obiekcie i ich wzajemne relacje
stanowily osnowe informacyjnq dla utworzonej wizualizacji. Opracowana aplikacja posiada
funkcje, ktore pozwalajq na dynamicznq oraz realistyczng wizualizacje 3D obiektu.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem wizualizacji 3D stosowanej w fotogrametrii
bliskiego zasiggu jest mozliwie fotorealistyczna rekonstrukcja rzeczywistego obiektu.
Wspotczesnym standardem prezentacji wynikow analityczno-cyfrowych opracowan sa
programy CAD, np. AutoCAD, IntelliCAD, MicroStation, z zapisem danych
wektorowych w formatach 3D: DXF i odpowiednio DWG i DGN, ktore wraz z
modutem przetwarzania rastra umozliwiaja tworzenie dodatkowych konstrukcji
geometrycznych i graficznych [Luhmann 2000].

Typowy proces tworzenia sceny 3D w $srodowisku systeméw CAD sktada sie
z nastgpujacych podstawowych etapow:

- wygenerowanie modelu 3D obiektu

- wybor wirtualnego punktu projekcji w przestrzeni sceny

- transformacja graficzna na ptaszczyzng projekcji

- eliminacja zakrytych fragmentow obiektu (backface removal, hidden surface
removal)

- tworzenie szablonu o$wietlenia i odbicia $wiatla

- radiometryczna zmiana pikseli uwzgledniajaca parametry projekcji, o§wietlenia,
odbicia $wiatla i cieni (ray tracing)

- projekcja naturalnej lub sztucznej tekstury (texture mapping)



Komercyjne programy do projektowania, modelowania i prezentacji
trojwymiarowej, np. 3D Studio Max, 3D Studio VI1Z, Autodesk VIZ 4, AccuRender i
PhotoModeler Pro sa systemami zamknigtymi. W konsekwencji sa one zbyt mato
elastyczne oraz posiadaja ograniczone mozliwosci importu wektorowo-rastrowych
danych pochodzacych z opracowania fotogrametrycznego.

Obecnie coraz wigksze znaczenie w fotogrametrycznej wizualizacji 3D zyskuja
technologie wykorzystujace narzgdzia API (Application Programming Interface),
np. Direct 3D (natywna technologia Windows), Fahrenheit, Java 3D i OpenGL
(otwarty standard istotnych platform systemowych) do tworzenia komputerowej
grafiki 3D [Fritsch et al. 2004, Lliang et al. 2004, Wright et al. 1999] oraz narzgdzia
internetowe, wykorzystujac przede wszystkim jezyk  skryptowy VRML
[Coltekin et al. 2000, Huanhg 2004, Jedryczkaetal. 2001] Ilub inne rodzaje
oprogramowania, np. Macromedia Flash, X3D, GeoVRML.

Rozwigzania wykorzystujace wymienione narzedzia programistyczne
umozliwiaja projektowanie, wizualizacj¢, prezentacj¢ VR (Virtual Reality) oraz
dodatkowo, interakcje¢ z modelem 3D. W celu stworzenia profesjonalnej wizualizacji
obiektu 3D i jego wirtualnego otoczenia VE (Virtual Enviroment) wymagane sa
cyfrowe dane obrazowe, ich przetwarzanie oraz rekonstrukcja i geometryczne
modelowanie obiektu.

W przypadku prezentacji wynikow pomiarow obiektéw o skomplikowanym
ksztalcie 1 strukturze, co jest czgstym przypadkiem w aplikacjach bliskiego zasiggu,
uzyskanie zaawansowanych technicznie efektéw modelowania i wizualizacji 3D
wymaga stworzenia aplikacji dedykowanej. Wysoka dokladno$¢ oraz odpowiadajaca
rzeczywistosci jako§¢ wizualizacji i modelowania mozna otrzyma¢ tylko za pomoca
scen 3D, wygenerowanych na podstawie danych fotogrametrycznych, pozyskanych
z kompleksowego opracowania obiektu.

2. Fotogrametryczne opracowanie obiektu

Przedmiotem eksperymentalnego opracowania byt zabytkowy
dwukondygnacyjny budynek o wymiarach 39 m x 15.5 m x 12 m potozony na terenie
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, przy ul. Prawochenskiego 1.
Sciany budynku sa wykonane z cegly. Mury podzielone lizenami, zawieraja ceglane
elementy zdobnicze w formie wypustek, ciagéw skos$nych cegiel, wzbogacone
fryzami z jasnych cegiet. Zwienczenie budynku stanowi dach o niewielkim kacie
nachylenia, wykonany z blachy.

Zdjecia  obiektu ~ wykonano niemetrycznym  aparatem = cyfrowym
Kodak DC4800 typu compact o matrycy 3.1 min pikseli zgodnie z wykonanym
wczesniej projektem (parametry zdjeé przedstawia tabela 1). Wykonano ogoétem 12
stereograméw  zdje¢  nachylonych.  Punkty  osnowy  fotogrametrycznej
zasygnalizowano za pomoca znakéw o wymiarach 5+ 7 pikseli w skali obrazu
cyfrowego. Z 7 punktow zalozonej i wyrownanej osnowy geodezyjne wyznaczono
metoda wielokrotnych katowych wcig¢ w przod wspolrzedne przestrzenne 49
sygnalizowanych fotopunktow. Dodatkowo jako fotopunkty naturalne wybrano 93



dobrze identyfikowane szczegoly sytuacyjne. Zaggszczenie osnowy fotogrametrycznej
obiektu wykonano przez rozwiazanie sieci terratriangulacji metoda wiazek. Wszystkie
fotopunkty, w tym punkty kontrolne, otrzymaty wspotrzedne w jednym globalnym
uktadzie obiektu.

Rozwiazanie sieci zdje¢ naziemnych przeprowadzono z rdéwnoczesna
kalibracja on-the-job aparatu cyfrowego Kodak DC4800. W procesie kalibracji
wyznaczono standardowe elementy orientacji wewngtrznej oraz dodatkowe parametry
modelujace btedy systematyczne obrazu cyfrowego - wspotczynniki dystorsji radialnej
A, i tangencjalnej B, oraz parametr C; modelujacy zmiang skali wzdtuz osi x sensora
CCD.

Punkty numerycznego modelu obiektu (NMO) pomierzono w strukturze TIN
(Triangular Irregular Network) i wyznaczono metoda fotogrametrycznego wcigcia
W przod. Wyznaczone elementy orientacji wewngtrznej i zewngtrznej wszystkich
zdje¢ oraz NMO umozliwity wykonanie ortorektyfikacji poszczegdlnych obrazow.
Pomiar punktéw i rozwiazanie terratriangulacji z kalibracja rownoczesna on-the-job
oraz pomiar punktow NMO i ortorektyfikacj¢ obrazow przeprowadzono w systemie
PICTRAN B/DIE.

Dodatkowe opracowanie tresci sytuacyjnej wykonano na autografie cyfrowym
VSD AGH. Orientacjg wszystkich stereograméw zdje¢ cyfrowych, traktowanych jako
niemetryczne, przeprowadzono za pomoca bezposredniej transformacji liniowej DLT.

Tabela 1
Parametry zdje¢ i doktadnosci opracowania
PARAMETRY REJESTRACJI ZDJEC
Aparat cyfrowy compact Kodak DC 4800
Ogniskowa 6 mm
Tryb ogniskowania i zoom Fix Focus 0.5 m + o; zoom =1
Rozdzielczos¢ 2160 x 1440
Liczba zdje¢ 24
Odlegtos¢ fotografowania Ye ~ 16m
Skala zdje¢ 1: Mz ~ 1: 2600
Stosunek bazowy u 1/4 = 1/5
Pokrycie podtuzne px ~ 80 %
DOKLADNOSC POMIARU | OPRACOWANIA
49 fotopunkty sygnalizowane Mprs=% 7.8 mm
93 fotopunkty naturalne Mpry = 13.2 mm
Pomiar punktéw na obrazach Myy =+ 0.33 pxl
Ortoobrazy Mport=*23 mm
Orientacja zdje¢ metodg DLT MppLT =+ 15.7 mm
Stereodigitalizacja Mpsg = 25 mm

Stereodigitalizacje tresci sytuacyjnej poszczegdlnych elewacji wykonano
w zdefiniowanych warstwach tematycznych. Pliki z danymi wektorowymi zapisano
w formacie DXF. Numeryczne pierworysy map wektorowych elewacji podano dalszej



obrdbce 1 opracowaniu w programie MicroStation. Ostatecznie zredagowano mapy
wektorowe elewacji w stopniu generalizacji odpowiadajacym edycji w skali 1: 50.

Wyniki  kompleksowego opracowania fotogrametrycznego (Tabela 1)
stanowily osnowe¢ informacyjna dla tworzonej wizualizacji obiektu. Danymi
wejsciowymi  do wygenerowania scen 3D byly  wspotrzedne  fotopunktow
sygnalizowanych i naturalnych, elementy orientacji zewngtrznej zdjeé, wspotrzedne
szczeg6tow sytuacyjnych z NMO i map wektorowych zapisanych w formacie DXF
oraz ortoobrazy wybranych zdjec.

3. Aplikacja w standardzie OpenGL

W prezentowanej autorskiej aplikacji do dynamicznej wizualizacji 3D
zastosowano standard OpenGL. O wyborze tego standardu zadecydowat fakt, ze ta
biblioteka graficzna jest dostgpna dla istotnych platform sprzgtowo-systemowych i
posiada bogata dokumentacj¢. Dazac do uproszczenia procedur tworzenia realnych
scen 3D zastosowano oprogramowanie narzedziowe Delphi [Jacobs 1999],
wzbogacone o komponenty GLScene [Sechidis et al. 2004].

Jezyk oprogramowania Delphi zostat wybrany celowo ze wzgledu na jego 3
zasadnicze cechy:

- jest narzedziem typu RAD (Rapid Application Development), co wplywa
na szybkos$¢ i prostote tworzenia aplikacji

- tworzy efektywny kod wynikowy

- posiada skalowalny dostgp do baz danych, co stanowi wazny argument
w planowanym rozwoju prezentowanej aplikacji

W pierwszym etapie tworzenia wizualizacji 3D zbudowano model
szkieletowy (wire frame) obiektu. Ze wzgledu na stosunkowo mato skomplikowany
ksztalt budynku wykorzystanie komponentow modelu szkieletowego zostato
ograniczone do prymitywoéw w postaci prostokatnych wycinkow ptaszczyzn (plane),
stuzacych do reprezentacji elementéw elewacji. Na podstawie danych z NMO, map
wektorowych elewacji 1 wspotrzednych fotopunktéw zwymiarowano fragmenty
elewacji oraz okreSlono ich przestrzenne potozenie w globalnym uktadzie
wspotrzednych obiektu. Przygotowany w ten sposob model szkieletowy i
zdefiniowane poligony postuzyly jako podstawa do naktadania tekstur, ktore
wymagaly odpowiedniego przygotowania. Z kolejnych ortoobrazéw wycigto obszary
odpowiadajace poszczegdlnym prymitywom modelu szkieletowego. Ze wzgledu na
duze pokrycie podtuzne py te same fragmenty elewacji zostaly zarejestrowane na
kolejnych zdjeciach cyfrowych, co umozliwito wybor obszaréw potozonych najblizej
srodka rzutdéw, a wigc o najmniejszych znieksztatceniach. Fragmenty zdje¢ nie bedace
widokiem elewacji zostaly wypelnione transparentnym ttem.

Kolejnym etapem byta zmiana rozmiaru tekstur, zwigzana z dostosowaniem
do standardu OpenGL, ktory wymaga ich okreslonego rozmiaru. Wymiar tekstury
musi by¢ réwny dowolnej catkowitej potedze liczby 2, (2, 4, 8, 16...). Tekstury
zapisane jako 24-bitowe BMP wraz z opisem transparentno$ci postuzyly do
renderowania przygotowanego wczesniej modelu szkieletowego.



Za pomoca pojedynczych kwadryk (sphere) wskazano charakterystyczne
elementy wizualizowanej sceny. Stanowily je stanowiska fotografowania aparatu
cyfrowego, ktorym wykonano rejestracj¢ budynku oraz $rodek przestrzennego uktadu
wspotrzednych sceny 3D.

W stworzonej aplikacji o nazwie 3D Visualization wprowadzono szereg
funkcji pozwalajacych na modyfikacj¢ wizualizowanej sceny 3D (Rys. 1) i nadanie jej
dynamicznego charakteru. Wybor opcji dokonuje si¢ z rozwijanego menu oraz przez
uzycie rolki (scroll) lub klawiszy myszy. Mozliwy jest m. in.:

= wybor i import projektu

» wlaczenie/wylaczenie potozenia stanowisk kamer fotogrametrycznych

* import/zapis wspolrzgdnych srodka rzutéw i katow kierunkowych projekcji
= zmiana skali wizualizacji

= translacja prezentowanego modelu 3D

= rotacja prezentowanego modelu 3D

4. Proponowany schemat wizualizacji 3D

Na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas fotogrametrycznego
opracowania obiektu architektonicznego na podstawie niemetrycznych zdjec
cyfrowych §redniej rozdzielczosci oraz tworzenia aplikacji w standardzie OpenGL do
dynamicznej wizualizacji 3D obiektow bliskiego zasiggu autorzy proponuja
nastepujacy schemat technologiczny (Rys. 2) przebiegu opracowania.

5. Podsumowanie

Integracja metod fotogrametrycznych, cyfrowego przetwarzania obrazéw oraz
technik grafiki komputerowej lub internetu tworzy we wspotczesnej fotogrametrii
nowa jako$¢ fotorealistycznej wizualizacji 3D i prezentacji VR (Virtual Reality)
wynikéw opracowania. Dzigki zastosowaniu tych technik zwigksza si¢ atrakcyjnosé
prezentacji wynikéw cyfrowych opracowan fotogrametrycznych.

Wysoka doktadno$¢ oraz odpowiadajaca rzeczywistosci jako$s¢ modelowania
i wizualizacji obiektow bliskiego zasiegu mozna otrzymac tylko na podstawie scen 3D
wygenerowanych na podstawie danych wektorowo-rastrowych pozyskanych
w procesie  cyfrowego  opracowania  fotogrametrycznego. Zastosowanie
specjalizowanych technik wizualizacji 3D, szczeg6lnie w fotogrametrii bliskiego
zasiggu, wymaga aplikacji dedykowanych, ktore beda mogly uwzgledni¢ nietypowe
parametry opracowania.

W prezentowanej autorskiej aplikacji do dynamicznej wizualizacji 3D
zastosowano Dbibliotekg¢ graficzng w standardzie OpenGL oraz oprogramowanie
narzedziowe Delphi wzbogacone o komponenty GLScene. Testowanie programu
przeprowadzono na podstawie wynikéw analityczno-cyfrowego opracowania obiektu
architektonicznego. Stworzona aplikacja pozwala na dynamiczng i fotorealistyczna
wizualizacj¢ 3D obiektow zarejestrowanych w bliskim zasiggu.
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Rys. 1. Opracowany obiekt architektoniczny w oknie programu 3D Visualization
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