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Izvlecek

V zadnjem desetletju je povezovanje bliznjeslikovne fotogrametrije in racunalniS8kega vida
prevzelo vodilno viogo pri 3D modeliranju objektov. Velik napredek so tako dozivela
programska orodja, ki omogocajo pridobivanje prostorskih podatkov iz niza fotografij,
posnetih iz razli€nih perspektiv. 1z pestrega nabora programskih orodij, ki so danes dostopna
na trgu, smo si za nalogo izbrali program Insight3D, da bi ga preizkusili, ker z njim 3Se
nimamo prakti¢nih izkusenj. Glavni cilj naloge je spoznati se s programom Insight3D ter
izdelati 3D model izbranega objekta, v Cetrti ravni podrobnosti (LOD3) po standardu
CityGML. Na zacCetku naloge so na kratko opisane teoreti¢ne osnove, na podlagi katerih
deluje program Insight3D, sledijo navodila za izgradnjo 3D modela, najvecji del magistrske
naloga pa obsega obdelava fotogrametri¢no zajetih podatkov ter opis tezav, s katerimi smo
se sooCili pri uporabi programa Insight3D. Na koncu smo primerjali Se tri programska orodja,
ki delujejo po istem principu in so med uporabniki najbolj priljubljena. Geometricno tocnost
izdelanega 3D modela smo ocenili na podlagi fotogrametrinih meritev dolzin na izdelanem

3D modelu in geodetskih meritev teh dolzin v naravi.


http://www3.fgg.uni-lj.si/o-fakulteti/seznam-zaposlenih/predstavitev-zaposlenega/?tx_wfqbe_pi1%5Buid%5D=221
http://www3.fgg.uni-lj.si/o-fakulteti/seznam-zaposlenih/predstavitev-zaposlenega/?tx_wfqbe_pi1%5Buid%5D=176

Vi

Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

Ta stran je namenoma prazna.



Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe. vii
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

BIBLIOGRAPHIC — DOKUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 528.7/.8(043.3)

Author: Dasa Natlacen

Supervisor: Assist. Prof. Mojca Kosmatin Fras, Ph.D.
Co-advisor: Assist. Dejan Grigillo, Ph.D.

Title: Using Insight3D to produce a 3D building model

Document Type: M. Sc. Tesis
Notes: 57 p., 36 fig., 8tab., 4 eq.

Key words: geodesy, close range photogrammetry, 3D modelling, image

matching, computer vision

Abstract

The leadership in object 3D modeling was in the past decade taken over by integration of
close range photogrammetry and computer vision. Major progress was achieved in the
development of software tools, which enable obtaining spatial data from series of images
taken from different perspectives. In order to gain new experience, Insight3D application was
chosen to be addressed in this master’s thesis out of the rich set of software tools available
on the market. The main goal of this thesis is to get familiar with the Insight3D application
and to build a 3D model of the selected object in fourth level of detail (LOD3) according to
the CityGML standard. The beginning of the thesis contains a short theoretical background
about the Insight3D application mode of operation, followed by the instructions for building a
3D model. The largest part of the thesis comprises of the photogrammetrically captured data
processing and the description of encountered difficulties while working with the Insight3D
application. Finally, we compared three software tools that work according to the same
principles and are the most popular among the users. Geometric accuracy of the 3D model
was evaluated based on the photogrammetrically built 3D model and geodetic lines

measurements.
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1 uvoD

3D modeliranje ustvarja matemati¢no predstavo 3D objektov, stvarnosti. Uporabniki si pri
tem pomagajo z razli€énimi namenskimi programskimi opremami, kot sta Maya, Google
SketchUp idr. Da bi predstavili fotorealisticni 3D model fizitne stvarnosti, tudi s teksturami,
lahko uporabimo fotogrametricne metode, s katerimi lahko iz fotografij izdelamo 3D model.
Temu v tuji literaturi pravijo 'Image-based Modelling', torej modeliranje na osnovi slik. Glavni
cilj takSnega pristopa je, da se tretja razseznost ustvari iz fotografij z uporabo ra¢unalniskega
vida, preko postopkov prepoznavanja, vrednotenja in analize informacij (Long, 2010).

Popolna samodejna rekonstrukcija 3D modela objekta opazovanja iz nabora digitalnih
fotografij, ki jih uporabnik posname sam, je kot »sveti gral« ragunalnidkega vida. Se vedno se
zdi, da je samodejno pridobivanje 3D modelov, kljub razvoju algoritmov, novih vpogledov v
slikovno ujemanje in kalibracije fotoaparatov, teZzko dosegljivo. Na drugi strani pa dostopnost
digitalnih nizkocenovnih fotoaparatov in sama privliacnost 3D vizualizacije poudarjajo potrebo
po programskih orodjih, sposobnih ustvariti 3D model na osnovi digitalnih slik. Fotogrametrija
je z razvojem racunalniske tehnologije in naprednih racunalniskih algoritmov za obdelavo slik
v zadnjem obdobju doZivela pravi razcvet. Postopki postajajo vse hitrejSi, programska

oprema pa vedno bolj kompleksna (Mach, 2009).

Velik napredek so dozivela programska orodja, ki omogoc€ajo pridobivanje prostorskih
podatkov iz niza fotografij, posnetih pod razli€nimi zornimi koti. 3D modeli in natan¢ne
rekonstrukcije stvarnosti se lahko uporabljajo za dokumentiranje zgodovinskih artefaktov
(dokumentiranje kulturne dediS€ine), izdelavo modelov stavb, v gradbenem inzenirstvu,

forenziki (npr. rekonstrukcija avtomobilske nesrece), v rudnikih idr.

Iz pestrega nabora programskih orodij, ki so danes dostopna na trgu, smo si za magistrsko
nalogo izbrali program Insight3D, da bi ga preizkusili, ker z njim e nimamo prakti¢nih
izkuSenj. Program Insight3D je odprtokodni program, ki je bil ustvarjen v sklopu diplomskega
dela Lukasa Macha s Fakultete za matematiko in fiziko, Charles Univerze v Pragi. Program
je bil izdelan z namenom ¢im vecje samodejnosti roénih postopkov in s tem laZje izdelave 3D

modelov.

Predstavitev 3D modelov objektov se po kakovosti oziroma vkljuCevanju podrobnosti deli
glede na stopnjo posploSevanja detajlov oziroma glede na lodljivost objektov (LOD — level of
detail) (Kolbe, 2008). Prosti standard CityGML ki je namenjen izmenjavi in modeliranju 3D
modelov definira pet ravni razpoznavnosti prikazovanja 3D modelov stavb, oznacenih od
LODO do LODA4. V prvi ravni (LODO) so stavbe ponazorjene zgolj s tlorisom stavb, druga

raven prikazuje stavbe s tlorisom in podano viSino, stavbe tako tvorijo bloki osnovnih 3D
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geometrijskih teles. Tretja raven (LOD2) doda 3D modelom obliko strehe, detajino obliko
sten ter tematsko opredeljene fasade. V cCetrti ravni podrobnosti (LOD3) se podrobneje
prikaZejo streha, stene in manjsi detajli, kot so vrata, okna, zunanja stopnis€a, dimniki,
balkoni idr., v peti ravni podrobnosti (LOD4) pa se poleg zunanjosti stavb podrobno ponazori
tudi notranjost objekta (Open Geospatial Consortium, 2012).

Magistrska naloga je razdeljena v sedem poglavij. V uvodu so predstavljeni cilji in hipoteze
naloge, ter nacrt izvedbe in opis predvidene metodologije. Sledi drugo poglavie s
predstavitvijo objekta obdelave, v tretjiem poglavju so predstavljene teoretiCne osnove, ki
bodo pripomogle k razumevanju teme magistrske naloge. V ¢etrtem poglavju je
predstavljena izvedba fotogrametriCnih in klasi¢nih meritev, to je uporabljen instrumentarij,
programska orodja, metodologija in nacrt fotografiranja. V petem poglavju je opisan postopek
izdelave 3D modela v programu Insight3D, opis teZzav programa, in pa primerjava z drugo
programsko opremo. V Sestem poglavju je opisana primerjava fotogrametricnega modela s
klasi¢nimi meritvami, v sedmem pa povzeti rezultati in ugotovitve. V zakljucku magistrske

naloge so navedeni viri.

1.1 Predstavitev stanja na podrocju teme magistrske naloge

Na trgu je veC komercialnih reSitev, kot so Autodesk-ov ImageModeler (Autodesk
ImageModeler, 2009) in PhotoModeler, produkt Eos Systems (PhotoModeler, 2014).
Programa omogocata dolo€anje gostega oblaka tock iz posnetih fotografij in modeliranje le
tega (Mach, 2009). Na slovenskem trgu so v podjetju Modri planet razvili podoben program
3Dsurvey, ki na podlagi algoritmov ra¢unalniSkega vida iz fotografij izraCuna 3D koordinate
objektnih to¢k in v dodatku omogoc€a tudi izdelavo ortofota (Modri planet, 2014). Na trgu
obstajajo Se druga primerljiva programska orodja — Pix4D (Pix4D, 2014), Dronemapper
(Dronemapper, 2014), PhotoScan (Agisoft PhotoScan, 2014), Smart3Dcapture, ki ga je razvil
Acute3D (Acute3D, 2015), Kodak Digital Science - Dimension Software (Kodak, 2015),

Canoma (Canoma, 2001) idr.

Nadalje je Evropska unija v enem od projektov razvila ARC 3D (3D-COFORM, 2012), ki
uporabnikom omogoc&a, da preko spletnega vmesnika nalozijo fotografije na spletni streznik.
Rezultat samodejnih izraCunov iz oblaka to¢k je iz posnetih fotografij zmodelirano okolje.
Nadaljnje urejevanje, pregledovanje, analiziranje 3D modelov je mozno v sorodnem prosto
dostopnem programu MeshLab (3D-COFORM, 2012). Po istem principu deluje tudi program
Hypr3D (podjetja Viztu Technologies). Poznamo Se nekatere druge sorodne sisteme — npr.
Autodeskov 123 Catch in Insight3D, ki lahko 3D model tudi oblepi s teksturami (Mach, 2014).
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Na spletu je mogocCe zaslediti Se druga programska orodja, ki se dobijo proti placilu.
Autodesk predstavlja RECAP 360, druzba Triayaam Neitrea 3D Pro, Hippolyte Mounier je
razvil PhotoSculpt, ki ne izdela merskih 3D modelov ...

Vsem tem programskim orodjem je skupno, da po principih racunalniSkega vida ustvarjajo
trirazsezno okolje. Najprej iz mnozice fotografij, posnetih pod razli€nimi zornimi koti, izdelajo
3D oblak tock. Dolocitev medsebojnega polozaja posnetkov poteka samodejno, odvisno
predvsem od sposobnosti prepoznavanja homolognih znacilnih to¢k na fotografijah. V ta
namen se najveckrat uporabljata tockovna postopka slikovnega ujemanja - SIFT (Scale
invariant feature transform) ali SURF (Speeded-up robust features). Zaradi velikega Stevila
homolognih znacilnih to¢k na fotografijah, temelji izraCun notranjih in zunanjih parametrov
posnetka na izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov. Postopek izracuna fotogrametri¢nega
3D oblaka tock je prva faza v postopku modeliranja, sledi izgradnja 3D modela in
teksturiranje (Vidmar, 2014).

1.2. Cilji naloge

Glavni cilji magistrske naloge so spoznati se s programom Insight3D, izdelati 3D model
izbrane stavbe z nemerskim nizkocenovnim fotoaparatom in ga primerjati s terenskimi
meritvami. Opisali bomo potek izdelave 3D modela v programu Insight3D po korakih. Cilj je
izdelava 3D modela stavbe Cetrte ravni podrobnosti oziroma prepoznavnosti (LOD3), od
skupno petih, po standardu CityGML (Skrlec, 2013), torej bodo podrobnej$e prikazane oblike
strehe, stene, lahko pa tudi manjsi detajli, kot so vrat, okna, dimniki ... Obravnavani program

bomo primerjali z nekaterimi drugimi sorodnimi programi, na osnovi informacij iz literature.
V nalogi izhajamo iz naslednje predpostavke in cilja:

1. S programom Insight3D je mozna izdelava 3D modela zunanjosti stavbe v ravni
podrobnosti LOD3 po standardu CityGML (Open Geospatial Consortium, 2012).

2. Ocenili bomo relativno geometricno tocnost izdelanega 3D modela, tako da bomo
primerjali izbrane dolzine med detajli na objektu, doloCene s terenskimi meritvami, z

izmerjenimi dolzinami na izdelanem modelu.
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1.3. Naért izvedbe in opis predvidene metodologije

V magistrski nalogi bomo izdelali 3D model J'kopinovega senika v Skocjanu z odprtokodnim
programom Insight3D. Program deluje na podlagi slikovnega ujemanja in je eden izmed
mnozice programov, ki so dostopni na internetu in delujejo po podobnih principih. Program
orientira posnetke v prostoru, izraCuna 3D oblak tock in izdela 3D model. Izdelan 3D model
je rezultat sosledja ve€ korakov: fotografiranja objekta, uvoza fotografij v program, kalibracije
fotoaparata, izraCuna poloZaja to¢k -> 3D oblaka to¢k, 3D modeliranja in lepljenja tekstur na
model.

Izbran objekt je Jkopinov senik v Skocjanu, ki smo ga fotografirali z nemerskim

fotoaparatom. J'kopinov senik leZi na vzpetini sredi Krajinskega parka Skocjanske jame.
Za izvedbo naloge opravili naslednje aktivnosti:
1. Pripravili bomo ustrezen plan fotografiranja in ga izvedli na terenu.
2. Opisali bomo postopek izdelave 3D modela izbranega objekta v programu Insight3D.

3. Analizirali bomo geometricno tocnost izdelanega 3D modela, tako da bomo
fotogrametriéni model primerjali s klasi¢nimi geodetskimi meritvami na objektu in
dolocili odstopanje med fotogrametricno in geodetsko izmerjenimi kontrolnimi

dolzinami.



Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe. 5
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

2 OBJEKT OBDELAVE

Za izdelavo 3D modela smo si izbrali J'’kopinov skedenj, sicer kulturni spomenik v sklopu
Krajinskega parka Skocjanske jame. Skedenj, ki je v preteklosti sluZil kot pomozni
gospodarski objekt J'kopinove domagije, stoji pred strnjenim naseljem Skocjan, v bliZini njiv
in travnikov. Podatki iz katastra pri¢ajo, da je objekt stal Ze pred letom 1819 in se v tem Casu
ni spremenil. Skedenj je enoceli¢ni objekt s pravokotnim tlorisom, pokrit z rZzeno slamo,
temena stranskih kamnitih zidov pa so pokrita s skrlami. Danes je v skednju etnografska
zbirka, v kateri je predstavljen postopek obdelovanja zemlje, pridobivanja Zita in njegovo
uporabo v dobi, ko se je oralo z zivino (Obc¢ina Divaca, 2015). Na sliki 1 je v rdeCem krogu

prikazana makro lokacija Skocjana, na sliki 2 pa J'’kopinov skeden;.
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Slika 1: Makro lokacija J'’kopinovga skednja (Vir: Google maps).

Slika 2: J'’kopinov skedenj (Kranjc, 2015).
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3 TEORETICNE OSNOVE

3.1  Splosno o fotogrametricnem zajemu podatkov

Na podroCju 3D rekonstrukcije objektov iz fotografij delujeta dve znanstveni vedi —
fotogrametrija in radunalniki vid (Stuhec, 2012).

Fotogrametrija je znanost o doloCitvi lokacije in oblike objekta iz fotografij. V 90. letih
prejSnjega stoletja je imel na njen razvoj velik vpliv digitalni zapis podatkov, rezultat tega je
prenos algoritmov in konceptov racunalnidkega vida v fotogrametri¢ne postopke. Tako lahko
programska oprema samodejno prepozna, poveze in preoblikuje znacilnosti upodobljenih

objektov na fotografijah v 3D elemente v objektnem prostoru (Stuhec, 2012).

Razvoj raCunalniSkega vida sega v 70. leta prejSnjega stoletja, s teZnjo dati raCunalniku
'Cloveski' vid, ter tako povrniti tretjo dimenzijo iz fotografij. Z algoritmi raCunalniskega vida je
mogocCe iz dveh fotografij dolo€iti prostorsko lego to¢ke in prostorsko lego fotoaparata.
Znacilnost algoritmov racunalnidkega vida v primerjavi s fotogrametri¢nimi je, da za izdelavo
3D modela ne potrebujemo podatkov o parametrih notranje orientacije fotoaparata ter lege in
orientacije fotoaparata v ¢asu zajema fotografij. Postopek doloCevanja gostega oblaka toc¢k iz
fotografij poznamo pod izrazom »Structure-from-motion (v nadaljevanju SfM), saj omogoca

izradun relativne projekcijske geometrije (Stuhec, 2012).

Povezovanje bliznjeslikovne fotogrametrije in racunalniSkega vida je v zadnjem desetletju
prevzelo vodilno viogo pri 3D modeliranju objektov. Razvoj algoritmov na podrocju
raCunalniSkega vida, nizje cene in boljSa kakovost digitalnih fotoaparatov ter algoritmi za
kalibracijo nemerskih fotoaparatov so omogo il kakovostno modeliranje objektov na osnovi

prekrivajoCih se fotografij.

Fotogrametri¢ni postopek SfM sicer deluje po enakih nacelih kot stereo fotogrametrija, le da
omogocCi 3D modeliranje na podlagi vecjega Stevila prekrivajoih se fotografij, posnetih pod

razli¢nimi zornimi koti (Westoby in sod, 2012).

3.1.1 Postopek »Structure-from-motion« (SfM)

Postopek SfM, razvit v 90. letih prejSnjega stoletja, je tesno povezan z razvojem

raCunalniSkega vida in algoritmi samodejnega prepoznavanja slikovnih znacilk.
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Slikovna znacilka (ang. image feature), kratko znaCilka, je del fotografije, ki se v
racunalniSkem vidu uporablja za potrebe razpoznavanja objektov, okolja, sledenje gibanja
idr. Znacilka je lahko enostavna, na primer znacilna to¢ka, oglis¢e, rob idr. ali kompleksna

(objekti, krivulja idr.) struktura na fotografiji (Sajn, 2007).

Na podlagi postopka SfM za dolo itev relativne geometrije objekta ter relativnega polozaja in
orientacije fotoaparata pri fotografiranju ne potrebujemo to¢k s poznanimi 3D koordinatami,
ampak se ti parametri izraCunajo samodejno, s postopkom izravnave, ki temelji na veznih

toCkah na perspektivno razli¢nih posnetkih (Westoby in sod, 2012).

o .
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Finish% oy ig ﬁ?

Slika 3: Princip postopka SfM (Westoby in sod, 2012: str 301).

Na sliki 3 je predstavljen pristop postopka SfM, ki na podlagi velikega Stevila prekrivajocih se
fotografij, posnetih pod razlicnimi zornimi koti, izvede postopek slikovhega ujemanja,

kalibracijo in 3D modeliranje.

Kalibracija fotoaparata in medsebojni polozaj fotografij se izraCunajo na osnovi samodejnega

prepoznavanja in ujemanja znacilnih to¢k na vecjem Stevilu fotografij.

Za razliko od klasi¢ne fotogrametrije je 3D oblak tocCk, doloen s postopkom SfM, izdelan v
relativnem lokalnem koordinatnem sistemu, ki ga moramo naknadno transformirati v
absolutni objektni koordinatni sistem, torej doloCiti rotacije modela ter merilo. To storimo z

uporabo prostorske podobnostne transformacije, na podlagi ustreznega Stevila oslonilnih
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tock, s poznanimi koordinatnimi v absolutnem objektnem koordinatnem sistemu (Westoby in
sod., 2012).

3.11.1 Potek postopka SfM

Postopek SfM predstavljajo trije koraki, prikazani na sliki 4.

Postopek
»Structure from motion«
SfM

Prepoznavanje znacilnih tock na

Algoritem SIFT
fotografijah

Izra€un notranjih in zunanjih lzravnava bloka

parametrov fotoaparata in snopov velikega
> ragun 3D oblaka to2k stevila znacilnih tock

Transformacija iz relativhega

lokalnega v absolutni objektni

Georeferenciranje
koordinatni sistem

Slika 4: Potek postopka SfM.
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3.1.1.1.1 Fotografiranje in prepoznavanje znacilnih tock

Glavni problem, ki ga obravnava postopek SfM, je doloCitev 3D polozaja znacilnih tock,
prepoznanih na vecjem Stevilu fotografij, posnetih pod razli€nimi zornimi koti. Najpogoste;jsi
algoritem slikovnega ujemanja je tokovni postopek 'Scale invariant Feature Transform' (v
nadaljevanju SIFT), ki vsaki znac€ilni tocki pripiSe edinstven deskriptor, ki ga uporabi pri

primerjavi znacilnih tock na razlicnih fotografijah (Lowe, 1999).

3.1.1.1.2 Dolocitev 3D oblaka tock

Izraun notranjih in zunanjih parametrov fotografije temelji na podlagi izravhave bloka
shopov velikega Stevila homolognih znacilnih to¢k na razli¢nih fotografijah. S tem se izbolj$a
natan¢nost dolo€itve polozajev posnetkov in se izraCunajo kalibracijski parametri fotoaparata.
Izravnava ve€inoma temelji na nelinearni metodi najmanj8ih kvadratov (Remondino in sod.,
2012). S postopkom triangulacije se naknadno izraCuna 3D oblak toCk v relativnem

koordinatnem sistemu (Westoby in sod., 2012).

3.1.1.1.3 Naknadna obdelava

Transformacijo iz relativnega lokalnega koordinatnega sistema v absolutni objektni
koordinatni sistem zagotovimo s poznanimi koordinatami istih to¢k v 3D oblaku toék in

absolutnem koordinatnem sistemu (Westoby in sod., 2012).

3.1.2 Algoritem SIFT

Glavni postopek raCunalniSskega vida je SfM, ki temelji na slikovnem ujemanju. Obstajajo

razli¢ni algoritmi slikovnega ujemanja, kot na primer:

e SIFT (Scale-invariant feature transform) (Lowe, 1999),

e SURF (Speeded-up robust features) (Bay, Tuytelaars, Van Gool, 2007),
¢ MSER (Maximally stable extremal regions) (Donoser, Bischof, 2006),

¢ MSCR (Maximally stable color regions) (Forssen, 2007) idr.,

ki omogocajo samodejno prepoznavanje znacilnih to¢k na razli€nih slikah, kot je prikazano
na sliki 5 (Mach, 2009).
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Slika 5: Algoritem SIFT (Mach, 2009).

V sploSnem navedeni algoritmi prepoznajo znacilne toCke na fotografijah, kot so vogali,
svetle toCke, jim pripiSejo deskriptorje, to je vektorje znacilnih tock, ki opisujejo del slike
(Mach, 2009).

V postopku slikovnega ujemanja je SIFT eden izmed najbolj razsirjenih algoritmov. Za ta
algoritem je znacilno, da prepoznane znacilne tocke s pripisanimi deskriptorji na referenéni
fotografiji shrani v bazo. Znacilne to¢ke naslednje fotografije primerja z bazo referencne
fotografije in izracuna evklidsko normo razlike deskriptorjev ter s tem dolo€i najprimernejSega
kandidata vsaki zna€ilni toCki. Za par izbere tisti znacilni tocki, ki sta si najbolj podobni
oziroma ima razlika deskriptorjev najmanj5o normo med vsemi znacilnimi tockami (Lowe,
2004).

SIFT omogoca dobro kalibracijo fotoaparata, saj daje dobre rezultate ne glede na orientacijo
fotografij (Mach, 2009). Algoritem namre¢ omogo€a zaznavanje homolognih znacilnih tock
neodvisno od razlik v merilu, zasukih in premikih fotografij, delno je tudi neodvisen od
osvetlitve in Sumov na fotografijah ter drugih popacenj (Lowe, 2004). Na sliki 6 so

prepoznane znacilne tocke z algoritmom SIFT.
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Slika 6: Znacilne tocke prepoznane z algoritmom SIFT (Mach, 2009).

Algoritem SIFT je namenjen prileganju fotografij istega objekta zajetega iz razlicnih
perspektiv, za dolo€anje znacilnih toCk pa iS¢e ekstreme preko razli¢nih locljivosti fotografij
(Sajn, 2007).

Algoritem na zacetku progresivno gladi slike s pomoc&jo Gaussovega filtra, kjer se deviacija
spreminja od o do 2 * 0. Prikaz rezultata progresivnega glajenja oziroma tako imenovanega

kaskadnega filtriranja je prikazan na sliki 7.

o o s

Slika 7: Originalna (skrajno levo) in glajene fotografije (Mach, 2009).

V naslednjem koraku se te glajene slike odstevajo od njihovih neposrednih sosedov (ang.
difference of Gaussian), rezultat razlike neposrednih sosedov je viden na sliki 8.
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Slika 8: Rezultat razlike dveh sosednjih fotografij v prostoru meril (ang. scale-space) (Mach, 2009).

Glajenje je racunsko manj zahtevno od spreminjanja locljivosti, tako da se ta algoritem
predlaga zaradi zmanj8anja raunske kompleksnosti pri pomanj$avi slik, saj obstaja linearna

povezava med glajenjem slike s faktorjem o in zmanj$evanjem njene logljivosti (Sajn, 2007).

Algoritem SIFT sestavljajo Stirje koraki (Lowe, 2004):

e »scale-space extrema detection« - postopek iskanja znacilnih tock,
o »keypoint localization« - postopek prepoznavanja in umestitve znacilnih tock,
e »orientation assignment« - dolocitev orientacije znacilnih tock in

o »keypoint descriptor« - izraCun deskriptorja znacilnih tock.

3.1.2.1 Scale-space extrema detection - postopek iskanja zna€ilnih to€k

Postopek iskanja znacilnih toCk poteka preko detekcije ekstremov med razlicnimi loCljivostmi
fotografij. Na vsaki glajeni fotografiji se primerjajo to¢kovni elementi z osmimi sosednjimi
tockovnimi elementi na isti fotografiji in devetimi toCkovnimi elementi na sosednjih

fotografijah. Izberemo tiste, ki od vseh sosedov odstopajo (Sajn, 2007).
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3.1.2.2 Keypoint localization - postopek prepoznavanja in umestitve zna€ilnih tock
V tem koraku se znacilne to¢ke doloCijo na osnovi najdenih ekstremov s pomocjo mere
stabilnosti (Sajn, 2007).

3.1.2.3 Orientation assignment - dolo€itev orientacije zna€ilnih tock
Orientacijo dolo¢imo z uporabo bilinearne interpolacije tako, da za vsako znacilno to¢ko

izraGunamo smerne odvode v okolici 16 x 16 (Sajn, 2007).

3.1.24 Keypoint descriptor - deskriptor znacilnih tock.
Znacilno tocko, ki pripada dolo€eni locljivosti, opiSemo s 128-dimenzionalnim vektorjem na

podlagi izradunanih smernih odvodov (Sajn, 2007).
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Slika 9: Deskriptor iz slikovnih gradientov v okolici znacilne tocke (Hurrelmann, 2015).

Sestnajst podobmogij in osem smeri, to je vektor z 128 elementi in je deskriptor znadilne

to¢ke. Na sliki 9 prikazan kot 'keypoint descriptor'.

3.2 Osnove kalibracije

Fotoaparat je osnovno orodje fotogrametrije. Glede na uporabljeno tehnologijo jih delimo na
analogne in digitalne, z vidika uporabe pa na merske in nemerske fotoaparate. Medtem, ko
imajo merski fotoaparati laboratorijsko dolo€ene vrednosti notranje orientacije, ki so stabilni
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in robustni, imajo nemerski fotoaparati spremenljivo optiko ter nestabilne in neznane

parametre notranje orientacije (CigelSek, 2012).

Parametri notranje orientacije, to so konstanta fotoaparata, polozaj glavne toc¢ke na sliki in
distorzija objektiva, opisujejo glavne geometrijske lastnosti idealizirane preslikave centralne
projekcije, obenem pa definirajo merski slikovni koordinatni sistem. S centralno projekcijo
matematicno opiSemo odnose med fotografiranim objektom, fotoaparatom in sliko.
Preslikava objekta v centralni projekciji se izvaja po zakonih projektivhe geometrije, torej je
pomembno, da objektna tocka, projekcijski center in slikovna tocka leZijo na isti premici
(Cigelsek, 2012).

Poleg dolocitve parametrov notranje orientacije, je potrebno doloéiti tudi opti¢no distorzijo.
Priblizek distorzije lahko zmodeliramo, torej opiSemo matemati¢no, ¢e poznamo koeficiente
distorzije, ki jih dolo¢imo s postopkom kalibracije fotoaparata. Najveckrat uporabljena metoda
kalibracije je metoda s kalibracijskim poljem — mreZo to€k z znanimi koordinatami. Na podlagi
znanih dejanskih koordinat tock kalibracijskega polja in na zajetih slikah izmerjenih koordinat
toCk istega polja izraCunamo koeficiente distorzije. Distorzijo opiSemo z enacbo (1), to je s
parametri distorzije k., koordinatami '‘popacCene' to¢ke [x4 Y4, koordinate 'nepopacene’ tocke
[x y], in r’=x*+y? (Mrovlje, 2009). Od uporabljenih parametrov in modela je odvisno kako
dober priblizek dejanskega stanja nastane (Clarke in sod., 1998).

2k.(3)xy + k. (4)(r? + 2x?)

s
ke(3)(r? + 2y%) + 2k (4)xy

22l = a + k@ + k@ + k)] + |

(1)

Merski fotoaparati imajo parametre notranje orientacije definirane pred odhodom na teren, pri
nemerskih moramo za to poskrbeti soasno s fotografiranjem objekta na terenu. Ena od
moznosti je, da kalibracijo opravimo na podlagi perspektivno razli¢nih posnetkov objekta in
izraCun notranje orientacije fotoaparata vklju¢imo v izravnavo bloka snopov (ang. bundle
block adjustment) (Cigeldek, 2012).

3.3 Pol samodejni pristop programa Insight3D k izdelavi 3D modela

V magistrski nalogi bomo spoznali delovanje programa Insight3D, ki deluje na podlagi pol
samodejnega pristopa izdelave 3D modela. V prvi fazi omogo€a samodejno prepoznavanje
homolognih znacilnih to¢k na zajetih fotografijah in kalibracijo, v drugi fazi pa ro¢no

identifikacijo in prepoznavanje slikovnih tock ter modeliranje.
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Princip programa je ¢im hitrejSa izgradnja 3D modela. Zahteven in dolgotrajen postopek je
postopek kalibracije, njegova to€nost pa pripomore h kakovostni izgradnji 3D modela.
NajpomembnejSa koraka pri kalibraciji sta samodejno prepoznavanje homolognih znacilnih
to¢k in pa prilagoditev algoritmov kalibracije v smislu robustnosti, saj se pri samodejnem
prepoznavanju homolognih znacilnih toCk pojavijo grobe napake, ki jih mora program v

postopku kalibracije prepoznati (Mach, 2009).

3.3.1 Slikovno prepoznavanje v programu Insight3D

Insight3D deluje na podlagi dobro definiranega in preizkuSenega prej opisanega algoritma
SIFT. Prepoznanim znacilnim to¢kam je dodeljen 128 dimenzion alni vektor, deskriptor, ki ga
primerja z deskriptorji naslednje fotografije. Iskanje prepoznanih znacilnih tock na fotografijah
predstavlja dolgotrajne izraGune, sploh, ¢e se primerja vsak mozen par znacilnih to¢k (Mach,
2009).

3.3.2 Kalibracija fotoaparata v programu Insight3D
Po konganem slikovnem ujemaniju sledi kalibracija fotoaparata.

Program Insight3D zgradi reSitev za par fotografij z izraCunom projekcijske matrike, ki
vsebuje parametre zunanje orientacije fotografije (poljubno merilo, translacija, rotacija), z
uporabo fundamentalne matrike. Fundamentalna matrika opisuje preslikavo, ki povezuje

toCke na dveh fotografijah, ki pripadata isti to¢ki v prostoru.

Fotografije razporedi glede na Stevilo homolognih znacilnih to¢k v padajoem vrstnem redu,
nato pa naklju¢no izbere par fotografij in oceni fundamentalno matriko z uporabo linearnega

algoritma.

Za zagotavljanje robustnosti operacije, uporabi algoritem RANSAC, ki izlo¢i morebitne Sume

oziroma napacéno prepoznane homologne znacilne tocke na fotografijah.

Na koncu dolo€i polozZaj znacilne toCke vidne na obeh fotografijah s triangulacijo, na podlagi
najmanj dveh znanih projekcij te tocke. Predpostavimo, da imamo dane projekcijske matrike
P, Py, ..., Py in koordinate X, Xo, ... , X, projekcije te to¢ke z vsake fotografije. Namen je

naijti tako toko X v 2° prostoru, ki minimizirala vsoto kvadratov razdalje med projekcijama (2)

(Mach, 2009):
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min Z d (PiX, xi)?

i=1.n

()

V postopku kalibracije se poleg klasi¢nih parametrov notranje orientacije (goris€na razdalja,

radialna distorzija idr.) izraCunajo tudi relativni polozaji fotoaparata glede na izracunan oblak
to¢k (Mach, 2009).
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4 OPIS TERENSKE I1ZVEDBE FOTOGRAMETRICNIH IN KLASICNIH MERITEV

4.1. Uporabljen instrumentarij in programska orodja
Za izdelavo magistrske naloge smo uporabili naslednji instrumentarij:

o fotoaparat Nikon D70 in objektiv AF-S DX Zoom-Nikkor,
e elektronski tahimeter Leica TCRP 1203+ in stativ,

e trasirko s prizmo,

e GPS anteno in

e merski trak.
In naslednja programska orodja:

e Insight3D,
e MeshLab in
e Adobe Photoshop.

4.1.1. Fotoaparat Nikon D70

Za fotografiranje objekta smo uporabili nemerski digitalni zrcalno-refleksni fotoaparat Nikon
D70, z objektivom AF-S DX Zoom-Nikkor 18-70 mm f/3.5~4.5G IF ED, kot ga vidimo na sliki

10. Lastnosti uporabljenega fotoaparata so navedene v preglednici 1 (Nikon, 2015).

Preglednica 1: Lastnosti digitalnega fotoaparata Nikon D70 in objektiva AF-S DX Zoom-Nikkor (Nikon,

2015).
Lastnosti Vrednosti
Stevilo vseh pikslov 6.24 MP
Svetlobno tipalo CCD
Velikost tipala 23.7 mm x 15.6 mm

Locljivost 3008 x 2000
Obcutljivost tipala ISO 200 - 1600
GoriS¢na razdalja 18 — 70 mm

Zaslonka 3.5-29

Cas zaklopa 1/8000 — 30 sek
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Slika 10: Fotoaparat Nikon D70 (Nikon, 2015).

4.1.2. Leica TCRP 1203+

Elektronski tahimeter Leica TCRP 1203+ je produkt Svicarskega podjetja Leica. Sodi med
sodobne in zmogljive tahimetre serije TPS1200, ki omogocajo poleg merjenja kotov in dolzin
ter dolzin brez reflektorja, tudi samodejno prepoznavanje in sledenje reflektorja, samodejno
natanéno viziranje, daljinsko vodenje idr. (Gajsek, 2007). V preglednici 2 so navedene

nekatere lastnosti uporabljenega elektronskega tahimetra.

Preglednica 2: Lastnosti elektronskega tahimetra Leica TCRP 1203+ (Gaj3ek, 2007).

Lastnosti Vrednosti
Natancnost merjenja horizontalnih smeri in zenitnih razdal; 3" (1,0 mgon)
Natancnost merjenja dolzZin z reflektorjem 2mm + 2 ppm
Natan&nost merjenja dolzin brez reflektorja 3 mm + 2 ppm
Natan¢nost kompenzatorja 1,0" (0,3 mgon)
Doseg z reflektorjem 3000 m

Doseg brez reflektorja 300 m
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4.1.3. Program Insight3D

Po kon&anem terenskem fotografiranju stavbe smo delo nadaljevali na ra¢unalniku. Uporabili
smo program Insight3D, ki je avtorsko delo Lukasa Macha. Insight3D je odprtokodni
program, delujo v okolju Windows ali Linux, ki je namenjen izdelavi 3D modelov iz zajetih

fotografij. Za fotografiranje stavbe potrebujemo zgolj obi¢ajen digitalni fotoaparat.
V programu smo delo opravili po naslednjih korakih:

uvoz fotografij stavbe,

samodejno prepoznavanje znacilnih tock,
kalibracija fotoaparata,

izracun 3D oblaka tock,

modeliranje,

teksturiranje modela,

N o o bk~ DD e

shranjevanje in izvoz modela.

Za nemoteno delovanja programa Insight3D smo uporabili radunalnik z naslednjimi

lastnostmi:

e procesor Intel Core i7,
e pomnilnik 16 GB (RAM) in
e grafi¢na kartica AMD Radeon HD 6700 Series.

4.1.4. Druga programska orodja

Naslednje programsko orodje, ki smo ga uporabili, je brezplacni, odprtokodni program
MeshLab. MeshLab ni le pregledovalnik, je program za izdelavo, obdelavo, urejanje in
pregledovanje oziroma analizo 3D modelov (Cignoni in sod., 2008). Program MeshLab smo
uporabili, da smo enemu izmed 3D modelov na podlagi klasi¢no izmerjenih oslonilnih tock
zagotovili absolutno orientacijo, drugemu 3D modelu pa merilo, ha podlagi ro¢no izmerjenih

karakteristi€nih dolzin.

Dodatno programsko orodje, ki smo ga uporabili, je Adobe Photoshop, produkt podjetja
Adobe Systems. Adobe Photoshop je profesionalni racunalnidki program za obdelavo,
shranjevanje, optimizacijo fotografij in drugih rastrskih grafik (Adobe Photoshop, 2015).
Program Adobe Photoshop smo uporabili za maskiranje fotografij, ki smo jih uporabili pri

izdelavi 3D modela.
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4.2. Opis metodologije

Preden smo se lotili izdelave 3D modela izbranega objekta, smo se najprej spoznali s

programom Insight3D.

V nasledniji fazi dela je bil izbor obravnavanega objekta in ogled terena. Na podlagi velikosti
objekta, njegove lege in priporocil glede fotografiranja iz navodil, ki so prilozena programu,
smo naredili plan snemanja. Fotografiranje je bilo potrebno izvesti tako, da je bil na vsaki
fotografiji viden ¢im vedji del obravnavanega objekta, fotografije so morale biti ostre, preklop
pa ¢im manjsi, zazeleno je, da med 15° in 25°. Nadalje je bilo pomembno, da je bilo na
obravnavanem objektu ¢im vel detajla in tekstur, saj je na monotonih stenah premalo
detajlov za dobro prepoznavanje znacilnih toCk, zaradi pravilne dolo€itve gorisne razdalje se
je bilo potrebno izogniti fotografiranju samo ene ravnine v prostoru, prepovedano je bilo
obrezovanje fotografij ter priporoCeno upostevati, da je vsak detajl viden na vsaj treh slikah
(Mach, 2009).

Po kon&anem fotografiranju je sledil pregled fotografij. Glede na to, da program Insight3D ne
omogoc€a maskiranja fotografij, smo zato izbrali program Adobe Photoshop in maskirali del
fotografij. Zanimal nas je zgolj obravnavani objekt, s tem pa smo se izognili okolici, ki bi nam
kasneje lahko povzroCala tezave pri prepoznavi homolognih znacilnih to¢k. Za maskiranje
fotografij smo se odloCili Sele na podlagi tezav, ki smo jih imeli pri obdelavi podatkov v

programu, kljub temu, da za to ni priporoc€il v navodilih.

Prvi korak v programu Insight3D je bilo prepoznavanje in ujemanje znacilnih to¢k. To je
klju¢en korak za uspesnost kalibracije. Po koncani kalibraciji je sledilo rono oznalevanje
identi¢nihn/homolognih tock (ang. user vertices) na ¢im vecjem Stevilu fotografij ter njihovo
povezovanje v ploskve in modeliranje objekta. Ko smo imeli model koncan, je sledilo
teksturiranje zmodeliranih ploskev. Kon¢anemu modelu je bilo potrebno zagotoviti e merilo.
Z nekaj karakteristicnimi razdaljami smo to storili v programu MeshLab. Na koncu smo
geometricno toc¢nost 3D izdelanega modela preverili z geodetskimi meritvami kontrolnih

dolzin. Shematski prikaz posameznih faz izdelave 3D modela stavbe je prikazan na sliki 11.
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POTEK IZDELAVE 3D MODELA

lzbor obravnavanega objekia

Fotografiranje

FPregled fotografij

Maskiranje fotografij

Izdelava 3D modela

Slika 11: Shematski prikaz izdelave 3D modela.

4.3 Nacrt in izvedba snemanja

Namen magistrske naloge je bil, da se spoznamo z delovanjem programa Insight3D in v
kon¢ni fazi naredimo 3D model izbranega objekta ter izvedemo primerjavo fotogrametricnega
izdelka s klasi¢nimi geodetskimi meritvami. Glede na to, da nam je bil program Insight3D
popolnoma nepoznan, smo Si za obravnavan objekt izbrali enostavno stavbo, pravokotne

oblike, z grobimi teksturami.



22 Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

Za fotografiranje smo uporabili nemerski fotoaparat Nikon D70, ki je na naSi fakulteti na voljo

za Studijske namene, in je tudi ustrezal namenu nase naloge.

Pri zajemu fotografij smo se drzali priporocil iz navodil. Glede na lastnosti izbranega objekta,
ki je pritli¢en in razmeroma majhen, smo za zajem objekta nalrtovali zgolj terestricne
fotografije. Razdalja med objektom in stojiSCi je bila priblizno 7 m. Pri fotografiranju smo
pazili, da so bile fotografije ostre, posnete iz priblizno enake oddaljenosti, zaradi zazelenega
preklopa ter kota med sosednjimi fotografijami se nismo mogli izogniti fotografiranju zgolj ene
ravnine v prostoru, v nadem primeru sprednje in zadnje fasade. Pozornost smo usmerili tudi
na kamniti zid, ki se iz sprednje strani objekta razteza v vzhodni in zahodni smeri. Pri zajemu
vzhodne fasade smo se morali izogniti grmovju. Za izdelavo konénega modela smo uporabili
23 fotografij. Prikaz razporeditve obravnavanih fotografij je na sliki 12, v oranzni barvi je

nakazan kamnit zid.

Fotografiranje smo nadrtovali na oblaten dan, da smo se €im bolj izognili sencam in

neenakomerni osvetlitvi.

‘b\\lllf/f

Slika 12: Prikaz razporeditve zajetih fotografij.



Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe. 23
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

5 RACUNALNISKA OBDELAVA PODATKOV

Najprej smo se spoznali s programom Insight3D, analizirali postopke obdelave, v drugem

koraku pa izdelali topoloSko urejen 3D model izbranega objekta.

Postopek delovanja programa Insight3D sem opisala s pomoc&jo navodil za uporabo

programa - Insight3D - quick tutorial (Mach, 2009).

5.1 Delovanje programa Insight3D

Najprej namestimo program Insight3D na disk in zazenemo insight3d.exe. Slika 13 prikazuje

uporabniski vmesnik in konzolno okno programa Insight3D.

Calibration
Tools you con use:
Select and zoom
Points creator
Polygons creotor
Browse pictures:
Previous
- insight3d 8.3.2, 20@87-200%
licensed under GHU AGPL 3
Matching  Colibration testing memory allocation ...
Image size to use (px): =
@ medium (up to 1600px)

pairs (unordered

Q Just neighbours (linear sequence)
El Use RANSAC filtering
B Include motches unverified by RANSAC

B Skip feature extraction

Slika 13: Prikaz uporabniSkega vmesnika in konzolnega okna programa.

Na vrhu uporabniSskega vmesnika se nahaja glavni meni, z zavihki 'File', 'Edit', 'View',
'‘Matching’, 'Calibration’, 'Modelling' in ‘'Image’. Na levi strani se nahajajo bliznjice, Ki
omogocajo hitrejSe upravljanje programa. Ko odpremo program, se pojavi tudi konzolno
okno, v katerem se prikazujejo podatki o delovanju progama in informacije o morebitnih

napakabh.
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Ko zaZzenemo program Insight3D, se odpre prazen projekt. Naslednji korak je, da vanj
dodamo slike. S klikom na 'File' -> 'Add image' dodamo sliko po sliko. Hitrejsi nacin je, da
ustvarimo datoteko z besedilom (prikazana na sliki 14), vanjo shranimo imena fotografij (v
vsaki vrstici ime ene fotografije) in odpremo datoteko. Pomembno je, da je datoteka z
besedilom shranjena v isti mapi kot uporabljene fotografije. Primer datoteke z besedilom je
prikazan na spodnji sliki.

Datoteka Uredi Majdi Pegled Oblika Sintaksajezika Mastavitve Makro PoZeni  Vticniki
Okne 7

X
D'JE]';DQOLIE:” |:J|E’) ‘ﬁﬂbﬁi|‘§'§‘—‘l—‘|_=_*' -J
[=] list_of_photas il \3]
DSC_0066.JBG
s D5SC_0087.JBG
g DSC_O006E.JBG
D5C_0063.JFG

lengt Ln:5 Col:1 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8 w/o BOM INS

Slika 14: Dokument z uporabljenimi fotografijami.

Ko dodamo fotografije v program, se nam prva iz seznama prikaze v uporabniSkem

vmesniku programa.

5.1.1 Prepoznavanje in ujemanje homolognih zna€ilnih to¢k

Ko imamo fotografije vnesene v program, lahko zacnemo s postopkom prepoznavanja
homolognih znacilnih toCk. To lahko storimo na dva nacCina, tako da primerjamo vsako
fotografijo z vsako — vse pare ali samo sosednje fotografije (po vrsti kot smo jih vnesli v

program) med sebo;.

Ce je v projektu devet ali veé fotografij, je priporoéljiivo, da se homologne znadilne togke
prepoznava zgolj med sosednjimi fotografijami (»Just neighbours (linear sequence)«).
Nastavimo lahko tudi razli¢ne stopnje locljivosti fotografij — visoko, srednjo ali nizko. Vi§ja

lo¢ljivost pomeni vec to¢k za primerjavo.
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Postopek prepoznavanja homolognih znacilnih to¢k traja nekaj ¢asa. V povprecju za deset
fotografij traja priblizno minuto, v tem ¢&asu lahko postane program neodziven. Ko je
postopek prepoznavanja homolognih znacilnih tock koné&an, vidimo oznaene homologne
znacilne toCke na fotografiji. Prikazejo se ¢rni majhni kvadrati, ki predstavljajo znacilne tocke,
uspesSno prepoznane tudi na drugih fotografijah. Na sliki 15 so desno zgoraj prikazane

fotografije, na katerih je izbrana homologna znacilna toCka uspesno prepoznana.

Slika 15: Fotografije s prepoznanimi homolognimi znagilnimi toc¢kami.

5.1.2 Avtokalibracija

Naslednji korak je sama kalibracija, izraCun parametrov notranje orientacije fotoaparata. V
primeru, ko so homologne znacilne tocke razporejene po celotni fotografiji in je Stevilo
pravilno prepoznanih homolognih znagilnih to¢k veliko, s postopkom kalibracije ne bi smeli

imeti tezav.

Postopek kalibracije izberemo v meniju 'Calibration' -> 'Automatic calibration'. Postopek
raCunanja parametrov notranje orientacije fotoaparata traja nekaj trenutkov — odvisno je od
Stevila fotografij. Rezultat kalibracije vidimo v pregledovalniku (‘Overview mode’), to so
piramide na sliki 16, ki predstavljajo polozaj fotoaparata ob zajemu posamezne fotografije.

Pregledovalni nacin 'Overview mode' izberemo v meniju 'Edit' -> 'Mode' -> 'Overview mode'.
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Slika 16: Shematski prikaz rezultatov avtokalibracije.

Na sliki 16 je v roZnato obarvana piramida, ki predstavlja polozaj fotoaparata pri zajemu

fotografije, izbrane v pregledovalniku » Shot mode«.

V primeru, da so piramide obrnjene z osnovno ploskvijo proti navideznemu oblaku to¢k, bo

3D oblak tock, ki ga izraunamo v naslednjem koraku, pravilno orientiran.

Po postopku kalibracije so notranja in zunanja orientacija fotoaparata dolo€eni v relativnih

enotah.

5.1.3 3D oblak tock

Pravilen izraCun kalibracije lahko preverimo z izraunom 3D oblaka to¢k celotnega objekta.

Kreiranje 3D oblaka tock dobimo v meniju 'Modelling' -> 'Triangulate all vertices'.

V primeru, da je oblak toc¢k deformiran, je lahko razlog v slabem prepoznavanju in ujemanju
homolognih znacilnih to¢k. V tem primeru uporabimo ukaz 'Modelling' -> 'Triangulate, only
trusted', ki izraCuna 3D oblak to¢k zgolj iz tistih ujemajo€ih homolognih znadilnih tock, za

katere obstaja vecja verjetnost, da so pravilne.
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3D oblak to¢k si lahko ogledamo v pregledovalniku '‘Overview mode'. V kolikor ga Zelimo

videti v realnih barvah (slika 17), uporabimo ukaz 'Image' -> 'Colorize vertices'.

Slika 17: Izraunana 3D oblaka toc¢k, na spodniji sliki je prikazan v realnih barvah.

5.1.4 Modeliranje

Najprej si moramo pazljivo ogledati izratunan 3D oblak tock. Ce ni pridlo do napake pri
izraCunu, kar sklepamo na podlagi vizualnega pregleda 3D oblaka tock, lahko nadaljujemo z

modeliranjem.

Prvi korak modeliranja je oznacevanje slikovnih tock na razli¢nih fotografijah, drugi korak je
izgradnja 3D modela, povezovanje homolognih objektnih toc¢k v ploskve. Oznacevanje

slikovnih toCk se izvaja interaktivno preko modula 'Shot mode'.
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5.1.4.1 Identifikacija in oznacevanje slikovnih to¢k

Postopek modeliranja izvedemo v nacinu 'Shot mode' ('Edit' -> 'Mode' -> 'Shot mode"). Da bi
se izognili nepreglednosti med samodejno prepoznanimi to¢kami, to je 3D oblakom tock, jih
lahko zacasno izklopimo z ukazom 'View' -> 'Show/Hide automatic points', saj identi¢ne

slikovne to¢ke na novo ustvarimo in niso del 3D oblaka to¢k

Za identifikacijo slikovnih to¢k uporabimo orodje 'Points creator', ki se nahaja v levem delu
uporabniSkega vmesnika programa. Ista slikovna toc¢ka, detajl mora biti oznacen najmanj na
dveh fotografijah.

Kreiranje istih slikovnih to¢k oziroma detajlov izvedemo z levim klikom na miski. Z aktivnim
orodjem 'Points creator' vidimo pod kurzorjem miske povecano sliko, kar nam pomaga pri

bolj natan¢ni dolocitvi detajla. S kolescem na miski pove¢amo in pomanjSamo fotografijo.

Ko na fotografiji oznaimo vse Zelene slikovne tocke, detajle, se s klikom na 'Next' oziroma
'Previous' gumb, ki leZita v levem delu uporabniSkega vmesnika programa, premaknemo na

naslednjo oziroma prejSnjo fotografijo, kjer $e nismo ro¢no oznadili detajlov.

Tokrat se moramo oznacevanja slikovnih tock lotiti v istem vrstnem redu, kot smo se ga na
prvi fotografiji. Kot je prikazano na sliki 18, pod kurzorjem miske opazimo detajl, ki smo ga
kot prvega oznadili na prvi fotografiji, pod njim pa povecano fotografijo, ki nam pomaga pri

bolj natanéni doloditvi istega detajla.

Slika 18: Detajl, ki ga moramo naslednjega oznagiti.
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Prehod med prvim detajlom in naslednjimi, ki jih moramo Se oznaciti na fotografiji, lahko

opravimo z gumbi na tipkovnici, opisanimi v preglednici 3.

Preglednica 3: Lastnosti gumbov, ki omogocijo prehod med detaijli.

Gumb Njegova lastnost
'‘Page down' PreskocCimo trenutni detajl
'Page up' Vrnemo se na prejsnji detajl
'Home key' Pokaze prvi, Se neoznacen detajl
'End key' Dovoli oznaditi nov detajl

Slikovne tocke oznacimo na &im vedjem Stevilu fotografij, in s triangulacijo izraunamo njihov
objektni polozaj v meniju 'Modelling' -> 'Triangulate user vertices'. Na sliki 19 so levo

prikazani boljSe, desno pa slab$e izracunani polozaiji objektnih tock.

Slika 19: Prikaz bolj8ega in slabSega izracuna poloZaja homolognih tock.

Slika 19 prikazuje natancnost izraCunanih polozajev objektnih to¢k. Natanénost predstavlja

dolzina zelene pus€ice. Vedja kot je dolzina, slabSa je natan¢nost.

V primeru, da smo se zmotili pri doloCevanju slikovnih tock, jih lahko izbriSemo tako, da z
desnim klikom na miski ozna¢imo to¢ko, ta se obarva vijoli€no, in izberemo v meniju 'Edit'

->'Erase selected points'. Na enkrat lahko izberemo eno ali ve¢ slikovnih tock.
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Ce Zelimo izbrisati slikovno togko na vseh fotografijah, jo najprej izberemo v meniju 'Edit' ->

'Select' -> 'Add corresponding points' in jo nato izbriSemo po istem postopku, kot eno samo.

Ko oznacimo vse zelene slikovne to¢ke na vseh fotografijah in jim izraGunamo polozaj, si jih
lahko ogledamo v pregledovalniku 'Overview mode'. Objektne totke so dolo¢ene v 3D

lokalnem koordinatnem sistemu.

5.1.4.2 Povezovanje objektnih to€k v ploskve

Ko imamo dolo¢ene objektne toCke in njihov polozaj v 3D lokalnem koordinatnem sistemu, jih

povezemo v ploskve, to je zgradimo 3D model.

Vrnemo se v nacin 'Shot mode' in aktiviramo orodje za kreiranje ploskev (ang. 'polygons

creator’), v levem delu uporabniSkega vmesnika programa.

Z levim klikom na miski izberemo objektne tocke in jih povezemo v zelene ploskve. Ploskev,
ki jo kreiramo in s katero upravljamo, je obarvana vijolicno. Ko smo z njo zadovoljni, potrdimo

s tipko Enter na tipkovnici in ploskev se obarva belo (slika 20).

Slika 20: 3D model.

V primeru, da bi jo Zeleli ponovno izbrati, in jo po moznosti izbrisati, jo dolo¢imo s klikom
'PageDown’' oziroma' PageUp' na tipkovnici. Ko se Zelena ploskev obarva vijoli¢no, lahko z

njo upravljamo. IzbriSemo jo v meniju 'Edit' -> 'Erase current polygon'. Dolo¢eno objektno
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to¢ko iz kreirane ploskve izlo¢imo, Ce pritisnemo na tipkovnici tipko Shift in jo oznadimo z

levim klikom na miski.

Ni nam potrebno oznaditi iste ploskve na vseh fotografijah, kjer so vidne objektne tocke.

Dovalj je, da to storimo enkrat.

5.1.5 Teksturiranje modela

V pregledovalniku 'Overview mode' si lahko ogledamo 3D model. Ce manjka kak$na izmed
ploskev, je razlog v napacni dolo€itvi slikovne toCke in izraCunanega njenega polozaja. V

takem primeru ponovimo zgoraj opisan postopek.

Sledi Se zadniji korak modeliranja, to je teksturiranje ploskev, ki je opravljen enostavno, s
klikom na meni 'Image' -> 'Generate textures'. Na sliki 21 je prikazano nepopolno
teksturiranje 3D modela.

Slika 21: Nepopolno teksturiran 3D model.

5.1.6 Shranjevanje in izvoz projekta

Priporocljivo je, da projekt med samim delom veckrat shranimo. V glavhem meniju 'File' ->
‘Save project’, dolo¢imo ime projektu in ga shranimo s kon¢nico *.i3d, odpremo ga v meniju

'File' ->'Open project'.



32 Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

Model lahko izvozimo v ve¢ razlinih formatov, ki so zapisani v preglednici 4.

Preglednica 4: Formati, ki jih lahko izvozimo oziroma uvozimo v program.

Izvozni format Uvozni format
VRML *.vrml RealVIZ projekt *.rzml, *.rzi
Sandy3D ActionScript *.as Points *.txt
RealVIZ project *.rzml, *.rzi Pointcloud *.txt

Cameras *.txt

Pointcloud *.txt

5.2  Obdelava fotogrametri€no zajetih podatkov in tezave pri delu s programom

Pri uporabi programa Insight3D in modeliranju objekta smo naleteli na kar nekaj tezav.

5.2.1 Fotografiranje objekta

Kot prvo bi omenili fotografiranje objekta. Na prvi pogled se zdi izbran objekt enostaven za
modeliranje, vendar nam je nekaj tezav povzro€alo ze samo fotografiranje le tega. Iz
sprednje strani objekta se v vzhodni in zahodni smeri razteza kamniti zid, na vzhodni strani je

dodatno oviro predstavljalo grmovje.

e Kamniti zid

Kamniti zid je predstavljal tezavo pri prepoznavanju in ujemanju znacilnih tock. lzkazalo se
je, da je potrebno pri fotografiranju objekta, kjer se stika s kamnitim zidom, le tega
fotografirati bolj detajlno, tako, da je kamniti zid na &im vec€jem Stevilu fotografij (¢im vecje
prekrivanje). Tako smo zagotovili zadostno Stevilo zna€ilnih tock po celotnem kamnitem zidu

in uspesno kalibracijo fotoaparata. Prikaz fotografiranja kamnitega zidu je na sliki 22.
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Slika 22: Prikaz fotografiranja kamnitega zidu.

e Grmovje

Grmovje na vzhodni stani objekta nam je preprecilo, da bi fotografirali okoli objekta z enake
oddaljenosti in enakim kotom snemanja. Tako je bil kot med stojiS¢em pred in po grmovju
vecji od priporo¢enega. Na sliki 23 je prikaz fotografiranja objekta, glede na opisano oviro —

grmovije.

Slika 23: Prikaz fotografiranja objekta okoli grmovja.

5.2.2 Slikovno ujemanje

V fazi prepoznavanja znacilnih tock so nam tezave povzroc&ali kamniti zid, detajli na fotografiji

v okolici obravnavanega objekta in Stevilo fotografij, ki smo jih uporabili.
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e Kamniti zid

Kot smo ze omenili, smo morali biti pri fotografiranju kamnitega zida bolj temeljiti in ga
fotografirati z vecjim preklopom med sosednjimi fotografijami. S tem smo omogocili, da je bilo
na vsaki fotografiji dovolj znacilnih tock, ki jih je program lahko primerjal z znacilnimi toCkami

na drugih fotografijah. Na sliki 24 je prikazano napac¢no ujemanje znacilnih tock.

Slika 24: Prikaz napanega ujemanja znadilnih to¢k na kamnitem zidu.

e Detajli okoli obravnavanega objekta

Okolica obravnavanega objekta je enoliCna. Tezava se je pokazala pri prepoznavanju
znacilnih tock in ujemanju le teh. PriSlo je do napak, ki so v naslednjem koraku otezile
kalibracijo. Zato smo se odlocili, da fotografije maskiramo, kljub temu, da program tega ne
omogoca in v navodilih za to ni priporo€il. Tako smo v programu Adobe Photoshop pobelili
okolico obravnavanega objekta, kot je prikazano na sliki 25.

S tem smo se izognili ve€jemu Stevilu napacno povezanih znacilnih to¢k in posledi¢no

pravilno izracunali parametre kalibracije fotoaparata.
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Slika 25: Primer neobdelane in maskirane fotografije.

e Stevilo obravnavanih fotografij

Pri vegjih objektih, bolj zahtevnih oblik, je tezava Stevilo fotografij. Veclje kot je Stevilo
fotografij, ve€ je moznosti, da bi priSlo do napake pri slikovnem ujemanju in posledi¢no pri
izraCunu notranje in zunanje orientacije fotografij. Tezava je, da ne moremo preveriti, pri
kateri fotografiji se pojavi napaka. Tako lahko zgolj ugibamo in preizkuSamo razlicne
kombinacije fotografij, po moznosti posnetih pod razli¢nimi pogoji, z razli¢nimi nastavitvami
fotoaparata. Stevilo fotografij vpliva tudi na hitrost obdelave podatkov in na samo stabilnost

programa.

5.2.3 Postopek kalibracije

Pri postopku kalibracije smo naleteli na Stevilne teZzave. Kot prvo se je za tezavo izkazalo
nepravilno ujemanje homolognih znacilnih to¢k. To smo izboljSali z maskiranjem fotografij,

preden smo jih vkljucili v obravnavo.

Program Insight3D omogo¢a samodejno kalibracijo fotoaparata. Pogoj za uspeSno izvedbo
kalibracije je dobro ujemanje homolognih znacilnih to¢k. Tezava je v tem, da iz programa ni
mozno dobiti kalibracijskega porocila s podatki o morebitnih napakah kalibracije, natan¢nosti
parametrov notranje orientacije, kakovosti fotografij idr. O uspesnosti kalibracije pri¢a zgolj
razporeditev ter skladna oblika piramid, ki prikazujejo polozZaje fotoaparata pri fotografiranju,
tako da lahko o pravilnosti postopka sklepamo zgolj posredno. Dva primera nepravilne
kalibracije sta prikazana na sliki 26. Sklepamo lahko, da polozaji fotoaparata v asu zajema
fotografij niso bili tak&ni, kot jih s piramidami prikazuje slika 26. Razli¢ne oblike piramid na
sliki 26 prikazujejo velike in neresniCne spremembe parametrov notranje orientacije med

fotografiranjem. Program ne omogoca postopnega dodajanja fotografij v projekt, saj zacne
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postopek kalibracije vedno znova. Tako ne moremo presoditi katere fotografije povzrocajo

tezave.

Slika 26: Dva primera nepravilne kalibracije.

5.2.4 3D oblak tock

Po postopku kalibracije sledi izraCun 3D oblaka tock. Kljub uspeSnemu postopku kalibracije
se je velikokrat zgodilo, da so se piramide pri izraunu 3D oblaka tock obrnile, kot je razvidno

iz slike 27 (levo) in je bil 3D oblak tock rotiran okoli z in y osi.

Tezavo smo preprosto reSili z ukazom v meniju 'Modelling' -> 'Coordinate frame' ... ->
'Reorient’. Piramide in 3D oblak toCk so se zopet postavili v pravilni polozaj, kot je prikazano

na sliki 27 (desno).

Slika 27: Uporaba ukaza Reorient.
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5.2.5 Merjenje slikovnih tock

Slikovne to¢ke merimo v modulu 'Shot mode'. StatistiCne parametre izracuna objektnih tock
lahko preverjamo zgolj grafi€no. Pri tem ugotovimo grobe napake identifikacije slikovnih tock,

ki jih v takem primeru izbriSemo in ponovno zajamemo.

5.2.6 Teksture

Tezave nam je povzroCalo dodajanje tekstur. Samo teksturiranje modela naj bi bil preprost
konéni korak pri modeliranju. Vendar pa nismo mogli na enkrat teksturirati celothega modela,

pokrile so se zgolj nekatere ploskve modela, kar je razvidno iz slike 28.

Program ne omogoca izvoza tekstur skupaj z modelom.

Slika 28: Prikaz delno teksturiranega modela.

5.2.7 Formati zaizvoz in uvoz podatkov

Ena izmed vecjih pomanjkljivosti programa je majhna izbira formatov za zapis 3D podatkov.

Program omogoc€a uvoz tekstovnih formatov (*.ifl oziroma *.txt), s katerim uvozimo vec
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fotografij naenkrat, ali uvoz posameznih fotografij (*.jpg, *.png). Omogocen je uvoz projekta v

zapisu RealVIZ (*.rzml ali *.rzi) ter oblaka tock (*.txt).

Kot najbolj uporaben format za izvoz 3D modela se je izkazal format VRML (*.vrml, *.wrl), Ki
ga uporabliamo za predstavitev 3D interaktivnhe vektorske grafike. Ta format nam je
omogocal uvoz 3D modela v MeshLab, vendar pa nam je Insight3D omogoc¢al le izvoz

ploskev brez tekstur. Ostali formati, ki jih je mogoc€e izvoziti so navedeni v preglednici 4.

Pri uporabi programa smo pogresali moznost uporabe vecjega Stevila razli¢nih formatov, ki bi
nam omogocili izvoz vseh informacij oziroma bi imeli na izbiro izvoz razli¢nih vrst podatkov,
ki nas zanimajo. Na primer format OBJ in U3D, ki tako kot VRML podpirata izvoz tekstur, ali
PLY, s podatki o barvi za vsako to¢ko 3D modela ter COLLADA z metapodatki. Dobrodosla
bi bila tudi formata U3D in X3D, ki sta standardna formata za izmenjavo podatkov o
raCunalniski grafiki oziroma predstavitev in prenos 3D-scen in objektov, ali vsesplosno
uporabni PDF (Stuhec, 2012).

5.2.8 Nestabilnost programa, nezmoznost interaktivhega vnosa podatkov

Med uporabljanjem programa je priporocljivo, da projekt veCkrat shranimo, saj se je program
izkazal kot nestabilen. Kadar se pojavi tezava, ki je ne uspe reSiti, neha delovati. Velikokrat
se je to zgodilo pri prepoznavanju in ujemanju znacilnih tock, torej v operacijah, ki uporabljajo

vec delovnega spomina racunalnika. V naslednjih korakih nismo zaznali teZav.

Nestabilnost programa se je izkazala tudi pri obravnavanju vedje koliine podatkov, to je
veCjem Stevilu fotografij (nad 20). Pri prepoznavanju znacilnih to€k smo izbrali najniZjo
lo€ljivost fotografij, ampak je program potreboval veliko ¢asa ter pred zaklju¢kom postopka

nehal delovati.

Nezmoznost interaktivnega vnosa podatkov se je pokazala kot slabost predvsem pri
prepoznavanju in ujemanju znacilnih to¢k. V primeru napaéno prepoznane znacilne tocke je
ni mozno ro¢no izlogiti ali po potrebi dolo€iti novo znacilno to¢ko, da bi s tem pripomogli k

boljSim rezultatom postopkov.

Zgrajen model nima pravega merila in orientacije v prostoru. Program nima funkcij, ki bi
omogocile doloditev merila in absolutne orientacije v koordinatnem sistemu, zato moramo za

georeferenciranje modela uporabiti druga programska orodja.
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5.2.9 Slaba navodila, neodzivnost avtorja

Program je brezplacen, odprtokodni, s kratkimi navodili, ki so sicer razumljiva, vendar ne
obsegajo vseh funkcij, ki jih naj bi program omogoc&al. Dolo¢ene funkcije, ki smo jih
preizkusili, niso delovale, o njih ni ni¢esar zapisano, avtor programa se ne odziva na
vpraSanja s strani uporabnikov, ravno tako ni veliko souporabnikov programa, ki bi svoja

vpra$anja in izkuSnje delili na forumih. Uporabnik ni delezen nikakrSne podpore.

5.2.10 Obécutljivost na pravilno fotografiranje

Program se je izkazal kot zelo obéutljiv na pravilno fotografiranje objekta. TeZave nam je
povzro€alo grmovje na vzhodni strani objekta. Na tem mestu nismo mogli fotografirati po
priporocilih iz navodil, kar se je pri izdelavi 3D modela pokazalo za nepremostljivo oviro.
Objekta nismo mogli izdelati v enem projektu, temve€ smo ga razdelili na sprednjo fasado ter
ostale tri fasade. Zaradi grmovja smo vzhodno fasado fotografirali preve¢ od strani, kar se pri
izdelanem 3D modelu treh fasad objekta odraza kot geometriCna neto¢nost. Dimenzije

izdelanega 3D modela se na tem mestu razlikujejo od dimenzij v naravi.

5.3 Primerjava z drugo programsko opremo

Na trgu je mnozica programskih orodij, komercialnih ali nekomercialnih, odprtokodnih, ki se
uporabljajo na podroCju fotogrametrije. V tabeli 4 so predstavljene nekatere lastnosti
najpogosteje uporabljenih programskih orodij, ki smo jih povzeli po navedenih virih. Vsem je

skupno, da delujejo po postopku SfM.

Pri vsakem programskem orodju je pomembno, da zajamemo fotografije po priporocilih iz

navodil, nalozimo fotografije v program, in postopamo po navodilih.

Priporocila, ki delajo programsko opremo kupcem zanimivejSo, so sledec€a: uporabniku
prijazno programsko orodje, v veliki meri samodejna obdelava, hitra obdelava, cena, visoka
natancnost, moznost uporabe izdelkov v drugih programskih orodjih, robustnost in stabilnost
programa, obdelava velikih koli¢in podatkov, podpora uporabnikom s strani avtorjev,

moznost interaktivnega vnosa podatkov ...

V preglednici 5 so navedeni nekateri programi, ki so med uporabniki najbolj razsirjeni, in

njihove lastnosti.
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Preglednica 5: Primeri med uporabniki najbolj razSirjenih programskih orodij.

Programsko
orodje Delovno okolje Cena Odprtokodnost Avtor
OS X, Linux,
VisualSFM Windows / Ne ClEmE B
ReCap 360 Windows / Ne Autodesk
iOS, Android,
123D Catch Windows / Ne Autodesk
PhotoScan OS X, Linux, .
. 179$,3499 % Ne Agisoft
Standard Windows
Katholieke
OS X, Linux, . .
ARC3D . / Da Universiteit Leuven
Windows
Insight3D Linux, Windows / Da Lukas Mach
Discovery /,
. _ Mesecno 260 €, :
Pix4D Windows Ne Pix4D SA
Letno 2600 €

Primerjava treh programskih orodij, ki so med uporabniki najbolj razSirjeni:

e PhotoScan

viv v

Programsko orodje PhotoScan je produkt ruskega podjetja Agisoft LLC. Na trzis¢u sta
osnovna in profesionalna razli€ica, obe sta ponujeni kot komercialna produkta. Za nakup
osnovne razliCice, ki jo je mogoCe nadgraditi v profesionalno razliico, je potrebno odsteti
179 $, profesionalne pa 3499 $. Kupljena licenca nima ¢asovnih omejitev, ponuja pa 12
mesecno tehniéno podporo in nadgradnjo programa. V izobraZzevalne namene je na voljo

Studijska verzija.

Ta programska oprema ponuja vrsto funkcij, osnovna razli¢Gica omogoca aerotriangulacijo,

izdelavo oblaka toCk, 3D modela in tekstur, profesionalna pa $e nastavitve koordinathega


http://ccwu.me/vsfm/
http://recap360.autodesk.com/
http://www.123dapp.com/catch
http://www.agisoft.com/features/standard-edition/
http://www.agisoft.com/features/standard-edition/
http://insight3d.sourceforge.net/
http://www.pix4d.com/
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sistema, izdelava DMV in ortofota, georeferenciranje, 4D rekonstrukcijo objektov, obdelavo
multispektralnih fotografij, vnos kode Python idr.

Za nemoteno delovanje programa so priporocljive tri raCunalniSka konfiguracije. Osnovna
konfiguracija s pomnilnikom do 32 GB RAM-a, procesor Intel i7 CPU, 4 x 4 GB (16 GB)
oziroma 4 x 8 GB (32 GB) ter graficno kartico Nvidia GeForce GTX 680 ali GeForce GTX
780. Za Se hitrejSe in nemoteno delovanje je priporocljiv pomnilnik s 64 GB RAM-a (Agisoft
PhotoScan, 2014).

o Pix4Dmapper

Programsko orodje Pix4Dmapper je produkt podjetja Pix4D SA iz Svice. Na voljo so tiri
razlicne licence programa. Pix4D Discovery mapper je brezplacna, namenjena reklami,
vendar ima omejitve pri izgradnji konénih izdelkov, ravno tako ne omogo¢a nadgradnje in
podpore proizvajalca. Profesionalna razli€ica je na voljo v treh razli¢nih verzijah. V vseh je
mozna instalacija programa na dva ra¢unalnika, razlikuje pa se v viSini placila ter casovne
veljavnosti licence. Enomeseéno licenco najamemo za 260 € in omogoc€a podporo in
nadgradnjo programa, enoletno razli¢ico najamemo za 2600 €, lahko pa programsko orodje

kupimo za 6500 € ter pridobimo podporo in hadgradnjo v prvem letu.

Izdelki, ki jih pridobimo s programom Pix4D so: georeferenciran ortomozaik, DMR,
teksturiran 3D oblak toCk, animacije skozi 3D oblak toCk, moznost izraCuna volumnov,
izdelava plastnic, izdelki za Googlove aplikacije (*.kml, *.html), izraCun notranjih in zunanjih

parametrov fotoaparata, video animacije idr. (Pix4D, 2015).

Za ucinkovito in nemoteno delovanje progama je zazelena programska in strojna oprema z
naslednjimi lastnostmi: 64bit Windows, 6-Core CPU i7, 16 GB RAM-a pomnilnika ter

katerokoli grafi€no kartico proizvajalca Nvidia.
e AutoDesk 123D Catch

AutoDesk 123D predstavlja vrsto aplikacij, uporabnih na podro¢ju modeliranja.
Fotogrametri¢na aplikacija je 123D Catch, ki generira 3D model iz fotografij, ostale, kot so

123D Circuits, Design, Make, Meshmixe, idr, so namenjene modeliranju.

123D Catch je brezplacna aplikacija, ki za delovanje ne potrebuje zmogljive raCunalniske
opreme, saj prenesemo fotografije na AutoDeskov streznik. Vsi algoritmi se izvajajo na

njihovem strezniku, uporabnik dobi zgolj kon¢ni rezultat, izdelan 3D model.
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e Primerjava vseh treh programskih orodij, glede na izkuSnje uporabnikov:

Programsko orodje 123D Catch je sposobno popolnoma samodejne obdelave podatkov.
Uporabnik nalozi fotografije na Autodeskov streznik in jih poslje v obdelavo. Po konc&ani
obdelavi, dobi obvestilo o rezultatih, to je 3D modelu, 3D oblaku tock ter podatkih o polozaju
fotoaparata, na e-mail naslov, in si jih kasneje prenese na svoj disk. Modelu zagotovi merilo
s poznanimi dolzinami, koordinatni sistem pa doloCi na primer po glavnih oseh stavbe. 123D
Catch omogoc€a izvozne formate, ki jih lahko uvozimo v ImageModeler, Meslab, Sketchup idr.
(Gerke, 2012).

123D Catch je brezplaéno programsko orodje, ki dosega, na podlagi izkuSenj uporabnikov,
pri modeliranju dobre rezultate. Razlog je v postopku SfM, ki je enak kot pri programskem
orodju Capture3D, sicer enemu izmed najdrazjih programskih orodij dostopnih na trgu.
Slabost programskega orodja 123D Catch je dejstvo, da Autodesku s tem, ko naloZzimo

fotografije na njihov streznik, omogocimo tudi pravice, do uporabe nasih izdelkov.

PhotoScan omogoca vrsto operacij, ki omogocijo izgradnjo zelo kakovostnih izdelkov. V
programskem orodju je enostavno poravnati fotografije, teksturirati ploskve, georeferencirati
model idr. V njegovo korist priCa tudi prijaznost programa do uporabnika ter topoloska
popolnost pri izgradnji 3D modelov. PhotoScan omogo€a v osnovni verziji kalibracijo
fotoaparata, ki jo lahko s posebnim modulom nadgradimo in izboljSamo rezultate, poravnava

fotografij je enostavna, s toCkami s poznanimi koordinatam.

PhotoScan omogoc€a izvoz veznih to¢k v Bingo (*.dat), ORIMO (*.txt), oblak to¢k kot XYZ
PointCloud (*.txt), PhotoScan (*.oc3), Adobe PDF (*.pdf), model kot COLLADA (*.dae),
Autodeskoc DXF (*.dxf), VRML model (*.wrl), teksture (*.jpg, *.tiff, *.png idr.). V PhotoScan
pa ne moremo uvoziti veznih tock in oblaka to¢k, medtem ko lahko v program uvozimo ali
izvozimo notranje in zunanje parametre fotoaparata (*.xml za PhotoScan, *.out za Bundler
idr.) (Agisoft PhotoScan User Manual, 2014).

Interaktivni vnos podatkov (v fazi triangulacije in izgradnje DMR) izboljSa rezultate in poveca
stabilnost programa. PhotoScan omogo¢a obdelavo velike koli¢ine podatkov (na primer
izdelavo modela iz priblizno 600 fotografij je potreboval 18 ur (Vidmar, 2014)), ki pa
zahtevajo dovolj zmogljivo racunalniSko opremo in ¢as. Uporabniki, v vecini za€etniki, imajo
lahko tezave z uporabo programa, saj je potrebno vsa pojasnila glede funkcij ukazov poiskati

v navodilih in forumih (Agisoft PhotoScan Forum, 2015).

Programsko orodje Pix4D ravno tako omogoca interaktiven vnos podatkov, kar poveca
robustnost in stabilnost programa. Pix4D slovi kot uporabniku zelo prijazno programsko

orodje, z veliko podpore avtorjev programa, kar pri drugih programih ni pravilo. Visoka cena v
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primerjavi z ostalimi programskimi orodji in uporaba zgolj na operacijskem sistemu Windows

vsekakor ne pricata v njegovo korist.

Pix4D omogoca izvoz cele vrste razli¢nih formatov, kompatibilnih z drugimi programskimi
orodji. Tako lahko izvozimo notranje in zunanje parametre fotoaparata, oblak tock v razli¢nih
formatih — med pomembnejSimi so: *.las za uvoz v ArcGIS, *.xyz za v AutoCAD, *.ply za v
MeshLab — DMR lahko izvozimo kot *.xyz in uvozimo v AutoCAD ali *.las za uvoz v ArcGIS,
teksturirane 3D modele lahko izvozimo kot *.ply v MeshLab, ali *.pdf. Poleg tega omogoca
izvoz cele vrste drugih izdelkov in formatov za v razli€na programska orodja, kot so Inpho,
Global Mapper, Google Earth in Google Maps, Blender, Windows Media Player in drugi
(Pix4D, 2015).
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6 REZULTATI OBDELAVE IN PRIMERJAVA 3D FOTOGRAMETRICNEGA MODELA
S TERENSKIMI MERITVAMI

V programu Insigh3D nam ni uspelo izdelati celothega 3D modela senika v enem projektu.
Objekt smo razdelili na dva dela — sprednjo (severno) fasado ter ostale tri (zahodno, juzno in

vzhodno) fasado.

Na sliki 29 sta prikazana delno teksturirana 3D modela v programu Insight3D. Program nam
ni omogodil izvoza tekstur 3D modelov, smo pa uspeli narediti dva topoloSko popolna 3D
modela. Levo je prikazan 3D model treh fasad senika, desno pa 3D model sprednje fasade

senika.

Slika 29: Delno teksturirana 3D modela v programu Insight3D.

Izdelanima 3D modeloma v programu Insight3D je bilo potrebno dolociti e absolutni polozaj

ter pravo merilo. To smo zagotovili v programu MeshLab.

Z detajlno polarno metodo izmere smo dolocili koordinate oslonilnih to¢k na objektu v novem
drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Na osnovi koordinat oslonilnih to¢k, ki so sluzile
kot vhodni podatek v programu MeshLab, smo z orodjem Reference Scene 3D modelu
dolodili polozaj v novem drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM in merilo. Poleg oslonilnih

tock smo izmerili Se kontrolne tocke, ki so sluzile za izraCun dolzin po enacbi (3).

D = VAX? + AY? + AZ?

3
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Na georeferenciranem 3D modelu smo v programu MeshLab izvedli meritve dolzin in jih
primerjali z izraCunanimi dolzinami iz koordinat kontrolnih to¢k. Na sliki 30 (a) je prikazan
georeferenciran 3D model treh fasad objekta, na sliki 30 (b) pa georeferenciran 3D model

sprednje fasade objekta v programu MeshLab.

(b)

Slika 30: Prikaz 3D modela objekta v programu MeshLab.

Izdelana 3D modela nismo zdruzZili. Program MeshLab namre€¢ omogoca zdruZzitev dveh
modelov na podlagi prekrivanja skupnih ploskev (orodje Alignment), ki pa jih v tem primeru
nimamo. Z namenom prikaza obeh 3D modelov v enem, smo zdruzili oba 3D modela v

novem drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Rezultat zdruZitve je prikazan na sliki 31.
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Slika 31: Georeferencirana 3D modela senika.

Na sliki 31 (levo) je mogoc€e opaziti geometricno nepopolnost enega izmed 3D modelov. Na
3D modelu treh fasad, natanéneje na vzhodni fasadi, je prilo do grobe napake. Ze na
pogled je videti ta fasada prekratka. V nadaljevanju bomo potrdili to ugotovitev, na podlagi

rezultatov iz preglednice 7.

6.1 Primerjava kontrolnih dolzin

Kakovost prostorskih podatkov lahko opisemo z geometri€no to€nostjo, ki nam poda stopnjo
ujemanja rezultatov meritev z dejansko32 vrednostjo. V nasem primeru smo za mero
geometriCne tocnosti uporabili koren srednjega kvadratnega pogreska (ang. root mean

square error), v nadaljevanju RMSE, ki smo ga izraCunali iz odstopanj kontrolnih dolzin.

Oceno geometri¢ne to¢nosti smo izvedli na osnovi primerjave fotogrametri¢no izdelanega 3D
modela in geodetskih meritev objekta v naravi. Primerjali smo izracunane dolzine iz koordinat
kontrolnih tock na objektu ter fotogrametricne meritve teh dolzin na 3D modelu. Na osnovi

odstopanj med izmerjenimi dolzinami smo izracunali $¢ RMSE.

RMSE je mera za odstopanje slu€ajne spremenljivke od neke standardne oziroma privzete
vrednosti. Uporabljamo ga kot mero to¢nosti. Enacba za RMSE je (4), kjer je x; posamezna
vrednost sluCajne spremenljivke z n Cleni — v naSem primeru dolzina na 3D modelu, X, pa
standardna oziroma privzeta vrednost — v naSem primeru referen€na dolZina v naravi

(Francula, Lapaine, 2003).

1
RMSE = \/;Z?zl(xi - xpi)z

(4)



Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe. 47
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

V preglednici 6 so prikazane izraunane dolZine med kontrolnimi tokami v naravi,
fotogrametricne meritve dolzin na 3D modelu in odstopanje med njimi ter izraCunani RMSE,

ki se nana$ajo na sprednjo fasado objekta, izmerjene dolZine so prikazane na sliki 32 (a).

Preglednica 6: Prikaz merjenih dolzin v naravi, na 3D modelu, odstopanje in RMSE, ki se nanasajo na
sprednjo fasado senika.

SENIK - sprednja fasada

Oznaka dolzine Dolzina v naravi [m] Dolzina v modelu [m] Odstopanje [m]
1 8,39 8,41 -0,02
2 7,31 7,34 -0,03
3 0,78 0,78 0,00
4 0,77 0,71 0,06
5 2,88 2,88 0,00
RMSE [m] 0,03

V preglednici 7 so prikazane izraCunane dolzine med kontrolnimi to¢kami na ostalih treh
fasadah v naravi, fotogrametricne meritve na 3D modelu in odstopanje med njimi ter RMSE,

na sliki 32 (b) pa so prikazane izmerjene dolzine na seniku.

Preglednica 7: Prikaz merjenih dolzin v naravi, na 3D modelu, odstopanje in RMSE, ki se nanasajo na
tri fasade senika.

SENIK - 3 fasade

Oznaka dolzZine Dolzina v naravi [m] Dolzina v modelu [m] Odstopanje [m]
1 7,31 7,28 0,03
2 8,37 8,29 0,08
3 6,30 5,86 0,44
4 6,30 6,30 0,00
5 0,75 0,76 -0,01
6 0,75 0,77 -0,02
7 3,12 3,04 0,08
RMSE [m] 0,17
RMSE - brez 3. 0,05

dolzine [m]
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(b)

Slika 32: Skica izmerjenih dolzin na seniku.

Na podlagi rezultatov iz preglednice 6, ki se nana8ajo na 3D model sprednje fasade senika,
je razvidno, da je RMSE 0,03 m. Iz preglednice 7, kjer so podatki o ostalih treh fasadah
senika, pa je razvidno, da je RMSE izdelanega 3D modela 0,17 m.

Kot smo Ze na sliki 31 ugotovili, so nam rezultati iz preglednice 7 potrdili, da je priSlo na
vzhodni fasadi do grobe napake. Na sliki 32 (a) je ta dolzina prikazana pod Stevilko 3, v
preglednici 7 pa je obarvana rdece. Razlika med izmerjeno dolzino v naravi ter dolzino v 3D
modelu je v ostalih primerih nekaj centimetrov, pri dolzini oznaceni s Stevilko 3 pa 0,44 m.

PriSlo je do napake pri izgradnji 3D modela.

Ta groba napaka je posledica fotografiranja, saj se glede na ovire na terenu nismo mogli v
celoti drzati priporoCil iz navodil. Na vzhodni fasadi je fotografiranje oviralo grmovje, tako da
je bil zorni kot med dvema zaporednima fotografijama nekoliko vecji, kot navadno. Ugotovili
smo, da je imel program Insight3D teZave pri prepoznavanju znacilnih to¢k na teh dveh

posnetkih. Kar se je kasneje pokazalo tudi pri neuspedni kalibraciji in modeliranju. S tem
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razlogom smo tudi lo€ili senik na dva dela in izdelali dva 3D modela. Program je vseeno
slabo izdelal vzhodno fasado. Tako smo izmerjeno dolZino Stevilka 3 izlo€ili iz nadaljnje

obravnave. RMSE zna$a po odstranitvi grobe napake 0,05 m.

Pri modeliranju senika smo se soocali s Stevilnimi tezavami, tako da nam je zgolj delno
uspelo izdelati 3D model v Zeleni Cetrti ravni podrobnosti LOD3 po standardu CityGML.
Zahteve Cetrte ravni podrobnosti (LOD3) so detajlno prikazana zunanjost, to pomeni, da
imajo stavbe modelirana stopniS¢a, dimnike, balkone, okna, zraénike idr. Glede na stopnjo
prikazanega detajla, ki smo ga zmodelirali na izdelanem 3D modelu senika, to je
poenostavljen objekt z dodano streho, smo zadostili zahtevam tretje ravni podrobnosti
(LOD2).

Glede na tezave pri modeliranju senika, smo Zeleli izdelati 3¢ en 3D model manjSega,
enostavnejSega objekta, ter tako Se enkrat preizkusiti program Insight3D pri izdelavi manj

kompleksnih 3D modelov. Izbrali smo si del cerkve, zakristijo, v Skocjanu.

Pri modeliranju zakristije smo se drzali vseh navodil glede fotografiranja objekta. Predvsem
smo pazili, da je bil zorni kot med fotografijami enakomeren, ter da je imel izbran objekt ¢im

vec ravnin, ki se sekajo pod kotom.

Pri izdelavi 3D modela zakristije nismo imeli tezav. Program se je izkazal kot primeren za

manj$e, manj kompleksne stavbe. Na sliki 33 je prikazan teksturiran 3D model zakristije.

Slika 33: Prikaz teksturiranega 3D modela zakristije v programu Insight3D.

Izdelan 3D model v programu Insight3D nima pravega merila, niti doloenega polozaja v

novem drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Ker nas je zanimala zgolj izgradnja 3D



50 Natlacen, D. 2015. Uporaba programa Insight3D za izdelavo 3D modela stavbe.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

modela ter njegova geometricna to¢nost, smo mu merilo zagotovili v programu MeshLab. Na
terenu smo izmerili karakteristicne dolzine z merskim trakom. Na podlagi izmerjenih
karakteristicnih dolZin, ki so sluZile kot vhodni podatki, smo mu merilo dolo€ili z orodjem

Scale. Na sliki 34 je prikazan 3D model v programu MeshLab.

Slika 34: Prikaz 3D modela zakristije v programu MeshLab.

Podatki, ki se nanaSajo na zakristijo se nahajajo v preglednici 8. Prikazane so merjene
dolzine z merskim trakom v naravi, fotogrametricno merjene na 3D modelu, odstopanje in
RMSE.

Preglednica 8: Prikaz merjenih dolZin v naravi, na 3D modelu, odstopanje in RMSE, ki se nana$ajo na
zakristijo.

CERKEYV - zakristija

Oznaka dolzZine DolzZina v naravi [m] DolZina v modelu [m] Odstopanje [m]
1 2,31 2,33 -0,02
2 2,34 2,29 0,05
3 2,90 2,88 0,02
4 4,45 4,43 0,02
5 0,36 0,34 0,02
6 0,55 0,48 0,07
7 0,50 0,46 0,04
8 0,36 0,37 -0,01
9 0,10 0,13 -0,03
10 0,10 0,13 -0,03
11 0,09 0,10 -0,01
RMSE [m] 0,03

Na sliki 35 so prikazane dolzine na zakristiji, ki smo jih upostevali pri analizi.
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Slika 35: Skica izmerjenih dolzin na zakristiji.

Na podlagi rezultatov iz preglednice 8, ki se nana3ajo na 3D model zakristije je razvidno, da
je RMSE 0,03 m.

Iz analize podatkov lahko povzamemo, da je s programom Insight3D mogoce izdelati 3D

model v rangu natan¢nosti nekaj centimetrov.

Glede na ugotovitev, da je program obcutljiv na pravilno fotografiranje objekta, smo Zeleli
izdelati 3D model z istimi fotografijami, kot so bile uporabljene v programu Insight3D, vendar
drugim programskim orodjem. lzbrali smo Autodeskov 123D Catch, ker je brezplacen

program, dostopen na svetovnem spletu.

Izdelana 3D modela sta na sliki 36. Oba 3D modela sta topoloSko popolna, sorazmerna,
izdelana v enem projektu, teksturirana itd. lz rezultatov lahko sklepamo, da smo
fotografiranje izbranega senika izvedli korektno, teZzave pri izgradnji 3D modela pa lahko

pripiSemo obcutljivosti algoritmov prepoznavanje znacilnih tock v programu Insight3D.
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Slika 36: 3D modela senika in zakristije izdelana v programu 123D Catch.
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7 ZAKLJUCEK

Povezovanje bliznjeslikovne fotogrametrije in raCunalniSkega vida je v zadnjem desetletju
prevzelo vodilno viogo pri 3D modeliranju objektov. Razvoj algoritmov na podroéju
raCunalniSkega vida, nizje cene in boljSa kakovost digitalnih fotoaparatov ter algoritmi za
kalibracijo nemerskih fotoaparatov so omogocil kakovostno modeliranje objektov na osnovi
prekrivajo€ih se fotografij. Tako so velik napredek doZivela programska orodja, ki omogo¢&ajo
pridobivanje prostorskih podatkov iz niza fotografij, posnetih pod razli¢nimi zornimi koti. 1z
pestrega nabora programskih orodij, dostopnih na trgu, smo si za magistrsko nalogo izbrali

program Insight3D, da bi ga preizkusili, saj nimamo prakti¢nih izkusenj z njim.

Glede na cilje, ki smo si jih zastavili na zaCetku magistrske naloge, lahko povzamemo, da

smo jih zgolj delno izpolnili.

Glavni zastavljeni cilj je bil spoznati se s programom Insight3D, kar nam je v vecji meri
uspelo. Spoznali smo delovanje programa, pri tem pa se soocali z veliko tezavami ze pri
samem zajemu fotografij, saj smo pri uporabi programa ugotovili, da se je potrebno v celoti
drzati priporocil glede fotografiranja, drugace nastopijo tezave pri delovanju programa — tako
smo se soocali s tezavami pri postopku slikovnega ujemanja in kalibraciji. Nadalje smo imeli
teZzave z orientacijo izdelanega 3D oblaka tock, izdelavo tekstur idr. Veliko teZzav nam je
povzro€al izvoz 3D modela, saj ima program na razpolago malo razli¢nih formatov za izvoz
3D modelov. Kljub izbranemu *.vrml formatu, ki je sploSno uporabljen za izvoz teksturiranih
3D modelov, pa program ni izvozil tekstur. Program se je izkazal kot nestabilen, ne omogoca
interaktivnega vnosa podatkov, ki bi na primer pripomoglo k boljSemu prepoznavanju

znadilnih to¢k ali poravnavi fotografij, priloZzena so nepopolna navodila ...

Glede na tezave nam je zgolj delno uspelo 3D model izdelati v Zeleni Cetrti ravni podrobnosti
LOD3 po standardu CityGML. Izbranega objekta nismo sestavili v enem projektu, ampak
smo ga izdelali v dveh korakih — posebej sprednjo (severno) fasado ter posebej ostale ftri
fasade. Razlog za neuspesno izdelavo celotnega 3D modela je v sami ob¢utljivosti programa
Insigh3D pri postopkih slikovnega ujemanja in kalibracije. To smo potrdili z izdelavo Se
enega 3D modela. Izbrali smo si del cerkve, zakristijo v Skocjanu in potrdili domnevo, da
program uspesno deluje na majhnih, enostavnejSih objektih, ki jih je mogoc€e zajeti brez ovir.
Pri 3D modelu zakristije nham je to uspelo, saj smo izdelali geometri¢no to€en 3D model.
Glede na tezave, s katerimi smo se soocali pri modeliranju senika, nam je uspela izdelava v
tretji ravni podrobnosti (LOD2) po standardu CityGML. V naSem primeru smo ocenili
geometricno to€nost izdelanega 3D modela v rangu nekaj centimetrov, kar je lahko za

dolo¢ene vrste aplikacij sprejemljivo.
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Ker smo se Zeleli prepriCati, da je bilo fotografiranje izbranega objekta senika izvedeno
korektno, smo iz istih fotografij izdelali 3D model v drugem programskem orodju. Izbrali smo
brezplani Autodeskov 123D Catch, Rezultat je potrdil domnevo, da smo fotografiranje
izvedli korektno, slabe rezultate v programu Insight3D pa lahko pripiSemo obcutljivosti

algoritmov prepoznavanja znacilnih to¢k v programu.
Na podlagi rezultatov lahko zaklju¢imo, da ima program Insigt3D veliko pomanjkljivosti.

Razlog je lahko v namenu izdelave programa, saj je bil ustvarjen v sklopu diplomskega dela
Lukasa Macha s Fakultete za matematiko in fiziko v Pragi. Pomanjkljivosti bi lahko iskali
ravno v dejstvu, da je bil program izdelan v Studijske in ne komercialne namene, kar bi
vsekakor pomenilo odgovornost avtorjev pri podpori in nasvetih do kupcev oziroma
uporabnikov. V neodzivnosti avtorja programa lahko sklepamo, da nima namena nadgradnje
svojega izdelka, v odprtokodnosti programa pa vidimo priloznost v izpopolnitvi, spreminjanju
in popravljanju kode algoritmov s strani uporabnika samega, kar bi pripomoglo k stabilnosti
delovanja programa.
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