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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono propozycj¢ automatycznej metody zgrubnego
modelowania 3D obiektow o skomplikowanej geometrii na potrzeby szybkiej estymacji parametrow
geometrycznych tych obiektow, a zwlaszcza objetoéci. Badania w terenie obejmowaty wykonanie
pomiaréw skanerem laserowym zabytkowej kutej kraty stanowiacej ostong studni w Nysie (woj.
opolskie). Przedstawiona metodyka modelowania opiera si¢ o warstwowa metodg convex-hull, ktoéra
zaklada podzial chmury punktow pomiarowych na segmenty. W obrebie kazdego segmentu
dokonywana jest segmentacja w oparciu o minimalne odleglo$ci migdzy punktami. Otrzymane zbiory
punktéw modelowane sg nast¢pnie jako bryly wypukte. Dzigki zastosowaniu segmentacji chmury
punktow w kazdym segmencie oraz integracji uzyskanych otoczek wypuklych uzyskano model
obiektu, ktory umozliwia oszacowanie takich parametrow geometrycznych jak objeto$¢ i pole
powierzchni obiektu. Zaletg proponowanej metody jest ograniczenie liczby parametrow do dwoch:
grubos$ci segmentu oraz parametru maksymalnej odleglosci migdzy punktami w procesie segmentacji
chmury w obrebie segmentu. Dzigki zastosowaniu metody convex-hull dokonywana jest selektywna
filtracja punktéow dzigki czemu model 3D oparty jest na znacznie mniejszej liczbie werteksow
i trojkatdow niz poczatkowa liczba punktow w chmurze. Wada proponowanego algorytmu jest
natomiast nieregularno$¢ siatki trojkatow wplywajaca na gtadkos$¢ powierzchni oraz wrazliwos$é na
btedy pomiarowe.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie technologii 3D w systemach GIS i1 widzeniu maszynowym (ang.
computer vision) coraz czgéciej wymaga precyzyjnego opisu geometrii obiektow
wystepujacych w przestrzeni. Wiele elementéw budynkéw i budowli posiada ztozona
strukture, przez co modelowanie ich czesto sprowadza si¢ do uproszczen ksztattow oraz
zastgpienia mikrostruktury obrazem tekstury. Podejscie takie jest zazwyczaj wystarczajace
do wizualizacji, uniemozliwia jednak precyzyjne pomiary geometrii takich obiektow.
Technologia naziemnego skaningu laserowego dzigki swojej precyzji i rozdzielczosci
przestrzennej umozliwia odtworzenie geometrii nawet bardzo skomplikowanych
i niewielkich obiektow. Wymaga to jednak zastosowania zlozonych algorytmow
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rekonstruujacych geometric na podstawie chmury punktow Iub czasochlonnych prac
kameralnych. Niemniej jednak wyniki opracowan inzynierskich, zwtaszcza tych opartych
na pomiarach bezposrednich i skaningu naziemnym znajduja zastosowania w wizualizacji
w portalach informacyjnych miast i regionéw. Powoduje to niestety wzrost kosztow takich
opracowan ima uzasadnienie jedynie wtedy, gdy produkty te poza wizualizacja stuzy¢
majg takze innym celom, gdzie doktadno$¢ i szczegdtowos¢ jest niezbedna. Istnieje zatem
przestrzen pomigdzy pracami na potrzeby wizualizacji w serwisach internetowych,
w ktorych precyzja i szczegdtowos¢ na poziomie geodezyjnych pomiaréw inzynierskich nie
jest wymagana a pomiarami, ktérych celem jest inwentaryzacja geometrii z wysoka
doktadnoscia. Przestrzen ta wypeliana jest modelami i bibliotekami modeli uzyskanymi
w drodze manualnego lub coraz czgéciej automatycznego modelowania 3D (Awrangjeb
etal., 2010; Dorniger i Pfeifer, 2008) o szczegdtowosci na poziomie LoD3 i doktadnoscia
na poziomie decymetrowym oraz metadanymi z dokladnymi danymi geometrycznymi.
Dotyczy to zwlaszcza obiektow o zlozonej geometrii, to znaczy takich, gdzie genus
modelu, czyli liczba otworéw w rozmaitosci topologicznej, jest znacznie wigksza od O.
Przyktadem takiego modelu jest model Pigknej Studni w Nysie (woj. opolskie), wykonany
na potrzeby realizacji systemu informacji przestrzennej i portalu informacyjno-
promocyjnego Wojewodztwa Opolskiego ,,Opolskie w Internecie”.

Studnia w Nysie jest obiektem unikatowym i uznawanym za arcydzieto barokowe;j
sztuki kowalskiej (rys. 1a). Dekoracje¢ kraty stanowia liczne motywy ro$linne, zwierzgce
i fantazyjne, ktorych inspiracja jest woda. Wizualizacj¢ 3D studni znalezé mozna
w serwisie internetowym wojewodztwa opolskiego (www.mapy.opolskie.pl) (rys. 1b).

Rys. 1. a) ,,Pigkna studnia w Nysie”, b) Wizualizacja modelu w systemie informacji
przestrzennej i portalu informacyjno-promocyjnym wojewodztwa opolskiego
(www.mapy.opolskie.pl)

Model ten wykonany zostat jako model brylowy, a szczegotly prezentowane sg w formie
tekstury. Ze wzgledu na ztozono$¢ geometrii, bogactwo detali i ich niewielkie rozmiary do
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celow inwentaryzacyjnych najlepsza obecnie technologia pomiaru jest naziemny skaning
laserowy. Dzigki pozyskanej chmurze punktéw dostepna jest informacja o geometrii
obiektu, jednak pomiar parametréw geometrycznych takich jak np. objeto$¢ obiektu
w zbiorze punktow stanowi problem.

W niniejszym artykule podjeto probe zbadania w jakim zakresie i z jakg doktadnos$cia
mozna automatycznie wyznaczy¢ parametry geometryczne obiektu architektonicznego
o zlozone] geometrii pomierzonego naziemnym skaningiem laserowym. W pracach
wykorzystano modyfikacj¢ metody modelowania obiektow o ztozonej geometrii na
podstawie zbioru wspotrzednych punktow {X,y,z} opartg o algorytm Multi Convex Hull
(Tymkow 1 Borkowski., 2009).

2. ALGORYTM MODELOWANIA
2.1. Zalozenia metody

Proponowana metoda modelowania opiera si¢ na ogoélnym zatozeniu, ze modelowany
obiekt moze by¢ przedstawiony jako unia elementow wypuktych. W inzynierii odwrotnej
(ang. reverse engineering) dekompozycja na elementy wypukle jest zagadnieniem dobrze
przestudiowanym i opisanym (np. Keil, 2000). Podejscie to znajduje szereg zastosowan, ze
wzgledu na fakt, ze wiele algorytmow upraszcza si¢ lub przy$piesza swoje dziatanie, jezeli
operujg wylacznie na elementach wypuktych (Lien et. al., 2007; Igarashi et. al., 2011).

Celem proponowanej metody jest wykonanie dekompozycji zbioru punktow
pomiarowych skaningu laserowego {p;} na n podzbiorow, ktore nastgpnie sa modelowane
jako elementy wypukte. Oznaczmy te modele symbolem P;. W tym celu dokonywana jest
segmentacja chmury punktéw na segmenty poprzez podzial ptaszczyznami réwnoleglymi
do ptaszczyzny XY. Nastepnie w kazdym segmencie wykonywana jest ponowna
segmentacja majaca na celu wyr6zni¢ skupiska punktow. Ten etap oparty jest na kryterium
odlegtosciowym pomigdzy punktami.

Parametrami wejSciowymi algorytmu sg:

1) Aw - interwal segmentacji na warstwy — grubo$¢ segmentu w podziale
wertykalnym chmury punktow,

2)  dmax — maksymalna odleglo$¢ pomiedzy punktami.

Wyjsciem algorytmu jest model P w przestrzeni R3obiektu fizycznego bedacy unig
zbioru modeli {P;}. Warto zauwazy¢, ze modele P; spetniaja warunek:

Up,=PorazVjP,NP =0 )
2.2. Algorytm
Kroki algorytmu:
1) Podziat chmury punktéw na n zbioréw {p;},j € J = {1,2, ..., n}, ktére spetniaja
warunek:
jrAw =z = (+ 1) Aw ?2)
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2) Segmentacja zbioréw {p;}’na podzbiory {p;}’*, k € K ={1,2,...,m}, przy
zatozeniu, ze odlegto$¢ euklidesowa d kazdego z punktow w podzbiorze od jego
srodka geometrycznego rjy nie moze przekraczac¢ pmax.

3)  Projekcja zbiorow {p;}'’* na ptaszczyzne z = j - Aw w celu obliczenia otoczki
wypuktej 2D: CH{Zp[: ik

4) Laczenie zbioréw werteksow otoczek w sasiednich warstwach na podstawie
kryterium minimalnoodlegtosciowego:

V,ij 3 d(r/k, rI* ) = min[d (r/k, r7*1P)] 3)
gdzie:k #l #porazk,,p €K
Rezultatem jest kolekcja zbiorow {p;}*

5)  Obliczenie otoczek wypuklych 3D (CHZP)c ) dla kazdego ze zbiorow {p;}'.

Rezultatem jest zbidr modeli {P;}.
6) Obliczenie dla kazdego z modeli {P;} objetosci Vi. Objeto§¢ modelu catego
obiektu fizycznego obliczana jest wg wzoru:
Ve =2 Vi “)

7) Obliczenie pola powierzchni A; dla kazdego z modeli {P;}. Calkowite pole
powierzchni modelu P obliczane jest wg wzoru:

Ap =Y A; — X Acyep ®)
h
8)  Unia zbioru modeli {P;}.

Implementacje metody przeprowadzono w $rodowisku Microsoft .NET w jezyku
Visual Basic. Wizualizacje oparto o format dxf.

3. BADANIA
3.1. Pomiary terenowe i laboratoryjne

Badania w terenie obejmowaly wykonanie skaningu laserowego zabytkowej kutej
kraty stanowiacej ostong Pigknej Studni w Nysie. Do pomiaru wykorzystano skaner Leica
ScanStation2. Pomiar przeprowadzono z rozdzielczoscig ok. 5pkt./cm’. Ocene jakosci
modelowania i wyznaczania objgto$ci oraz doboér parametréw metody przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych na podstawie pomiaru obiektu referencyjnego stanowiacego
wzorzec. Byt nim fragment kraty wykonanej z ptaskownika metalowego. Charakteryzowat
si¢ on relatywnie statymi wymiarami przez co utatwiony byt pomiar manualny za pomoca
suwmiarki. Pomiar skaningiem laserowym obiektu referencyjnego wykonano
w laboratorium przy zatozeniu tych samych parametréw skanowania co w przypadku
Pigcknej Studni. Pomiar suwmiarkg wykonano w odstgpach co ok. 5 cm, w wyniku czego
uzyskano pole powierzchni i objetos¢ ptaskownikow uzytych do wykonania obiektu. Miary
te wynosily odpowiednio: 188cm’ i 267 cm’. Wykorzystano je jako wartosci referencyjne
dla obliczen opartych o pomiar skanerem laserowym. Chmur¢ punktéw obiektu
referencyjnego przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Chmura punktéw reprezentujacych obiekt referencyjny pozyskana za pomoca
naziemnego skaningu laserowego

3.2. Badanie wplywu doboru parametré6w metody na wyniki estymacji miar
geometrycznych

Poniewaz algorytm posiada jedynie dwa parametry wejsciowe: Opax 1 AW
przeprowadzono badania dotyczace doboru tych parametréw i ich wplywu na estymacje
miar geometrycznych — pola powierzchni modelu i objetosci. Przyjeto nastepujace zakresy
parametrow: Odpax — 10;15;20;25;30 mm, Aw — 3;6;9;12;15 mm. Badania wykonano dla
wszystkich kombinacji parametrow z przyjetego zakresu. W celu oceny jakosciowej
wykonano wizualizacj¢ modeli obiektu referencyjnego (rys 3).
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Rys. 3. Wizualizacja wynikéw modelowania obiektu referencyjnego dla r6znych wartosci
parametrow wejsciowych algorytmu
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Ilosciowa oceng¢ oparto o poréwnanie do miar obliczonych na podstawie pomiaréw
referencyjnych. Wyniki pordwnania przedstawiono na wykresach na rysunku 4. Za pomoca
plaszczyzny przedstawiono na nich miar¢ referencyjna. Jak wida¢ na rysunku 3 dla trzech
kombinacji parametrow (10, 12; 10, 15; 15, 15) metoda nie zwrdcita zadnej geometrii. Dla
kombinacji 10, 9; 15, 9;15, 12; 20, 12; 20, 15 i 25,15 uzyskane modele nie posiadaty
ciggltosci. Dla pozostalych kombinacji uzyskano modele ciagle, jednak ich jako$¢ roznita
si¢ znaczaco migedzy sobg. Problemy z cigglos$cig geometrii spowodowane sg tym, ze dla
matych wielkosci parametrow wejsciowych, przy zalozonej rozdzielczosci skanowania, nie
zawsze spetniony jest warunek minimum 4 punktow w zbiorze na podstawie ktorego
tworzona jest otoczka wypukta 3D. Na podstawie oceny jakosciowej i ilosciowej wybrano
najlepsza kombinacj¢ parametrow zarowno dla obliczenia objetosci jak i pola powierzchni.
Wynosily one odpowiednio: 10, 3 oraz 15, 6. Zaznaczono je za pomoca strzatek na
rysunku 4.

a) Poréwnanie objetosci modelu w zaleznosci
od parametréw modelowania

107 15
Porownanie pola powierzchni modelu w zaleznosci
od parametréw modelowania

Rys. 4. Wplyw doboru parametrow na estymowane miary: a) objetos¢, b) pole
powierzchni

Analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, ze dobor parametrow ma istotne znaczenie dla
jakosci estymacji miar geometrycznych. Roznice w obliczonej objetosci siggaly nawet
kilkuset procent. Nieco wicksza stabilnoscia charakteryzuja si¢ wyniki estymacji pola
powierzchni co jest zrozumiate ze wzgledu na zalezno$¢ kwadratowa, a nie szescienng
pomiedzy miarami.
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Do wykonania modelu Picknej Studni w Nysie (rys. 5) wybrano parametry: 10, 3.
Szczegdly uzyskanego modelu przedstawiajg wizualizacje na rysunku 6. Jak widac,
w zalezno$ci od wielko$ci szumu w danych pomiarowych, uzyskano dobre lub nienajlepsze
rezultaty modelowania. Wida¢ takze, ze w przypadku modelowania wigkszych bryl,
uzyskany model nie jest jednolity. W drodze obliczen uzyskano nastgpujace wielkosci
miar: objetosé 81 dm’, pole powierzchni 35,8 m?.

oo

Rys. 5. Model Pigknej Studni w Nysie

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W praktyce inzynierskiej istnieje czg¢sto konieczno$¢ wyznaczenia charakterystyk
objetosci obiektow, ktore moga by¢ trudno dostgpne i posiada¢ skomplikowana strukture.
Przyktadem takich obiektow sa elementy architektoniczne wykonane ze stali.
Przedstawiona w pracy propozycja metody automatycznego modelowania obiektow na
podstawie pomiaréw skanerem laserowym moze znalez¢ zastosowanie w tym zadaniu.
Charakteryzuje si¢ ona duzg szybkoscig obliczen — w wersji jednowatkowej modelowanie
obiektu jakim jest Pickna Studnia w Nysie trwa kilkanascie do kilkudziesigciu minut
w zalezno$ci od mocy obliczeniowych. Warunkiem uzyskania zadowalajacych rezultatow
modelowania jest prawidlowy dobér parametrow metody oraz odpowiednia
charakterystyka modelowanego obiektu — wykonanie z elementow o zblizonych rozmiarach
jak np. prety lub ptaskowniki. Duza wada jest wrazliwo$¢ metody na szum i bledy
pomiarowe. Niedoktadnoéci pomiarowe oraz tzw. ghost points powoduja zwigkszenie
wymiarow modelu w stosunku do rzeczywistego obiektu, a przez to przeszacowanie
estymowanych miar geometrycznych. Dlatego dalsze prace skupia¢ si¢ beda na
udoskonaleniu algorytmu w tym zakresie, szczegdtowej analizie doktadno$ci algorytmu
oraz implementacji wielowatkowe;j.
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a)

chmura punktow

model

chmura punktow

model

Rys. 6. Wizualizacja fragmentow modelu Pigknej Studni w Nysie — a) obszary poprawnie
wymodelowane, b) bledy modelowania
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VOLUME ESTIMATION OF OBJECTS WITH COMPLEX GEOMETRY BASED
ON TERRESTRIAL LASER SCANNING
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Summary

The paper presents an automatic, coarse method for 3D modelling of metal objects with
complex geometry for a need of volume estimation. The field research were conducted on a historic
wrought iron bar that covers the historic well in Nysa (city In southern Poland). The presented
modelling methodology is based on a layered convex-hull method, which involves dividing of a point
cloud on the segments. Within each segment, segmentation is performed based on the minimum
distance between points. The resulting sets of points are then modelled as a convex solids. Thanks to
the segmentation of point clouds in each segment and the integration of convex shells a detailed
object model can be obtained. That allows to estimate the geometric parameters such as volume and
surface area of the object. The advantage of the proposed method is that it has a small number of
parameters: a thickness of segment and the parameter of maximum distance between points in the
process of segmentation of clouds within the segment. Applying the convex hull algorithm causes
a selective filtering point clouds, thus resulting 3D model is based on a much smaller number of
vertexes than the initial number of points in the cloud. The disadvantage of the proposed algorithm is
an irregular triangle mesh models, resulting in low surface regularity and larger items, and sensitivity
to measurement errors (noise, ghost points).
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