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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata technologia modelowania wnetrz pomieszczen z za-
stosowaniem par stereoskopowych naziemnych obrazéw cyfrowych. Do przykltadowego opracowania
wykorzystano 5-megapikselowy aparat cyfrowy Minolta A1, ktéry skalibrowano z wykorzystaniem
testu 2D. Zakres przeprowadzonych badan obejmowat przygotowanie niemetrycznego aparatu
cyfrowego do pomiaru fotogrametrycznego, orientacj¢ par stereoskopowych naziemnych obrazéw
cyfrowych oraz proces odtworzenia poszczegdlnych elementéw pomieszczenia, z wykorzystaniem
pomierzonego na zorientowanych stereogramach zbioru punktéw 3D. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze naziemne zobrazowania cyfrowe mozna zorientowa¢é wzajemnie z doktadno-
$cig 0,3 piksela matrycy obrazujacej, a blad orientacji bezwzglednej nie przekroczyl wartoséci trzech
pikseli terenowych. Stwierdzono réwniez, ze przy zastosowaniu zbioru punktéw 3D usrednionych
z pomiaréw na wielu modelach stereoskopowych mozliwe jest odtworzenie wnetrza budynku wraz
ze znajdujacymi si¢ w nim przedmiotami z dokladnoécig +3,8 mm.

Slowa kluczowe: fotogrametria naziemna, modelowanie wnetrz, modele stereoskopowe, orientacja
zobrazowan, modele 3D

1. Wstep

Wspolczesne narzedzia i metody pomiarowe fotogrametrii bliskiego zasiegu
wykorzystuje si¢ przewaznie w inwentaryzacji obiektow zabytkowych [3] i modelo-
waniu 3D miast [4]. Obrazy cyfrowe pozwalaja na dokladne odtworzenie wszystkich
detali obiektéw, a uzyskana z nich tekstura dodaje im realizmu.
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Obecnie na rynku dostepnych jest wiele tanich, kompaktowych aparatow
cyfrowych, charakteryzujacych sie dobrymi parametrami technicznymi. Mozna je
z powodzeniem wykorzysta¢ do dokladnych opracowan fotogrametrycznych. Apa-
raty te powinny charakteryzowac si¢ mozliwoscia recznego ustawienia powiekszenia
i ogniskowania obiektywu. Pozwala to na zapewnienie niezmienno$ci orientacji
wewnetrznej podczas wykonywania zdje¢. Tego rodzaju aparat kompaktowy pod-
dany procesowi kalibracji, poparty profesjonalnym oprogramowaniem, staje si¢
doktadnym narzedziem pomiarowym, wykorzystywanym w wielu wspdtczesnych
dziedzinach gospodarki narodowe;j.

Na podstawie przegladu publikacji krajowych i zagranicznych mozna stwier-
dzi¢, ze fotogrametria bliskiego zasiegu znajduje wiele réznorodnych zastosowan,
m.in. do opracowania elewacji budynkdéw, obserwacji przemieszczen obiektow,
inwentaryzacji zabytkdw i wielu innych. Jednak niewiele publikacji opisuje proby
zastosowania obrazow z aparatow cyfrowych do odtworzenia wnetrz budynkow
uzytecznosci publicznej i prywatnych, stanowiacych integralng cze¢s$¢ informacji
przestrzennej o obiekcie [2]. Modele takie w istotny sposdb wspomagatyby dziaty
obstugi technicznej obiektéw czy pozwolity na analizowanie bezpieczenstwa prze-
ciwpozarowego lub antyterrorystycznego. Mozliwe bytoby réwniez ich wykorzy-
stanie do przeprowadzania réznego rodzaju prostych obliczen kubaturowych czy
powierzchniowych, np. wyliczenia kosztu mycia okien w budynku.

Wobec rosngcego zainteresowania fotogrametrycznymi metodami pomiarowymi
w usprawnieniu codziennego funkcjonowania organizacji publicznych i prywat-
nych, w roku 2009 w Zaktadzie Fotogrametrii IGiK podjeto tematyke badawcza
zwigzang z metodyka modelowania przestrzeni 3D wnetrz.

Zakres prac obejmowal opracowanie sposobow odtworzenia réznego typu
elementéw pomieszczen, jak rowniez na zwigzanej z nimi tematyce pozyskania
i przygotowania zobrazowan do etapu pomiarowego (kalibracja kamer, orientacja
obrazéw). W tresci tego artykutu przedstawione zostang wyniki zastosowania
modeli stereoskopowych obrazéw z amatorskich aparatéw cyfrowych do odtwa-
rzania wnetrz pomieszczen. Jako wnetrze testowe wykorzystano czes¢ laboratorium
Zakltadu Fotogrametrii IGiK.

2. Kalibracja aparatu cyfrowego

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano 5-megapikselowy kompak-
towy aparat cyfrowy Minolta Al z matrycg CCD o rozmiarze 8,80 x 6,60 mm
i obiektywem 7,2-50,8 mm (28-200 mm dla matrycy maloobrazkowej). Umoz-
liwia on wykonanie zobrazowan w formacie TIFF o maksymalnej rozdziel-
czosci 2560 x 1920, co daje wielkos¢ piksela matrycy 3,5 pm. Dla zachowa-
nia powtarzalnosci rejestrowanych obrazéw, w aparacie wylaczono autofokus,
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a ogniskowanie ustawiono na nieskoniczonos¢. Rejestracje scen wykonywano
z ogniskowg ustawiong na najmniejszg warto$¢ 7,2 mm.

Do wykonania poprawnej orientacji par stereoskopowych obrazéw naziemnych
potrzebna jest znajomos¢ elementéw orientacji wewnetrznej aparatu cyfrowego.
Sa nimi: odleglos¢ obrazowa (Cy), wspodlrzedne punktu gtéwnego zdjecia (Xp, Yp)
oraz wspoltczynniki dystorsji radialnej (K, K,) i tangencjalnej (P,, P,), wyznaczane
podczas procesu kalibracji z wykorzystaniem pola testowego. Pole testowe moze by¢
plaskie lub tréjwymiarowe.

Kalibracje aparatu Minolta Al przeprowadzono w oprogramowaniu PI-Calib
firmy Topcon, dostepnej na internetowej stronie producenta. Do kalibracji wykorzysta-
no test 2D w postaci planszy, dostarczonej wraz ze wspomnianym oprogramowaniem,
ktéra wydrukowano i umieszczono na tablicy w taki sposob, aby dokladnie przylegata
do calej jej powierzchni. Wyglad testu przedstawiony zostal na rysunku 1.

&

Rys. 1. Test kalibracyjny

Nastepnie wykonano seri¢ pieciu zdjeé, ktore zorientowano zgodnie z opisem
zamieszczonym w instrukcji programu (rys. 2).

Pomiar znaczkéw na tescie kalibracyjnym wykonano metodg pétautomatycz-
ng poprzez wskazanie przez uzytkownika czterech skrajnych punktéw znajdu-
jacych sie w czworobokach. Uzytkownik podaje ich przyblizone polozenie, tym
samym okresla zgrubna orientacje obszaréw poszukiwan dla innych znacznikéw.
Po zaznaczeniu wspomnianych wczesniej punktéw na wszystkich pieciu obra-
zach oraz wyznaczeniu przyblizonych obszaréw polozenia kolejnych znacznikéw
program przystepuje do automatycznego wyszukiwania $rodkéw znacznikéw
i wyliczenia elementéw orientacji wewnetrznej.

W wyniku przeprowadzonego procesu kalibracji uzyskano elementy orienta-
cji wewnetrznej aparatu cyfrowego Minolta A1, ktérych wartosci przedstawiono
ponizej:
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Rys. 2. Zdjgcia testu wykonane dla réznych katow wychylenia aparatu cyfrowego

Ogniskowa 7,7919 mm
Xp 4,6757 mm
Yp 3,3066 mm

Parametry dystorsji

K, 0,0035131
K, -0,000048135
P, 0,00011622
P, 0,0017840

3. Osnowa fotogrametryczna

Dla poprawnej orientacji par stereoskopowych naziemnych obrazéw cyfrowych
nalezalo rozmie$ci¢ w pomieszczeniu testowym osnowe pomiarowsa. Sktada si¢ ona
z fotopunktéw sygnalizowanych, ktérych polozenie mozna jednoznacznie okreslic,
niezaleznie od skali i orientacji wykonanych zobrazowan. Stworzono zatem probna
tablice z punktami sygnalizowanymi o réznej wielko$ci znaku i grubosci linii we-
wnetrznych (elementy tablicy przedstawiono na rysunku 3). Nastepnie wykonano
serie zdje¢ tablicy z roznej odlegtosci i dla réznych orientacji kamery pomiarowe;j.
Celem tego dzialania bylo okreslenie standardowego punktu sygnalizowanego,
dla ktérego bedzie mozliwe jednakowe okreslenie potozenia przy réznych skalach
i roznej orientacji zdje¢. W tabeli 1 ponizej zestawiono wykonane obrazy testu.
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Rys. 3. Tablica z testowanymi punktami osnowy sygnalizacyjnej
TABELA 1
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Po przeanalizowaniu wykonanych zobrazowan wybrano punkt sygnalizowany
o najwigkszej $rednicy kolfa oraz o najgrubszej linii wewnetrznej (potozony w dolnym
prawym rogu testu). Wybrany punkt powielono i rozmieszczono w 54 miejscach
pomieszczenia testowego jako osnowa pomiarowa (rys. 4). Wspodtrzedne fotopunk-
tow pomierzono geodezyjnie w ukladzie lokalnym z dokladnoscia +4 mm.

| ]

Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw osnowy pomiarowej w pomieszczeniu testowym

4. Orientacja naziemnych obrazéw cyfrowych

W celu zminimalizowania efektu rozmazania obrazu naziemne zdjg¢cia wykona-
no ze stabilnego statywu z wykorzystaniem samowyzwalacza. Parametry ekspozycji
zdje¢ dobierano w zaleznosci od warunkéw o$wietlenia sceny oraz charakteru
obiektow bedacych w zasiegu kadru. W wyznaczeniu odpowiednich parametréw
pomocna okazala si¢ mozliwo$¢ obserwacji histogramu fotografowanej sceny na
wyswietlaczu aparatu. Zobrazowania, tworzace pary stereoskopowe, wykonano
w takiej samej skali oraz przy zachowaniu réwnoleglosci osi optycznej kamery
dla poszczegélnych par (zdjecia normalne). Wartoéci te minimalnie odbiegaly od
wartosci teoretycznych. Do wygenerowania modeli stereoskopowych zobrazowan
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naziemnych wykorzystano oprogramowanie Summit Evolution firmy DATEM.
Wykonano orientacje szesnastu par zobrazowan, obejmujgcych kolejne szczegdty
pomieszczenia testowego.

4.1. Orientacja wzajemna

Orientacje wzajemng poszczegdlnych par zobrazowan wykonano na co najmniej
13 pomierzonych manualnie punktach wiazacych. Automatyczny pomiar punk-
tow wigzacych byt niemozliwy z powodu ubogiej tekstury zdje¢. Punkty wigzace
zasygnalizowano na charakterystycznych elementach pomieszczenia testowego,
takich jak: narozniki mebli, obrazy, plakaty, przyciski itp.

Przecietny blad pomiaru punktéw wigzacych na modelach stereoskopowych
wyniost 1 um. Stanowil on 0,3 wielkosci piksela matrycy. Maksymalna wartos¢
paralaksy na pojedynczym punkcie dowigzania nie przekroczyta 2,2 pum. Wyniki
orientacji wzajemnej dla poszczegoélnych par zdje¢ przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2

Dokladno$¢ orientacji wzajemnej poszczegolnych par zobrazowan

Model Liczba punktéw | Paralaksa [um] | Max. paralaksa [pm]
01~02 20 0,88 1,7
02~03 24 0,85 1,82
03~04 23 1,00 1,94
04~05 27 1,10 2,09
05~06 19 1,07 1,77
06~07 20 1,22 1,87
07~08 20 1,03 1,93
09~10 20 1,10 2,07
11~12 20 0,92 1,68
13~14 20 1,08 2,17
15~16 20 0,67 1,66
17~18 20 0,86 1,94
19~20 20 1,04 2,00
21~22 20 1,09 1,94
23~24 20 1,12 2,02
25~26 13 1,10 1,84
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4.2. Orientacja bezwzgledna

Orientacj¢ bezwzgledng zobrazowan wykonano na podstawie pomiaréw foto-
punktéw zatozonej osnowy fotogrametrycznej. Srednio na kazda pare stereoskopowg
przypadato 10 fotopunktéw, natomiast na kazdym zobrazowaniu zaznaczono co
najmniej sze$¢. W tabeli 3 zestawiono wyniki orientacji bezwzglednej poszczegdl-
nych par stereoskopowych.

TABELA 3
Dokladno$¢ orientacji bezwzglednej poszczegdlnych par zobrazowan
Model Liczba fotopunktow m, [mm] m, [mm)] m, [mm] my, [mm)]
01~02 6 0,4 1,0 0,8 1,3
02~03 9 1,8 2,3 0,9 3,0
03~04 10 0,9 2,3 0,7 2,6
04~05 11 1,3 2,2 0,8 2,7
05~06 9 0,4 1,8 0,7 2,0
06~07 8 0,6 1,6 0,6 1,8
07~08 6 0,7 1,6 0,7 1,9
09~10 12 5,1 1,1 1,7 5,5
11~12 13 2,8 0,8 0,9 3,0
13~14 14 3,8 1,9 2,6 5,0
15~16 15 3,2 4,4 1,7 5,7
17~18 7 1,5 1,4 1,1 2,3
19~20 10 2,9 3,5 1,2 4,7
21~22 8 3,7 2,9 1,3 4,9
23~24 13 1,4 4,4 1,0 4,7
25~26 7 1,1 4,2 0,6 4,4

Wartosci btedow orientacji bezwzglednej dla poszczegdlnych par stereosko-
powych wynosily miedzy 1,3-5,7 mm. Uzyskane bledy nie przekroczyly jednak
przyjetego bledu granicznego 6 mm, stanowigcego potrdjng wartos¢ piksela te-
renowego.
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5. Odtworzenie wnetrz pomieszczen

Zorientowane modele stereoskopowe postuzyly do wykonania pomiaru wszyst-
kich charakterystycznych elementéw pomieszczenia. Pomierzono wierzchotki i kra-
wedzie znajdujacych sie we wnetrzu testowym mebli, $cian, obrazéw, infrastruktury
technicznej i teleinformatycznej. Pomiar punktéw i krawedzi wykonano na kazdej
parze zobrazowan, a wspolrzedne odpowiadajacych sobie punktéw wyznaczonych
z rdznych stereogramow usredniono. Gléwny wplyw na doktadnos¢ identyfikacji
szczegolow pomieszczenia podczas stereodigitalizacji mialta uboga tekstura obrazéow
oraz zaokraglone wierzchotki wigkszosci przedmiotow.

Z u$rednionego zbioru punktéw przestrzennych wybrano grupy punktéw,
lezacych wspotplaszczyznowo lub wspolliniowo. Nastepnie, dla odpowiednich
grup punktéw, usredniono wartosci wspdtrzednych plaskich (x, y) lub wysoko-
sciowych (z). Sposob usrednienia wspdlrzednych przedstawiono na przykladzie
bryly z rysunku 5. Punkty A, B, C leza w tej samej plaszczyznie horyzontalne;.
Przyjmujemy wiec, Ze beda mialy te sama wspoélrzedng wysokosciowa (wartos¢
wspolrzednej wysokosciowej usredniona z trzech punktéw), zgodnie z orientacja
ukladu. Punkty B i D lezg natomiast na prostej prostopadtej do ptaszczyzny ABC,
czyli ich wspoélrzedne plaskie bedg jednakowe (warto$¢ wspdtrzednych x, y usred-
niona z dwoch punktéw). Stosujac zaproponowane zasady wyznaczania polozenia
punktéw, zachowane zostajg proporcje miedzy poszczegdlnymi elementami.

C

X

D
Rys. 5. Przykiad wyznaczania wspoltrzednych bryl w modelu

Wykorzystujac dane pomierzone na stereogramach, mozna odtworzy¢ ele-
menty majace ksztalt walca. W tym celu nalezy wykresli¢ dwie linie stanowigce
boki przekroju osiowego bryty. Przy stereodigitalizacji linii bocznych przekroju
osiowego nalezy linie te dowigza¢ do jednej (w przypadku braku widocznosci
drugiej podstawy) lub dwdch podstaw walca. W przypadku nog stolu, ktére za-
modelowano w pomieszczeniu testowym, linie przekrojow osiowych dowigzano
do dolnej krawedzi nogi, a wysokos¢ walca okreslano do blatu stotu, zamodelowa-
nego z innej grupy punktéw (rys. 6). Laczac dwa konce odcinkéw, mozna wyzna-
czy¢ wspodlrzedne §rodka i promien podstawy. Podstawa i linie przekroju osiowego
pozwalaja z uzyciem narzedzi srodowiska CAD odtworzy¢ ksztalt walca.
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Rys. 6. Sposob wyznaczania linii bocznych przekroju walca

Rys. 7. Krawedzie i punkty zdigitalizowane z modeli stereoskopowych przez operatora (po lewej)
oraz model odtworzonych elementéw pomieszczenia testowego (po prawej)

Czesto podczas odtwarzania przestrzeni tréjwymiarowej z modeli stereo-
skopowych niektére elementy widoczne sa tylko czesciowo. Przystaniajg je inne
obiekty lub umieszczone sa w miejscach niedostepnych. W takich przypadkach
mozliwe jest wykorzystanie widocznych punktéw danego przedmiotu do odtwo-
rzenia niewidocznych elementéw, biorac pod uwage zaleznosci migdzy liniami lub
plaszczyznami oraz podobienstwo czgsci obiektu. Przykladem takiego odtworzenia
jest np. zamodelowany monitor, ktérego umiejscowienie nie pozwala na petng
obserwacje punktéw 3D. Do odtworzenia drugiej strony monitora wykorzystano
wiec odbicie lustrzane widocznych na modelach stereoskopowych punktéw przez
plaszczyzne prostopadly do ekranu.
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Przy zastosowaniu narzedzi CAD i punktéw pozyskanych z pomiaréw fotogra-
metrycznych mozliwe jest rowniez odtworzenie tukéw. W tym celu nalezy pozyskac
poczatkowy, jeden wewnetrzny i koncowy punkt tuku.

Podjeto réwniez prébe przeprowadzenia automatycznej korelacji obrazéw te-
stowych, ale w zwigzku z ubogg tekstura uzyskiwano wiecej punktéw obarczonych
biedami grubymi, niz wlasciwych pomiaréw.

Proces modelowania przestrzennego elementéw pomieszczenia testowego
przeprowadzono w programie MicroStation, wykorzystujac narzedzia do tworzenia
linii, krzywych, powierzchni i bryt. Odpowiednim elementom nadano kolorystyke
zgodng z rzeczywistoscig i zgrupowano w pojedyncze przedmioty pomieszczenia,
np. monitor czy szatke.

Model 3D pomieszczenia testowego zostal stworzony z wykorzystaniem usred-
nionego zbioru punktéw 3D, uzyskanego z pomiaréw stereoskopowych. Odtworzony
model 3D sprawdzono poprzez poréwnanie rzeczywistych dlugosci pomierzonych
w pomieszczeniu i na modelu. Na podstawie wyliczonych réznic odlegtosci obli-
czono warto$¢ bledu $redniego rzeczywistego odwzorowania modelu, wynoszaca
+3,8 mm.

6. Wykorzystanie modeli pomieszczen

Modele pomieszczen s integralng czescig modelu budynku, sktadajacego si¢ rowniez
z zamodelowanej elewacji zewnetrznej. Te dwa polaczone ze sobg modele nazywamy
modelem informacji o budynku (z ang. BIM — Building Information Model). Do
tworzenia takich struktur danych tréjwymiarowych mozemy wykorzysta¢ nie tylko
pomiary z obrazéw stereoskopowych, ale réwniez odtworzy¢ go z wykorzystaniem
dostepnych planéw architektonicznych, chmury punktéw wykonanej naziemnym
skanerem laserowym [1] lub pomiaréw tachimetrycznych.

Posiadajac dwa modele odtworzone dwiema réznymi technikami, mozna dokonaé
ich wzajemnej integracji. Na przyklad model budynku IGiK, odtworzony z doktadnoscia
+10 mm na podstawie planéw architektonicznych i wpasowany na podstawie or-
tofotomapy w uklad 1992 (rys. 8), oraz model pomieszczenia wykonany technika
fotogrametryczna.

Integracje obu modeli mozna przeprowadzi¢ w oprogramowaniu MicroStation,
uzywajac narzedzi obrotu i translacji. Do pofaczenia nalezy wykorzystac elementy
dostosowania, np. okna wystepujace na dwdch integrowanych obiektach. W rozpa-
trywanym przypadku nalezy tylko pomierzy¢ lub odczytaé z planu glebokos¢ okien
i przesunac o te wielkos¢ $rodki okien modelu zewnetrznego. Na tak wyznaczone
punkty, z wykorzystaniem wspomnianych narzedzi CAD, mozna wpasowac stwo-
rzony model wewnetrzny.
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Rys. 8. Model budynku IGiK wykonany w programie MicroStation

Opisany powyzej przyklad integracji obrazuje, w jak prosty sposob mozna
uzupelni¢ juz istniejacy model elewacji budynku, a jednoczesnie transformowac
model odtworzonego wnetrza do panstwowego ukladu wspétrzednych.

Modele pomieszczent mozna takze wykorzystaé do:

— prostych obliczen liniowych, powierzchniowych i kubaturowych,

— celéw planistycznych,

— interaktywnej inwentaryzacji,

— integracji z relacyjnymi bazami danych,

— planowania bezpieczenstwa przeciwpozarowego i antyterrorystycznego.

7. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przy zastosowaniu do
rejestracji scen poprawnie skalibrowanego aparatu cyfrowego, zachowujacego
stalo$¢ elementéw orientacji wewnetrznej, mozliwa jest orientacja wzajemna
zarejestrowanych obrazow z dokladnoscia 0,3 piksela obrazowego, a wykonanie
orientacji bezwzglednej z dokladnoscig nie przekraczajaca wartosci btedu gra-
nicznego +6 mm.

Na podstawie rezultatéw uzyskanych w wyniku zastosowania zaproponowanego
rozwigzania mozna stwierdzi¢, ze wykorzystujac dane z pomiaréw fotograme-
trycznych oraz narzedzia Srodowiska CAD, mozna wiernie odtworzy¢ przestrzen
tréojwymiarowg pomieszczen. Przestrzen ta powstata na podstawie usrednionego
z pomiaréw na wielu stereogramach zbioru punktéw 3D. Usrednienie obserwacji
pozwala na eliminacj¢ negatywnie wplywajacego na pomiar stereoskopowy cha-
rakteru odtwarzanych obiektow (uboga tekstura, zaokraglenia wierzchotkdéw).
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Rys. 9. Zintegrowany model zewnetrzny i wewnetrzny budynku Instytutu Geodezji i Kartografii

W wyniku zastosowania opisanej w artykule metodyki odtworzono z doklad-
noscig +3,8 mm model 3D czesci laboratorium Zakladu Fotogrametrii IGiK.

Odtworzone z wykorzystaniem fotogrametrii cyfrowej numeryczne mode-
le pomieszczen moga z powodzeniem stuzy¢ do uzupelnienia juz istniejacych
zewnetrznych modeli 3D miast. Ich wzajemng integracje mozna przeprowadzic
z uzyciem narzedzi CAD.

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu
2010
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Estimation of the utilization range of the stereo model of terrestial digital images
for interiors modelling

Abstract. In the article, the technology of elaboration of terrestrial stereo models of objects interior
was presented. In the test, a 5-megapixels digital camera Minolta A1 which was calibrated with the
use of the field test 2D was used. The preparation of the non-metric camera to photogrammetric
tasks, realization of absolute orientation of stereo models of terrestrial images, as well as reproducing
the details of the room interior with use of a set of points 3D measured on these models were made.
On the basis of the analysis of the test results it was affirmed that the relative orientation accuracy
is 0.3 pixel of the source image and accuracy of the absolute orientation was not larger than 3 GSD.
It was also found that using the average 3D set of points measured on many terrestrial stereo models,
the modelling building interiors with accuracy of 3.8 mm is possible.

Keywords: close range photogrammetry, interior models, stereoscopic models, images orientation,
3D models



