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Modelowanie 3D obiektow budowlanych z wykorzystaniem
drona

Creating 3d models of buildings using a drone
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: Bezzalogowe statki powietrzne, nazywane potocznie dronami, od Kilku lat znajdujg coraz szersze zastosowanie w sferze cywilnej,

w tym takze w budownictwie. Dron umozliwia inwentaryzacje i kontrole stanu technicznego obiektéw budowlanych, do ktérych
jest utrudniony dostep lub czesci obiektow, niewidocznych lub stabo widocznych z poziomu terenu. W artykule przedstawiono
przyktady wykorzystania drona do modelowania 3D obiektéw budowlanych. Zdjecia obiektéw wykonane z drona i opracowane
naich podstawie modele 3D pozwalaja na doktadne udokumentowanie stanu technicznego wszystkich zewngtrznych elementow
konstrukcji i wykonczenia badanych obiektow. Przedstawiono zasady i wymagania dotyczace prowadzenia prac badawczych
przy uzyciu drona. Przedstawiono takze mozliwosci programu Agisoft Photoscan Professional, ktory zostat wykorzystany do
budowy modeli badanych obiektow budowlanych oraz ocen¢ dokladnosci zastosowanej metody modelowania w poréwnaniu

do skanowania laserowego.

Abstract: Unmanned Aerial Vehicles, commonly known as drones, have been increasingly used in the civil sphere, including the
construction industry, for a few years now. They make the stocktaking of building objects and undertaking a comprehensive
survey of technical standards much more accessible, especially regarding the parts of the buildings with difficult access or
those, which are not visible from the ground level. The article presents examples of using a drone for 3D modeling of building
objects. Photographs of objects made by drone and 3D models developed on their basis allow obtaining accurate documenta-
tion of the technical condition of all external elements of the construction and finishing of the examined objects. There have
also been presented the rules and requirements for conducting research works using a drone. Moreover, the article describes
the capabilities of the Agisoft Photoscan Professional software, which was used to build models of examined buildings and
an assessment of the accuracy of the modeling method compared to laser scanning.
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1. Wprowadzenie

Bezzatogowe statki powietrzne (ang. Unmanned Aerial
Vehicle, UAV), nazywane potocznie dronami, od kilku lat
znajduja coraz szersze zastosowanie w sferze cywilnej (Chan
2015). Skala mozliwosci zwiazanych z uzyciem drona spra-
wia, ze moze on stanowi¢ niezwykle pomocne narzedzie
badawcze takze w branzy budowlanej (Szruba 2017). Dron
moze by¢ wykorzystany do badan fotogrametrycznych obiek-
tow budowlanych, ktére pozwalaja na odtworzenie ksztattu,
rozmiarow i wzajemnego potozenia obiektow w terenie na
podstawie wykonanych zdje¢ (Kostka 2014). Dron umozli-
wia inwentaryzacje i kontrole stanu technicznego obiektow
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budowlanych, do ktorych jest utrudniony dostep lub czesci
obiektéw stabo widocznych z poziomu terenu.

W artykule przedstawiono przyktady wykorzystania drona
do modelowania 3D obiektéw budowlanych. Przedstawiono
zasady i warunki wykonywania badan fotogrametrycznych
przy uzyciu drona. Omdéwiono mozliwosci programu Agisoft
PhotoScan Professional, ktory zostat wykorzystany do bu-
dowy modeli oraz ocen¢ dokladnosci zastosowanej metody
modelowania w poréwnaniu do skanowania laserowego.

2. Badania obiektow budowlanych przy uzyciu drona

Do badan fotogrametrycznych modelowanych obiektow
budowlanych zostal wykorzystany dron firmy DJI, model
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Phantom 4 Advanced (rys. 1). Dron jest wyposazony w nie-
metryczna kamere z calowa matryca o rozdzielczosci 20Mpix
i polu widzenia FOV 84°, 8.8 mm/24 mm (ekwiwalent 35
mm). Umozliwia ona uzyskanie zdje¢ formatu JPEG, DNG
(RAW) w formacie 4/3 o rozdzielczosci 4864x3648 pikseli i
10 bitowej gtebi. Czutos¢ matrycy ISO miesci sie w przedziale
100 - 12800. Mechaniczna migawka umozliwia naswietlanie
zdje¢ w czasie od 8s - 1/2000s (DJI ...2017).

Modelowanie obiektéw przy uzyciu drona wymaga odpo-
wiedniego przygotowania. Przed przystapieniem do badan z
uzyciem drona nalezy doktadnie zaplanowac trajektorie jego
lotu, uwzgledniajac wszelkie przeszkody terenowe oraz czyn-
niki, ktére moga wptynac¢ na jakos¢ zdje¢. Badania dronem
nie moga stwarzac zagrozenia dla ludzi i mienia.

Operator drona musi posiada¢ odpowiednie uprawnienia.
W Polsce jest wymagane Swiadectwo Kwalifikacji wydawane
przez Urzad Lotnictwa Cywilnego (Prawo ...2002) oraz
aktualne ubezpieczenie od odpowiedzialnosci cywilnej. Na
niektorych obszarach (strefach) uzycie drona wymaga zgody
organu zarzadzajacego. Wazne jest, aby badania dronem byty
wykonywane w dobrych warunkach pogodowych, tj. przy jak
najmniejszych podmuchach wiatru i w warunkach braku opa-
dow deszczu lub $niegu. Ma to duzy wplyw na optyke aparatu
i jakos¢ wykonywanych zdje¢ (krople wody na obiektywie
dyskredytuja pézniejsze uzycie zdjec). Warto tez sprawdzi¢
Indeks KP, ktory okresla aktywno$¢ promieniowania stonecz-
nego, ktdre wynika ze zwiekszonej aktywnosci Stonca. Zbyt
wysoka aktywno$¢ moze zaktéci¢ dziatanie modutu GPS,
ktéry shuzy do pozycjonowania drona, co z kolei moze wpty-
nac negatywnie na stabilnos¢ lotu i zaktdcié¢ dziatanie funkcji:
Fail-safe, czyli awaryjnego powrotu drona do miejsca startu
w wyniku utraty zasiggu lub uszkodzenia aparatury sterujace;j.

Podczas badan dronem nalezy stosowa¢ mozliwie jak naj-
krotszy czas naswietlania zdje¢. Ogranicza to efekt rozmycia
obrazu i w znaczacy sposob poprawia jakos¢ uzyskanych
tekstur.

Podczas badan danego obiektu nalezy wykonywac zdjecia
rzedami, ktore zawieraja co najmniej 8 zdje¢ dookdlnych, w
zaleznosci od ksztattu i wysokosci obiektu. Petne pokrycie
zdjeciami badanych powierzchni obiektu oraz jego otoczenia
pozwala na uzyskanie odpowiedniej jakosci modelu.

A

Rys. 1. Dron Phantom 4 Advanced
Fig. 1. Phantom 4 Advanced drone

3. Przetwarzanie dokumentacji fotograficznej z drona

Do budowy modeli w oparciu o dokumentacje fotogra-
ficzna z dokonanych nalotow dronem zostal wykorzystany
program Agisoft PhotoScan Professional (Agisoft ...2018).
W programie tym zakres prac zwiazanych z przetwarzaniem
zdje;c na finalny produkt obejmuje:

definiowanie projektu wraz z wezytaniem zdjec,

— georeferencje zdje¢ metoda dopasowania obrazow (proces:
align photo),

— tworzenie gestej chmury 3D punktow metoda dopasowania
obrazéw (proces: dense surface reconstruction),

— budowe siatki trojkatéw modelu obiektu — model szkiele-
towy (proces: bulid mesh),

— teksturowanie siatki modelu 3D (proces: textured model),

— udostepnianie produktow finalnych z opcja do standardo-
wych formatow danych geoprzestrzennych (np. ortofoto-
mozaiki, NMT, fotorealistyczny model 3D).

Przetwarzanie danych w programie PhotoScan (Agisoft
...2018) rozpoczyna si¢ od utworzenia projektu i importu
zdje¢ cyfrowych z folderu wskazanego na dysku lub bez-
posrednio z karty pamieci drona. Program sekwencyjnie
tak dobiera kolejne zdjecia, aby tworzyly stereogramy
i docelowo zespot zdjec, ktory bedzie podlegat opracowaniu.
Odczytywane sa rowniez metadane zdje¢ osadzone w formacie
Exif. Dane Exif zawieraja parametry ogniskowej obiektywu
kamery, ktora sporzadzono zdjecia i dane geolokalizacyjne
(GPS/INS). Program wykorzystuje te dane do utworzenia
metryki kalibracji kamery i wprowadzenia przyblizonych
parametrow orientacji zewnetrznej zdje¢ w wybranym ukta-
dzie odniesienia. Nastepnym etapem jest opracowanie zespotu
zdje¢, wykorzystujac algorytmy dopasowania obrazu na etapie
odtwarzania georeferencji tych zdje¢ oraz tworzenia gestej
chmury punktéw obiektu i otaczajacego go terenu. Podczas
samokalibracji zdje¢ niemetrycznych wykorzystujemy dodat-
kowe dane w postaci ich zarejestrowanych elementéw orien-
tacji zewnetrznej GPS/IMU (ang. inertial measurement unit
- jednostka nawigacji inercyjnej) oraz ewentualne lokalizacje
widocznych fotopunktow. Program umozliwia takze wzajem-
ne powigzanie zdje¢ w jednolity blok, nawet wtedy, gdy nie
posiadamy zadnych danych dodatkowych (tzw. wyréwnanie
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swobodne — proces generic). Zarejestrowane pozycje zdjec
w systemie GPS pozwalaja obliczy¢ pierwotna georeferencje
w ukladzie odniesienia WGS 84. Docelowo wtorna geo-
referencja jest wyznaczana w przypadku zdje¢ lotniczych
w Panstwowym Ukladzie Wspotrzednych Geodezyjnych
PUWG 2000 lub 1992. Program posiada bogata biblioteke al-
gorytméw przeliczeniowych z uktadu WGS 84 do danego od-
wzorowania kartograficznego stosowanego na opracowywa-
nym obszarze. Zawiera ona ponad 50 odwzorowan dla réznych
krajow, w tym Polski. Dodatkowe przeliczenia rejestracji GPS
dokonuje si¢ wybierajac docelowy uktad odniesienia z listy
oferowanej przez program. Dla opracowania zdje¢ bliskiego
zasiggu nalezy wybra¢ uktad lokalny, ktory jest rtéwnoznacz-
ny z przestrzennym uktadem ortometrycznym. Oczywiscie
uktad odniesienia, w jakim ma by¢ wyznaczana georefe-
rencja zdje¢, musi by¢ zdefiniowany przed rozpoczeciem
obliczen. W aplikacji wszystkie etapy opracowania danych
fotogrametrycznych mozna realizowa¢ recznie, korzystajac
z interfejsu uzytkownika lub automatycznie skryptami wsado-
wymi. W przypadku przetwarzania wsadowego uzyskujemy
prawidlowe dane finalne, opracowujac zdjecia z zestawow
rejestracyjnych z powtarzalna charakterystyka orientacji
wewnetrznej i zewnetrznej zdjec. Dla takich zestawow zdjec
mozemy przyporzadkowywac parametry sterujace procesem
przetwarzania wyznaczone we wczesniejszych obliczeniach.
W zaleznos$ci od sposobu przeprowadzenia gereoferencji
program pozwala na utworzenie produktéw finalnych o zréz-
nicowane]j doktadnosciowo charakterystyce geometrycznej
(wzglednej i bezwzglednej). Realizujac obliczenia w opcji ge-
neric modelujemy ksztalt zarejestrowanego obiektu bez jego
lokalizacji w zewnetrznym uktadzie odniesienia. Typowym
produktem o zréznicowanej geometrycznie doktadnosci
wzajemnej i bezwzglednej bedzie ortofotomapa sporzadzona

na podstawie zdjg¢, dla ktérych znane sa jedynie pomierzone
w locie $rodki rzutéw technika GPS/IMU.

Oprogramowanie Photoscan posiada szereg dodatkowych
narzedzi dla obstugi zdje¢ zapisanych w réznych formatach,
edycji automatycznie generowanych modeli czy bogatej palety
formatow danych eksportowanych do innych programow.
W procesie przetwarzania mozemy sledzi¢ rezultaty wykony-
wanych krokow programowych poprzez biezace wyswietlanie
odchytek analitycznych fotopunktow osnowy terenowej
i $rodkach rzutow oraz graficzna prezentacje konfiguracji
zespotu zdje¢ oraz wyznaczonych punktéw dostosowania.
Program umozliwia takze wygenerowanie raportu z poszcze-
g6lnych etapdw przetwarzania zdje¢ zaimportowanych z drona
(Preuss 2014).

4. Przyklady modelowania obiektéw budowlanych z
wykorzystaniem drona

W Glownym Instytucie Gornictwa w oparciu o zdjecia
wykonane z drona i program PhotoScan opracowano modele
budynku kosciota pw. $w. Mikotaja w Tarnowskich Goérach
przy ul. Wincentego Witosa, wiezy wyciagowej dawnego
szybu Krystyna w Bytomiu przy ul. Zabrzanskiej i wiezy ci-
$nien w Katowicach-Szopienicach przy ul. Ks. Majora Karola
Wozniaka. Budowle te to obiekty zabytkowe (Wybraniec
1990). Wieza wyciagowa i wieza ci$nien nie sa uzytkowane.

Budynek kosciota pw. $w. Mikotaja (rys. 2) zostal wznie-
siony w latach 1867-71 na planie krzyza, w stylu neogotyckim.
Budynek ma trzy nawy, prezbiterium od strony wschodniej
i wiezg z ostra iglica od strony zachodniej. Posiada konstrukcje
no$na murowana, wykonana z bialego ciosanego kamienia

i cegly.

Fig. 2. St. Nicholas Church in Tarnowskie Gory - general view
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Wieza wyciagowa dawnego szybu Krystyna (rys. 3) zo-
stata wzniesiona w latach 1927-29 na terenie zlikwidowanej
Kopalni Wegla Kamiennego Szombierki. Wieza ma wysokos¢
okoto 57 m, przekroj prostokatny i zostala uksztalttowana w
formie mtota. Jest to obiekt o stalowej konstrukcji nosnej
ze $cianami o konstrukcji murowanej. Elewacje wykonano
z cegly klinkierowej.

Rys. 3. Wieza wyciggowa szybu Krystyna w Bytomiu — widok ogélny

Wieza ci$nien w Katowicach-Szopienicach (rys. 4) jest
usytuowana na terenie zabytkowego kompleksu Huty Metali
Niezelaznych i wchodzi w sklad zespolu obiektéw dawnej
huty cynku Uthemanna, wzniesionych w latach 1908-1912.
Wieza ma wysoko$¢ okoto 35 m, przekrdj w ksztatcie osmio-
kata foremnego i posiada §cianowa, zelbetowa konstrukcje
nosna.

Fig. 3. Krystyna lift shaft tower in Bytom - general view

[

Rys. 4. Wieza ci$nien Huty Uthemanna w Katowicach-Szopienicach - widok ogélny

Fig. 4. Water tower of Uthemann steel mill in Katowice-Szopienice - general view
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Modele 3D rozpatrywanych obiektéow budowlanych opracowane w oparciu o zdjgcia wykonane z drona przedstawiono
schematycznie na rys. 5-7.

Rys. 5. Kos$ciol pw. §w. Mikotaja w Tarnowskich Gérach — model 3D
Fig. 5. St. Nicholas Church in Tarnowskie Géry — 3D model

Rys. 6. Wieza wyciggowa szybu Krystyna w Bytomiu — model 3D
Fig. 6. Krystyna lift shaft tower in Bytom — 3D model
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Rys. 7. Wieza ci$nien Huty Uthemanna w Katowicach-Szopienicach — model 3D
Fig. 7. Water tower of Uthemann steel mill in Katowice-Szopienice — 3D model

5. Ocena dokladnosci odwzorowania modelu w porow-
naniu do skanowania laserowego

Generujac ze zdje¢ w programie PhotoScan chmure
punktow najwiekszej gestosci (proces: ultra high) wyznacza
si¢ numeryczne dane przestrzenne i barwe praktycznie dla
kazdego piksela obrazowego badanego obiektu. Uzyskana
gestos¢ chmury jest porownywalna z chmura uzyskana ze
skaningu laserowego (Bednarz 2016), natomiast nie jest ona
tak jednorodna geometrycznie, co w sposob oczywisty wynika
Z roznicy procesow jej pozyskania (Greiwe 2013).

Podczas badan porownano chmure punktow uzyskana w
programie PhotoScan ze zdje¢ wykonanych dla wiezy wy-
ciggowej szybu Krystyna z referencyjna chmura uzyskana
w wyniku skaningu laserowego wiezy za pomoca robotycz-
nego tachimetru skanujacego Leica MS50, $cisle wyréwnana
W oparciu o osnowe geodezyjna GPS.

Szczegdtowej analizie poddano przekroje wyselekcjo-
nowane z uzyskanych chmur punktéw, mierzac odchytki
w wybranych tozsamych miejscach obiektu. Otrzymane
wyniki wskazuja poréwnywalna doktadno$¢ modelowania
przy uzyciu drona z chmura uzyskana skanerem laserowym.
Najwieksze znieksztalcenia wystepuja na krawedziach kon-
strukcji i w miejscach jednorodnych kolorystycznie (pokrycie
dachu, jednorodnie otynkowane fragmenty $cian). Odchytki
na krawedziach konstrukcji dochodza do 9 cm, a w miejscach
jednorodnych kolorystycznie do 4 cm. Kiedy powierzchnia
obiektu ma fakture zréznicowana kolorystycznie (np. nie-
otynkowany mur z cegly), generowana jest chmura punktéw
o znacznie wiekszej gestosci, niz w przypadku powierzchni
jednorodnej. Zwieksza sie przez to rowniez doktadnos¢ i
odchytki mieszcza sie w przedziale do 3 cm na krawedziach
i do 2 cm na powierzchniach ptaskich.

6. Monitoring obiektéw budowlanych z wykorzystaniem
drona

W ramach prac zwiazanych z monitoringiem obiektéw
budowlanych wykonuje si¢ przeglady aktualnego stanu
technicznego elementéw konstrukcji i wykonczenia, w tym
takze elewacji. Ogledziny obiektow typu wiezowego oraz
elewacji i dachow roznego typu budynkow na ogét prowadzi
si¢ z poziomu terenu, z ktorego nie zawsze wszystkie czgsci
badanego obiektu sa widoczne lub wyraznie widoczne, nawet
w przypadku uzycia lornetki. Do niektorych obiektow lub ich
czesci jest utrudniony dostep. Prace zwigzane z monitoringiem
obiektéw budowlanych mozna znacznie usprawnic¢ poprzez
wykorzystanie drona. (Szruba 2017, Mika i in. 2018).

Zdjecia obiektéw budowlanych wykonane z drona oraz
opracowane na ich podstawie modele 3D monitorowanych
obiektow budowlanych pozwalaja na dokladne udokumen-
towanie stanu technicznego wszystkich zewnetrznych ele-
mentdéw konstrukcji i wykonczenia badanego obiektu. Model
cyfrowy obiektu umozliwia tatwe i szybkie wygenerowanie
widokéw ogolnych obiektu lub wyodrgbnionych czesci,
z hipertaczami do widokéw szczegdtowych, ktére moga
zawiera¢ powickszone obrazy charakterystycznych miejsc
i uszkodzen konstrukcji. Modelowanie cyfrowe pozwala takze
na powiazanie wyodrebnionych widokéw z odpowiednim
komentarzem. Przyktadowo na rys. 8 przedstawiono widok
szczegdtowy silnie uszkodzonego fragmentu $ciany wiezy
cisnien Uthemanna.

Analiza poréwnawcza modeli lub zdje¢ uzyskanych z kilku
nalotow dronem pozwala na szczegétowa ocene zakresu i skali
zmian geometrii i stanu technicznego obiektu lub jego czesci.
Narys. 9 przedstawiono zmiany stanu technicznego pokrycia
dachu wiezy cisnien Uthemann, ktdre wystapily w okresie
od 10.07.2016 do 18.04.2018 r. Miejsca nowych ubytkéow
dachdéwek pokrycia dachu oznaczono na rys. 9b
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Rys. 8. Widok szczegélowy fragmentu Sciany wiezy ciSnien Uthemann — model 3D
Fig. 8. An example of a heavily damaged wall of the Uthemann pressure tower - 3D model

O - miejsca nowych ubytkéw dachéwek pokrycia dachu

Rys. 9. Zmiany stanu technicznego pokrycia dachu wiezy ci$nien Uthemann:
a) stan na dzien 10.07.2016 r., b) stan na dzien 18.04.2018 r.
Fig. 9. The technical changes in the condition of the Uthemann water tower roof:

a) as at 10.07.2016, b) as at 18.04.2018

7. Podsumowanie

Doswiadczenia z obserwacji skutkéw podziemnej eks-
ploatacji gérniczej w obiektach zabudowy powierzchni
wskazuja na duze mozliwosci wykorzystania drona w pra-
cach zwiazanych z monitoringiem obiektéw budowlanych
na terenach gdérniczych (Mika 2015, Mika i in. 2015, Mika
iin. 2018). Wplywy prowadzonej eksploatacji gérniczej po-

woduja deformacje i uszkodzenia obiektow, ktdre sa z reguly
znacznie wieksze od spotykanych na terenach niegérniczych
(Kawulok 2015). Niektore uszkodzenia, np. peknigcia scian
zewnetrznych lub innych elementéw konstrukcji w gornych
partiach obiektow, odspojenia tynku elewacji, uszkodzenia
konstrukcji i pokrycia dachow budynkow lub glowic komi-
ndw, z poziomu terenu sa niewidoczne lub stabo widoczne.
Uszkodzenia te moga stwarza¢ zagrozenie dla bezpieczen-
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stwa uzytkowania tych obiektow lub terenu w rejonie ich
lokalizacji.

Zastosowanie drona umozliwia cyfrowe odwzorowanie
badanego obiektu budowlanego z doktadnoscia zblizona do
skaningu laserowego. Badania obiektow przy uzyciu drona
sa znacznie tansze od badan skanerem. Zdjecia obiektow
wykonane z drona oraz opracowane na ich podstawie modele
3D pozwalaja na doktadne udokumentowanie stanu tech-
nicznego wszystkich zewnetrznych elementéw konstrukcji
i wykonczenia. Na podstawie dokumentacji fotogrametrycznej
z cyklicznych badan dronem mozna kontrolowa¢ zmiany
geometrii i stanu technicznego obiektow i ich czegsci w czasie.
Kompleksowe i doktadne prace diagnostyczne w obiektach
zabudowy powierzchni w czasie ujawniania wptywoéw pro-
wadzonej eksploatacji gorniczej i zalecane na ich podstawie
prace naprawcze lub zabezpieczajace pozwalaja na unikniecie
awarii budowlanych.

Publikacje wykonano w ramach dzialalnosci statutowej
nr 11142028-172 Glownym Instytucie Gornictwaw Katowicach.
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