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STRESZCZENIE: Doktadnos$¢ rekonstrukcji 3D modeli budynkow jest w znacznym stopniu
uzalezniona od ggstoSci chmur punktéow jakie sa wykorzystywane dla ich tworzenia. Sprzyja temu
rozwijajaca si¢ w ostatnich latach metoda tworzenia bardzo gestych chmur punktow w oparciu
0 automatyczne pomiary na zdjeciach cyfrowych o duzych pokryciach. W niniejszym artykule
zostanie przedstawiony przyktad rekonstrukcji 3D modelu budynku o skomplikowanym ksztatcie,
z wykorzystaniem gestej chmury punktow, ze zdjgé niemetrycznych o réznej geometrii. W tym celu,
pozyskano 200 zdje¢ o pokryciu okoto 90%, na trzech poziomach wysokosci lotu systemu BSP (DJI
Phantom4), oraz dodatkowo wykonano 46 zdje¢ z podobnym pokryciem, aparatem FUJIFILM X-S1,
ze stanowisk naziemnych. Do catego procesu rekonstrukcji obiektu wykorzystano oprogramowanie
Agisoft PhotoScan. Ze wzglgdu na zréznicowang metryke zdjeé z BSP oraz stanowisk naziemnych,
a takze ich rozny sposob kalibracji (przed lub w trakcie opracowania), zdjecia obu sieci umieszczono
w dwoch klastrach, dla ktérych w niezaleznych wyrownaniach aero/terra triangulacji, zostaty
wyznaczone parametry orientacji zewnetrznej (EOZ), wzgledem tego samego referencyjnego uktadu
wspotrzednych. Automatyczny pomiar bardzo duzej liczby punktéw opisujacych obiekt, na zdjeciach
z obu klastréw oraz wykorzystanie wyznaczonej metryki kamer i parametréw EOZ, umozliwito
generowanie jednej wspdlnej bardzo gestej chmury punktéw (ponad 6 milionow), z ktorej stworzono
finalne produkty, tj. 3D modele obiektu w kilku formach. Ocene poprawnosci rekonstrukeji ksztattu
3D modelu obiektu wykonano na podstawie pordéwnania odleglosci miar czotowych budynku
pomierzonych w terenie i na modelu, oraz dtugo$ci pomigedzy punktami specjalnie sygnalizowanymi
na obiekcie, a takze poprzez analiz¢ $rednich biedow kwadratowych okreslonych dla punktow
osnowy. Ostateczna doktadno$¢ miescita si¢ w granicach 0.01 - 0.03m, co potwierdza duzy potencjat
integracji zdje¢ niemetrycznych, pozyskanych dla obiektu z drona i stanowisk naziemnych, oraz
tworzenia jednej wspolnej gestej chmury punktéw, w celu wiernej rekonstrukeji ksztattu modelu 3D.
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1. WPROWADZENIE

Precyzja generowanych modeli 3D obiektow jest w znacznym stopniu uzalezniona
od gestosci chmur punktow jakie sa wykorzystywane dla ich tworzenia. Poza powszechnie
stosowanym skaningiem laserowym, lotniczym i naziemnym, rozwijane sa od kilku lat
metody tworzenia ge¢stych chmur punktéw (Dense Point Clouds) na podstawie automatycz-
nego wielo-obrazowego pomiaru zdje¢ cyfrowych o bardzo duzym pokryciu, siggajacym
nawet 70 — 90 %. Rozwijane byly liczne podej$cia dla automatycznego gestego wielo-
obrazowego stereo dopasowywania zdjeé lotniczych (High Density Aerial Image Matching)
oraz tworzenia gestych chmur punktow, wykorzystujace lotnicze obrazy wykonane wielo
modulowymi kamerami, ktére umozliwiaja pozyskanie w tym samym czasie, poza obrazem
nadirowym, kilku zdje¢ ukosnych o réznych nachyleniach (Wenzel, et al., 2013; Haala,
2014; Cavegnet al., 2014; Newby, 2015), zwickszajac w ten sposOb znacznie wglad
wteren na obszarach miejskich (Kuznicki, 2015; Ostrowski, 2016). Nalezy takze
podkresli¢ coraz powszechniejsze stosowanie zobrazowan niemetrycznych, pozyskanych
bezzatogowymi statkami powietrznymi (BSP) z niskiego putapu.

Obrazy cyfrowe wykorzystywane sa od wielu lat w roéznych zastosowaniach
fotogrametrii bliskiego zasiggu dla okre§lania ksztattu modeli 3D obiektow. W ostatnich
latach, prowadzone badania w zakresie fotogrametrii i widzenia komputerowego
(Computer Vision) skupiaty sie na automatycznym tworzeniu realistycznych modeli 3D na
podstawie obrazow cyfrowych, z wykorzystaniem réznych algorytmow i programow
(Zawieska, 2013; Preuss, 2014; Sawicki, Tomaszewski, 2010). Dla automatycznego
tworzenia gestych chmur punktéw opisujacych obiekty 3D, pozyskiwane sg obrazy
cyfrowe z BSP (Rhee, Kim, 2016) lub ze stanowisk naziemnych, o bardzo duzych
pokryciach i czesto zbieznych osiach. W pewnych przypadkach, dla stworzenia ggstych
chmur punktéw pokrywajacych calkowicie badany obiekt, wykorzystuje si¢ jednocze$nie
oba typy obrazow.

W niniejszej publikacji, zostanie przedstawiony przyktad rekonstrukcji modelu
jednorodzinnego budynku o skomplikowanym ksztatcie, na podstawie wykorzystania
bardzo gestej chmury punktéw z kilkuset niemetrycznych zdje¢ cyfrowych, pozyskanych
réznymi kamerami z systemu BSP oraz stanowisk naziemnych. Odmienna geometria obu
grup zdje¢ wynika z zastosowania kamer 0 roznych parametrach orientacji wewnetrznej
oraz ze znacznej roznicy ich parametrow orientacji zewngtrznej wzgledem badanego
obiektu.

2. PRACE PRZYGOTOWAWCZE DO REKONSTRUKCJI
MODELU 3D OBIEKTU

W celu utworzenia trojwymiarowej reprezentacji obiektu wybrano dom
jednorodzinny, posiadajacy od strony frontowej lukarne, na ktérej pota¢ dachowa jest
obrocona w stosunku do pozostatej o 90°. Dodatkowo, przylegly jednostanowiskowy garaz
oraz w tylnej jego cze$ci taras z dwoma shupami o przekroju kwadratowym sprawil, ze
planowanie stanowisk pomiarowych kamer musialo by¢ dopracowane pod katem
poprawnej rekonstrukcji.
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Osnowa fotogrametryczna zawierata 19 punktéw, bedacych szczegotami
terenowymi pierwszej grupy doktadnosciowej. Wykorzystujac odbiornik GNSS, pracujacy
w Panstwowym Ukladzie Wspoétrzednych Geodezyjnych ,,2000”, wykonano pomiar
sytuacyjno-wysokosciowy  dwoch  grup  punktow  osnowy  fotogrametrycznej
tj. 9 fotopunktow wykorzystanych do orientacji sieci terra i aero triangulacji do uktadu
terenowego 1 10 punktow kontrolnych dla niezaleznej oceny doktadnosci oraz punktow
szczegdtowej osnowy geodezyjnej. Dodatkowo na Scianach budynku zatozono 6 specjalnie
sygnalizowanych  znakéw  (automatycznie wykrywanych na zdjgciach  przez
oprogramowanie) w celu zwigkszenia skutecznos$ci wzajemnego taczenia kolejnych zdjec.
Dokonano réowniez pomiaru (przy uzyciu ruletki) miar czotowych budynku. Prace terenowe
pozwolity na opracowanie ogolnego schematu projektu rozmieszczenia stanowisk kamery
BSP oraz naziemnych.

Projekt zaktadat wykonanie zdjg¢ wysoko zbieznych z BSP na trzech poziomach
wysoko$ciowych z minimalnym pokryciem zdje¢ wynoszacym 75%, przy zatozeniu
kierunkow lotu wzdtuz trzech okregdéw okalajacych obiekt. Wychodzac z tego kryterium,
przy danej powierzchni obiektu, oszacowano odlegtosci pomi¢dzy kolejnymi sgsiednimi
zdjeciami na okoto 1 m. Ten sam zabieg zastosowano podczas planowania rozmieszczenia
stanowisk naziemnych. W tym przypadku dlugo$¢ migdzy kolejnymi potozeniami kamery
powinna wynosi¢ okoto 1.5 m. Rysunek 1 prezentuje ogdlny schemat dla wykonania bloku
zdje¢ z drona i stanowisk naziemnych (wzdtuz trzech okregow okalajacych obiekt).

slanowiska naziemne
dron-1 poziom
dron-2 poziom

badany obiekt

".:'-'-""'-"""“"-“:-:::_—_—-=:—'r':—':

Rys. 1. Ogodlny schemat dla wykonania bloku zdj¢é z drona i stanowisk naziemnych
Bezzatogowy statek powietrzy wykorzystany do pozyskania zdje¢ nadziemnych to

produkowany przed firm¢ DJI model Phantom 4, ktéry posiada na pokladzie niemetryczna
kamerg o liczbie 12,4 milionow efektywnych pikseli, wykonujaca zdjgcia w formacie
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JPEG, badz tez RAW w rozdzielczosci 4K (4000 x 3000 pikseli). Obiektyw kamery jest
wykonany w technologii CMOS o sensorze 1/2.3°. Pole widzenia kamery wynosi 94°,
dhugo$¢ ogniskowej wynosi 3.61mm, natomiast rozmiar piksela 1.56pum. Kamera jest
podwieszona na trojosiowym zyroskopie (gimbalu), ktory stabilizuje jej polozenie podczas
pracy. System GPS/IMU zapewnia liniowe (X,Y,Z) oraz katowe (m,p,x) parametry
orientacji zewngtrznej zdjeé w trakcie lotu (www.dji.com).

Kamera cyfrowa platformy latajacej zostata pre-kalibrowana przed etapem
opracowania, przy uzyciu modutu Agisoft Lens (programu Photoscan). Na podstawie Kilku
zdje¢ specjalnej szachownicy o odpowiednim ,,oczku”, ktora wyswietlono na ekranie,
zostaty obliczone elementy orientacji wewnetrznej, zawierajace poza dlugoscia ogniskowe;j
i potozeniem punktu glownego, parametry opisujace dystorsje radialng i tangencjalng
obiektywu oraz znieksztalcenia afiniczne. Wyniki pre-kalibracji przedstawia rysunek 2. Dla
poroéwnania wynikéw dokonano samokalibracji kamery BSP przy uzyciu programu PIX4D.
Program ten pobiera petne dane EXIF, czyli ,,przyblizone” elementy orientacji zewngtrznej
(EOZ). Na ich podstawie w procesie aerotriangulacji program oblicza wewngtrzne
parametry kamery oraz poprawia EOZ kazdego obrazu cyfrowego. Tabela 1 ilustruje
elementy orientacji wewnetrznej kamery wraz z wspétczynnikami dystorsji po procesie
samokalibracji bloku zdjeé.

x

File Size

~ FC330 3.61 mm)
BT GTEL S 40003000 32¢
DI 0185.JPG  4000x3000 29
DI 0126JPG  4000x3000 34
DII01B7JPG 40003000 29: fincipal per 13886 0.585773
DIL0182.PG 4000000 3 Principal point (y) -20.2743 0.559308
DILO129JPG  4000x3000 32 Affinity B1 0956345 0103419
DILO190JPG  4000x3000 36: Skew B2 0193611 0.0871544
DILOT91JPG  4000x3000 244 Radial K1 -0.014331 0.00163855
DILOTS2JPG 40003000 2 Radial K2 000569138 000603873

Radial K3 000230817 000883026

EXIF focallength: (361~

Value Std Error
4000

3000

235084 183964

Radial K4 -0.00397537 19327405
Tangential P1 0.00019008 51713905
Tangential P2 -0.000284318 26305505

Radial distortion Tangential distortion

Distortion (pix)
Distortion (pix)

/ o,
DJI_0184.3PG 500 1000 1500 500

1000 1500
Diménsions: 4000 x 3000
Date/Time: 2018:03:10 16:01:09 Radius () Radius (i)

Rys. 2. Wyniki pre-kalibracji kamery drona z wykorzystaniem modutu Agisoft Lens

Tab. 1. Elementy orientacji wewngtrznej kamery drona wyznaczone w procesie samokalibracji
w programie PIX4D

Dhugos¢ Punkt glowny Punkt glowny

ogniskowej wspdtrzedna X wspbtrzedna Y

Wartosci 2285.720 [pix] 2000.010 [pix] 1500.000 [pix]
poczatkowe 3.610 [mm] 3.159 [mm] 2.369 [mm]

Wartosci 2343.622 [pix] 1987.835 [pix] 1476.610 [pix]
wyroéwnane 3.701 [mm] 3.140 [mm] 2.332 [mm]
Sigma 0.100[pix] 0.121 [pix] 0.102 [pix]
0.000 [mm] 0.000 [mm] 0.000 [mm]
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Zestawienie dlugosci ogniskowej oraz potozenia punktu gléwnego okreslonych
w oparciu o zdj¢cia specjalnego pola testowego w module Agisoft Lens, atakze
samokalibracji podczas wyrdwnania aerotriangulacji bloku zdjg¢ przeprowadzone
w programie PIX4D przedstawia tabela 2. Pre-kalibracja kamery w oparciu o zdjecia pola
testowego wprowadza niewielkie réznice w poréwnaniu do samokalibracji wykonanej
w programie P1X4D.

Tab. 2. Poréwnanie wynikow kalibracji kamery drona obydwiema metodami

Dlugos¢ Punkt glowny Punkt glowny

ogniskowej wspolrzedna X wspolrzedna Y

. 2359.840 [pix] 1986.113 [pix] 1479.725 [pix]
Agisoft Lens 3.727 [mm] 3.137 [mm] 2.337 [mm]

PIX4D 2343.622 [pix] 1987.835 [pix] 1476.610 [pix]
3.701 [mm] 3.140 [mm] 2.332 [mm]

Zgodnie z planem nalotu (rys. 1), obrazy cyfrowe pochodzace z bezzatlogowego
statku powietrznego zostalty wykonane po okregu ze wzgledu na mozliwos¢ zaplanowania
nalotu w dedykowanej aplikacji. Ponadto taki uktad charakteryzuje si¢ duzym pokryciem
poprzecznym i podtuznym zdje¢ oraz mozliwoscia rejestracji tego samego fragmentu
obiektu z roznej pozycji kamery. Podczas pozyskiwania zdje¢ wokot badanego obiektu
wykorzystano system detekcji optycznej drona, na podstawie ktorego wykonano zdjecia
z odpowiednig odlegloscig do $cian oraz dachu budynku. Zdjecia zostaty pozyskane na 3
poziomach wysokosciowych, tak by wydoby¢ z nich jak najwigcej szczegotéw. Na kazdym
poziomie, wykonano po okoto 60 zdje¢. Wynika z tego, ze $rednia odleglos¢ miedzy
srodkami rzutéw zdje¢ wyniosta 1.15m. Na ostatnim najwyzszym poziomie wykonano
kilkanascie zdj¢¢ utrzymujac kamere w pozycji pionowej. Lacznie z bezzatlogowego statku
lotniczego wykonano 200 zdjec.

Zdjecia naziemne, bedace uzupetnieniem zobrazowan wykonanych z BSP,
zostaly pozyskane przy wykorzystaniu cyfrowego aparatu FUJIFILM X-S1. Jest to
kompaktowy aparat wysokiej klasy, wyposazony w obiektyw oparty na technologii CMOS
0 sensorze 2/3’ i rozdzielczosci 4000 x 3000 pikseli. Laczna liczba pikseli matrycy to 12
milionéw. Dhugos¢ ogniskowej moze by¢ zmienna w zakresie 6.1 — 158.6mm, co jest
ekwiwalentem 24 — 624mm dla filmu 35mm. Rozmiar piksela wynosi 2.2um. Konstrukcja
obiektywu zawiera 17 elementéw w 12 grupach, 4 soczewki asferyczne, 2 soczewki ze
szkta ED, natomiast przystona jest 9 listkowa. Aparat posiada opcje wytaczenia funkcji
autofocus, co jest wazne z punktu widzenia fotogrametrii. Mozliwo$¢ w pelni manualnej
obstugi rzutuje na poprawno$¢ wykonywania zdjgé, przy stabilnosci ustawien
poczatkowych uzytkownika. Podobnie jak w przypadku wykorzystanej platformy latajace;j,
istnieje rowniez mozliwo§¢ zapisywania fotografii w formacie RAW, ktory umozliwia
lepsza optymalizacje obrazu w trakcie obrobki komputerowej (www.fujifilm.com). Przy
wykonywaniu zdje¢ naziemnych, aparat cyfrowy umieszczono na statywie DigiPod TR-
560A, ktory posiada libelle okragla oraz rurkowa do stabilnego wyznaczenia polozenia
kamery. Zwracajagc uwage na wlasciwe szczegdly obiektu pozyskano tgcznie 46 zdjed
uzupetniajgcych o catkowicie odrebnych elementach orientacji wewnetrznej i zewnetrznej.
Pokrycie tych zdje¢ wyniosto okoto 90%, a odlegtosci pomigdzy $rodkami rzutéw zdjec
wyniosty okoto 1.5 m Widok 4 pozioméw wysokos$ci lotu dla wszystkich zdjgé wzgledem
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obiektu jest prezentowany na rysunku 3. Wszystkie pozyskane zdjecia zostaly poddane
ocenie pod wzgledem ich jakosci i nastepnie wykorzystane do procesu modelowania.

Rys. 3. Widok 4 pozioméw wysokosci lotu dla wszystkich zdje¢ (najnizszy poziom to naziemny)

3. GENEROWANIE TROJWYMIAROWEGO MODELU

Do rekonstrukcji 3D modelu badanego budynku, wykorzystano oprogramowanie
PhotoScan firmy Agisoft Pro ver. 1.2.7. Jest to zaawansowany program, ktéry na podstawie
obrazéw cyfrowych generuje w profesjonalnej jakosci modele 3D. Zdjecia moga by¢
wykonane z dowolnej pozycji, pod warunkiem, ze obiekt jest widoczny na co najmniej
dwoch obrazach. Zaréwno proces aero / terra triangulacji, jak i rekonstrukcja modelu 3D sa
realizowane w peli automatycznie (Www.agisoft.com). Szereg nizej opisanych etapow
pozwolit na wierne odtworzenie ksztattu obiektu w rozmiarach terenowych.

Eksperyment rozpoczgto od przeprowadzenia konfiguracji programu, dalej wczytano
pozyskane zdjecia. Ze wzgledu na duze zr6znicowanie geometrii zdje¢ pozyskanych
z drona i stanowisk naziemnych, w programie zostaty utworzone dwa klastry, do ktorych
wprowadzono dwie niezalezne grupy zdjec. Nastepnie dokonano pomiaru punktéw osnowy
fotogrametrycznej oraz poprzez opcj¢ Detect Markers program automatycznie wykryt
punkty specjalnie sygnalizowane na obiekcie. Metryka kamery niemetrycznej drona zostata
a’priori okreSlona w module kalibracji Agisoft Lens, przed okresleniem orientacji
zewngtrznej zdjgé (1-szy klaster) w procesie wyréwnania (metodg wiazek) sieci aero/terra
triangulacji. Orientacja wewnetrzna zdje¢ naziemnych (2-gi klaster) zostata wyznaczona
jednoczesnie z ich parametrami orientacji zewngtrznej w procesie wyrdéwnania sieci
aero/terra triangulacji z opcja samokalibracji. Po okre$leniu orientacji zewngtrznej zdjeé
w obu klastrach, uzyskano tzw. ,rzadka” chmure punktow 3D (czyli duzy zbior punktow
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wigzacych zdjeé mierzonych automatycznie) przedstawiong na rysunku 4a, ktora po
filtracji btednych punktow (szumoéw), jest pozycja wyjsciowa do wygenerowania tzw.
»gestej” chmury punktow (rys. 4b).

(@) (b)

Rys. 4. ,,Rzadka” chmura punktoéw (a) oraz ,,gesta” chmura punktéw (b) badanego obiektu

Wykorzystujac elementy orientacji zewnetrznej kazdego zdjgcia, oprogramowanie
okre§la dane dla tworzenia ,.gestych” chmur punktow. Lgcznie utworzono chmure
zawierajacg 5 935 146 punktow ze zdje¢ pozyskanych z drona (klaster 1) oraz 5 620 675
punktow na podstawie zdje¢ ze stanowisk naziemnych (klaster 2), ktéore w znacznym
stopniu si¢ pokrywaly. Po tym etapie nastgpilo polaczenie obu klastrow oraz generowanie
dalszych produktow w jednej wspolnej chmurze. W kolejnym procesie rekonstrukcji
program utworzyt sie¢ Wireframe czyli szkieletows siatke trojkatow (rys. 5).

Rys. 5. Wygenerowana sie¢ trojkatow (Wireframe)

Po natozeniu tekstury ze wszystkich zdj¢¢ uzyskano model teksturowy (rys. 6a),
a wykorzystujac opcje Tiled Model stworzono doktadniejszy model ptytkowy (rys. 6b),
w ktorym hierarchiczne kafelki poddawane sa teksturowaniu z wykorzystaniem obrazow
zrodtowych. Kazdy z modeli tworzony jest w inny sposob. Model teksturowy generuje si¢
jedynie z sieci Mesh i wykorzystuje si¢ do modelowania pojedynczych obiektow. Modele
plytkowe natomiast mozna tworzy¢ na podstawie sieci Mesh lub ,,gestej” chmury punktow.
Wykorzystywany jest do wielkoformatowego trojwymiarowego modelowania w wysokiej
rozdzielczosci.
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(@) (b)

Rys. 6. Trojwymiarowe modele (a) teksturowy (b) ptytkowy

Porownujac model teksturowy z plytkowym, mozna dostrzec rdznice
W rozdzielczosci, a co za tym idzie w doktadnosci modeli. Na rysunku 7 przedstawiono
poréwnanie jakosci fragmentéw obu wygenerowanych modeli.

() (b)

Rys. 7. Pordwnanie jakosci fragmentow modelu: teksturowego (a) oraz ptytkowego (b)

4. OCENA DOKLADNOSCI

Miernikami doktadno$ci rekonstrukcji trojwymiarowego modelu budynku to
miedzy innymi, liczba wigzek wynoszaca 766 694 oraz usredniony, dla wszystkich
punktow wigzania na wszystkich obrazach, btad odtworzenia georeferencji rowny 1.15
piksela, definiowany jako ‘odlegfos¢ miedzy punktem na obrazie, na ktérym mozna
odtworzy¢ zrekonstruowany punkt 3D, a oryginalng projekcjq tego punktu 3D wykrytq na
zdjeciu’. Srednia wielko$é punktow na budynku, sygnalizowanych w terenie specjalnymi
kodowanymi znakami w ksztalcie okrggdéw z czarno-biatymi segmentami, wynosita 4.73
piksela i oznacza skalg punktow odniesienia usredniong we wszystkich rzutach. Pokrycie
podluzne pomigdzy zdjeciami wyniosto ponad 90%. Analiza doktadnosci opracowania
zostata podzielona na kilka etapow, gdzie w kazdym z nich dane mierzone w terenie
poréwnano z ich odpowiednikami uzyskanymi z opracowania fotogrametrycznego. Dane te
zawieraly: wspolrzedne punktow osnowy (w tym punktow kontrolnych) i odleglosci
pomigdzy nimi oraz odleglosci pomigdzy punktami specjalnymi sygnalizowanymi na
budynku i dlugosci miar czotowych.
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Roéznice nie przekraczaty wartosci +0.03m dla wspdtrzednych punktow osnowy
oraz +0.015m dla wszystkich mierzonych odlegtosci i dlugoéci. W tabelach 3 oraz
4 przedstawione sa $rednie btedy kwadratowe odpowiednio na fotopunktach i punktach
kontrolnych po kazdej wspotrzednej, a takze tacznie w przestrzeni 3D.

Tab. 3. RMSE fotopunktow wykorzystanych do orientacji sieci triangulacji

Liczba fotopunktéw X [m] Y [m] Z[m] 3D [m] Image (pix)

9 0.015 0.013 0.016 0.026 2.026

Tab. 4. RMSE fotogrametrycznych punktow kontrolnych

Liczba pkt. kontrolnych X [m] Y [m] Z[m] 3D [m] Image (pix)
10 0.013 0.015 0.016 0.026 0.949
5. WNIOSKI

Temat publikacji dotyczy aktualnie rozwijanych metod zwigzanych
Z wykorzystaniem bardzo gestych chmur punktow pozyskanych z automatycznego pomiaru
obrazéw cyfrowych w celu utworzenia trojwymiarowych modeli obiektow. Osiagnigte
wysokie doktadnosci rzedu kilku centymetrow dla rekonstrukcji modelu badanego obiektu
potwierdzaja wysoki potencjat niemetrycznych zdje¢ pozyskanych w duzej liczbie,
0 pokryciu 80 — 90 %, i z odpowiednio zroznicowang katowa orientacja zewnetrzna, ktora
moze by¢ zapewniona poprzez integracj¢ zdje¢ wykonanych z drona, latajacego wokot
obiektu na roéznych wysoko$ciach oraz ze stanowisk naziemnych. W przypadku
wykorzystywania zdje¢ niemetrycznych, obarczonych znacznymi btedami dystorsji
obiektywu i afinizmu, nalezy wykona¢ przed lub w czasie opracowania odpowiednig
kalibracje kamery. Rozwijane obecnie programy, w tym stosowany w niniejszej pracy
Agisoft Photoscan, umozliwiajg tworzenie bardzo gestych wysoko doktadnych chmur
punktéw odpowiednich dla modelowania 3D obiektow.
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ASSESSMENT OF ACCURACY FOR THE BUILDING MODEL
ACQUIRED FROM A HIGH DENSE POINTS CLOUD BASED ON
IMAGES OF DIFFERENT GEOMETRY

KEY WORDS: UAV, 3D Modeling, High Density Image Matching, Dense Points Cloud

Summary

Accuracy for reconstruction of 3D models of buildings, depends mainly upon density of point clouds,
which are used for their creation. The methods for creation of the very dense points clouds on base of
automatic measurement of the multi images have been successfully developed. In this paper, the
example for automatic reconstruction of 3D model of building of quite complicated shape with use
the dense points cloud from non-metric photographs of different geometry, is presented. For this
purpose, using the BSP (DJI Phantom) from three height levels - 200 photographs with overlap of
about 90%, were acquired. In addition, 46 photographs from ground stations with the camera
(FUJIFILM X-S1),were taken. The entire reconstruction process of 3D model of the building, was
executed with Agisoft PhotoScan programe. Because of different cameras specification for
photographs taken from BSP and from ground stations and various approaches for cameras
calibration, the two groups of photographs were located in two classes (clasters), for which the
exterior orientation parameters (EO) were separately determined by aero and /terra triangulation,
referenced to the same ground coordinate system. The automatic measurement of very large number
of image object points on all photographs and the use of their interior and exterior orientation
parameters, have enabled to generate one common very dense points cloud (about 6 millions), which
was used to produce the final 3D building model in a few forms. The accuracy of reconstruction of
the building model shape was estimated on base of comparison of the model and real data (measures
on the building) and also the RSE for the control and check points. The overall accuracy of 0.01 —
0.03 meters was obtained, which have confirmed the high potentiality for integration of different
geometry non-metric photographs for the reconstruction of good quality 3D model.
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