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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Zautomatyzowana rekonstrukcja ksztattu powierzchni reprezentowanych przez chmury
punktéw jest zagadnieniem badanym od wielu lat, jednak rezultaty osiggane za pomocag
istniejgcych algorytméw odtwarzania modeli sg dalekie od satysfakcjonujgcych, jezeli
wejsciowe zbiory punktow cechujg sie nieregularng strukturg przestrzenng, co jest
czestym zjawiskiem w przypadku danych pochodzgcych z sondowania hydroakustycznego
czy skaningu laserowego. Sformutowana teza pracy doktorskiej zaktadata mozliwosc
uzyskania doktadniejszych modeli badanych obiektéw w poréwnaniu do wynikow
osigganych z uzyciem znanych algorytmow, poprzez zastosowanie odpowiedniej
kombinacji metod i technik przetwarzania danych wejsciowych majgcych na celu
zwiekszenie ich poziomu regularnoéci przed zastosowaniem faktycznego procesu
odtwarzania ksztaltu reprezentowanych przez nie powierzchni. W pracy wykorzystano
kombinacje réznych sposobdéw przetwarzania danych przestrzennych pochodzgcych z
réznych zrodet, ktére zostaly przetestowane dla wielu przypadkow. Wykazano, ze ich
zastosowanie ma pozytywny wptyw na jakos¢é odtworzonych modeli. Przedstawione wyniki
zastosowania zaproponowanej metodyki pokazujg, ze wykorzystywane przez nig na
roznych etapach procedury pozwalajg na uzyskanie doktadniejszych tréjwymiarowych
modeli badanych obiektéw w poréwnaniu do wynikdw osigganych z uzyciem znanych
algorytmow.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

For many years, the matter of automatic shape reconstruction of objects represented by
point clouds has been a subject of intense research. However, the results obtained with
the use of known surface reconstruction algorithms are far from satisfactory if the input
point clouds are characterized by irregular spatial structure, which is a common case for
data acquired by sonar echosounders and laser scanners. The formulated PhD thesis
assumed that by using the appropriate combination of methods and techniques of input
data processing, dedicated to improving the regularity of their spatial structure before
applying the actual process of surface reconstruction, it is possible to obtain more accurate
models of researched objects in comparison to the results achieved with the use of known
algorithms. Different combinations of spatial data processing were used for various test
data obtained from many different sources. It was shown that their application leads to
improving the quality of the reconstructed meshes. The presented results, achieved with
the use of the proposed methodology, show that the applied procedures, utilized at various
stages of data processing, allow to obtain more accurate three-dimensional meshes of the
researched objects when compared to the results achieved with the use of known
algorithms.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Technologie sondowania z uzyciem fal akustycznych oraz technologie skanowania
laserowego stanowig wydajne i1 powszechnie wykorzystywane Zrddlo informacji dotyczace
rzezby terenu i ksztattu roznorakich obiektow [1] w odniesieniu do pomiaréw podwodnych
[2,3] 1 naziemnych [4]. W badaniach dotyczacych morskiego srodowiska podwodnego czesto
stosowane sg echosondy jedno- 1 wielowigzkowe [5—8], sonary boczne [9,10] oraz kamery
akustyczne [11], natomiast w przypadku pozyskiwania danych ladowych coraz
powszechniejsze staje si¢ wykorzystanie technologii LIDAR (Light Detection And Ranging)
[12—14] poprzez automatyczne skanowanie badanego obiektu przy uzyciu wielkiej ilosci
emitowanych wigzek. Uzyskane za pomocg wspomnianych technik dane przestrzenne o
rzezbie terenu oraz wystepujacych w nim obiektach maja szeroki zakres zastosowan. W
przypadku danych dotyczacych $rodowiska podwodnego przyktadowe zastosowania
obejmuja:

* pozyskiwanie informacji na temat dna morskiego istotnych z punktu widzenia
bezpiecznej nawigacji [15], np. monitoring torow wodnych oraz rejonow
niebezpiecznych dla zeglugi, detekcja miejsc wymagajacych poglebienia itp.,

* wybdr oraz monitoring lokalizacji instalacji podwodnych, takich jak platformy

wiertnicze, podwodne rurociagi [16], elektrownie ptywowe [17] itp.,

* pozyskiwanie informacji o topografii dna morskiego w celu tworzenia map w duzym
zakresie skali oraz budowy zintegrowanych baz danych o ekosystemach morskich 1

ich komponentach, np. habitatach przydennych [18],

* archeologi¢ morska [9] w =zakresie poszukiwania, detekcji i badania obiektow
podwodnych pochodzenia antropologicznego, w szczegolnosci wrakow 1 szczatkow
statkdw, w tym analize ich obrazow i wizualizacj¢ w przestrzeni tréjwymiarowe;j,

* rozw6] metod 1 narzedzi opartych na wykorzystaniu danych opisujacych
trojwymiarowa rzezbg¢ dna morskiego do numerycznego modelowania réznorakich
zjawisk zachodzacych w toni wodnej, jak np. prady morskie, ptywy,

rozprzestrzenianie si¢ fal tsunami [19] itp.,

* poszukiwania zt6z i badania geologiczne dna morskiego,
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* badania dynamiki morz i oceanow [17],

* modelowanie proceséw hydrologicznych (takich jak prady wodne) zachodzacych w
poblizu wrakow statkow, w celu przewidywania rozprzestrzeniania si¢ szkodliwych

substancji pochodzacych z wrakow w ekosystemie morskim,

* inne badania, w tym w monitorowanie 1 wizualizacja zanieczyszczen $rodowiska

morskiego [20,21].

W przypadku przetwarzanych danych dotyczacych terenéw ladowych, przyktadowe

zastosowania sg nast¢pujace:
* tworzenie szczegdtowych trojwymiarowych map topograficznych,

* modelowanie roznorakich proceséw i zjawisk w odniesieniu do danego terenu (gdy
potrzebne s3a dane o jego rzezbie oraz topografii w formie bryt budynkéw lub innych
obiektoéw), takich jak zagrozenia (powodzie i rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen)
w obszarach miejskich [22] czy przewidywanie dokladnos$ci dzialania systemow
nawigacji satelitarnej z uwzglednieniem zastaniania satelitow przez wysokie budynki

1 wielodrogowosci propagacji sygnatu [23],

* odtwarzanie szczegotowych cyfrowych modeli przedstawiajacych  zabytki
architektoniczne [24,25], z umozliwieniem ich pdzniejszej renowacji w przypadku

uszkodzenia lub zniszczenia,

* zastosowanie w systemach informacji przestrzennej, np. w ochronie infrastruktur
krytycznych [26], oraz w systemach trojwymiarowe] wizualizacji terenu dla réznych
celow, np. do wspomagania szkolen stuzb ratowniczych poprzez symulacje dzialan w
danym  rzeczywistym terenie [27], a takze tworzenie interaktywnych

trojwymiarowych map obszaréw miejskich 1 udostgpnianie ich turystom.

Dane przedstawiajace rzezbg badanej powierzchni, otrzymywane zarowno w przypadku
sondowania dna morskiego sonarem wielowigzkowym czy skanowania terenu lagdowego
urzadzeniem LiDAR, maja na ogdt forme zbioru osobnych, nieregularnie rozmieszczonych w
trojwymiarowej przestrzeni i nie zwigzanych ze sobg punktow — tak zwanej chmury punktow
(ang. point cloud [28]). Ten model danych ma znane wady z punktu widzenia wielu

zastosowan oraz efektywnosci dalszego przetwarzania:

* niektére elementy, takie jak niewielkie obiekty, moga by¢ trudno wyrdznialne w
danych opisanych za pomoca chmur punktow, w przeciwienstwie do danych

reprezentowanych przez inne struktury geometryczne, takie jak wielokaty,
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* w przypadku zbiorow danych charakteryzujacych si¢ niska gestoscig punktéw ich
czytelnos¢ moze by¢ zapewniona tylko w przypadku ogladania ich z konkretnych

punktow widzenia,

* aby poszczegdlne elementy byly rozréznialne, musza si¢ one sktada¢ z odpowiednio
duzej liczby punktow (Rys. 1), co jest nicoptymalnym rozwigzaniem w przypadku
danych opisujacych ptaskie powierzchnie (takie jak dachy czy $ciany typowych
budynkéw), gdyz niepotrzebnie zwigksza ono wymagania dotyczace zasobow

dyskowych 1 pamigciowych.

Rys. 1. Gesta chmura punktow reprezentujqgca budynek o stosunkowo prostej strukturze
geometrycznej

W kontekscie powyzszych zastosowan, odpowiedniejsze sa modele przestrzenne
obiektow w formie powierzchni sktadajacych si¢ z ptaskich fragmentdéw, np. z trojkatow
(sieci TIN, ang. triangulated irregular network [29]), badz innych figur geometrycznych. Co
wigcej, wiele badanych i obrazowanych obiektéw (np. plaskie $ciany duzych budynkow,
obszary ptaskiego dna morskiego) ma ksztatt bardzo regularny i jego odtworzenie w postaci
modeli trojwymiarowych bryt skutkuje uproszczeniem ich reprezentacji, takze pod wzglgdem
zajetosci pamieci 1 efektywnos$ci dziatania algorytméw przetwarzajacych na dalszym etapie

czy wizualizujacych tego rodzaju dane.
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1.2. Cele i teza pracy

Gltownym celem niniejszej pracy doktorskiej bylo opracowanie nowej metodyki
przetwarzania nieregularnych danych przestrzennych pozwalajacej na  poprawe
otrzymywanych wynikow w zakresie trojwymiarowe] rekonstrukcji ksztaltu obiektow
rozumiang jako zwigkszenie otrzymywanej dokladnosci ich odwzorowania przy
jednoczesnym lokalnym dostosowaniu poziomu ztozono$ci uzyskanego modelu, co
skutkowaé bedzie zwigkszeniem efektywnosci reprezentacji oraz dalszego przetwarzania
danych wynikowych. Kolejnym celem byto przeprowadzenie weryfikacji zaproponowane;j
metodyki z uzyciem roznorodnych danych pochodzacych z sondowania hydroakustycznego

oraz ze skanowania laserowego.
Teza pracy doktorskiej zostata sformutowana nastgpujaco:

Poprzez zastosowanie odpowiedniej kombinacji metod i technik przetwarzania
nieregularnych danych przestrzennych pochodzqcych z sondowania hydroakustycznego lub
skaningu laserowego mozliwe jest uzyskanie doktadniejszych, a jednoczesnie mniej ztoZonych
trojwymiarowych modeli badanych obiektow w porownaniu do wynikow osigganych z

uzyciem znanych algorytmow.

1.3. Przeglad zawartoSci pracy

Rozdziat 2. niniejszej rozprawy zawiera szczegdlowy przeglad istniejagcych metod
odtwarzania trojwymiarowego ksztattu rzezby terenu i réznorakich obiektéw. Uwzgledniony
jest w nim podzial powyzszych rozwigzan ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanej
technologii pozyskiwania danych, a takze srodowisko ktérego dotycza wykonywane pomiary.
Rozdzial ten obejmuje rowniez przeglad znanych algorytméw stuzacych do rekonstruke;ji
modeli na podstawie chmur punktéw, a takze opisuje mocne i stabe strony kazdego z nich.
Rozdziat zakonczony jest przegladem istniejacych metod poréwnywania jakosci wynikoéw
otrzymywanych za pomoca poszczegolnych algorytméw rekonstrukcji modeli, ktore
stanowig jednoczesnie podstawe dla metryk porownawczych stosowanych w celu weryfikacji

tezy postawionej w niniejszej pracy doktorskiej.

W rozdziale 3. opisane s3 wykorzystane w ramach badan dane przestrzenne, z
uwzglednieniem struktury opisujacych je plikow oraz Zroédltami ich pochodzenia.
Przedstawiony opis obejmuje réwniez podstawowe podobienstwa i1 roznice zachodzace

pomiedzy danymi pochodzacymi z réznych srodowisk.
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Rozdzial 4. stanowi najwazniejszy element pracy, gdyz zawiera on szczegdlowy opis
wszystkich rozwigzan zaproponowanych w ramach niniejszej rozprawy. Rozdziat ten zaczyna
si¢ od uproszczonego schematu ilustrujacego poszczegdlne etapy przetwarzania danych
wejsciowych. Nastepnie omdwiony jest proces generowania dodatkowych danych testowych
za pomocg stworzonego w tym celu Symulatora Skanera. Dalsza cz¢$¢ rozdzialu opisuje
wstepne przetwarzanie danych, polegajace na zwigkszeniu poziomu regularnosci ich
struktury przestrzennej za pomocg metod stuzacych do usuwania znieksztatcen, generowania
nowych punktow, a takze rasteryzacji. Nast¢gpnie omowione s3 dalsze etapy przetwarzania
danych, obejmujace m.in. takie operacje jak detekcje 1 klasyfikacje obiektow. W kolejnej
czesci rozdzialu opisane sg algorytmy stuzace do rekonstrukeji trojwymiarowych modeli na
podstawie danych przetworzonych za pomoca ww. metod. Nastepnie oméwione sg przyjete w
niniejszej pracy metryki stuzace do okreslenia jakosci modeli odtworzonych za pomoca
proponowanych rozwigzan oraz poroOwnania ich z istniejgcymi metodami rekonstrukeji
ksztaltu. Na koncu rozdzialu poruszono zagadnienie upraszczania koncowego ksztattu

otrzymanych modeli w celu dostosowania do ré6znych mozliwosci sprzetowych.

W rozdziale 5. zawarte sg rezultaty dziatania poszczegdlnych rozwigzan opisanych w
rozdziale 4. na przyktadowych, zroznicowanych zbiorach danych. Otrzymane w ten sposob
wynikowe modele sa nastgpnie poréwnane z brytami uzyskanymi za pomoca istniejacych
algorytmow odtwarzania ksztattu, a takze wymienione sa zalety i wady poszczego6lnych
metod, uwzgledniajagc przy tym wyniki zastosowania zaproponowanych metryk
poréwnawczych. Oprocz tego w rozdziale tym przedstawiono takze wyniki uproszczenia
ksztaltu koncowych modeli w sposdb pozwalajacy na zachowanie ich najwazniejszych
elementow. Na koncu rozdzialu zamieszczono wyniki testow wydajno$ci zaproponowanych

metod przetwarzania danych.

W rozdziale 6. w sposob skrotowy wymieniono najwazniejsze narzedzia wykorzystane
podczas pracy, uwzgledniajgc réwniez te, ktdre zostaly stworzone specjalnie na potrzeby

przeprowadzonych badan.
Rozdzial 7. stanowi podsumowanie rozprawy i zawiera on weryfikacje postawionej
tezy, a takze podkre§lone s3 w nim najwazniejsze osiggnigcia pracy. Oprocz tego wymienione

sa w nim przyktady praktycznego zastosowania opracowanych rozwigzan.


http://mostwiedzy.pl

10

ey

|d-Azpaimisow z oueigod AZAIIM 1SO
W <


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. Przeglad wybranych rozwigzan w zakresie tréojwymiarowe;j

rekonstrukcji rzezby terenu i ksztaltu obiektow

2.1. Przetwarzanie danych otrzymywanych z sondowania dna morskiego
i obiektow podwodnych

Istnieje wiele rozwigzan pozwalajacych na odtwarzanie w trzech wymiarach ksztattu
dna morskiego i obiektow podwodnych, ktére moga by¢ wykorzystywane dla danych
pozyskanych za pomocg echosond wielowigzkowych czy sonaréw bocznych. Co wigce;,
komercyjne oprogramowanie takie jak Kongsberg Seafloor Information System (SIS) [30]
czy QINSy Software [31] do pewnego stopnia réwniez wspiera taka funkcjonalno$¢ dla
danych podwodnych. Niestety, zastosowane w nich podejScia opieraja si¢ gltownie na
prostym generowaniu modeli TIN (badz innych struktur geometrycznych) z bezposrednim
uzyciem nieprzetworzonych chmur punktow, co czesto powoduje wystepowanie licznych
artefaktow 1 w konsekwencji skutkuje powstawaniem rezultatdw o stosunkowo niskiej
jakosci.

Proby odtwarzania wyzszych struktur geometrycznych z danych pozyskanych za
pomoca echosond wielowigzkowych nie sg powszechnie opisywane w literaturze naukowe;j.
Bikonis, Moszynski i1 Stepnowski [3] przedstawili metod¢ tworzenia modeli 3D na podstawie
danych wielowigzkowych za pomoca nastepujacej techniki. Stosujac ustalong wartosé
progowa dla maksymalnej odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi punktami w ich chmurze
otrzymanej z pomiaru, wykrywano zgrupowania punktow mogacych potencjalnie
przynaleze¢ do tej samej powierzchni (krawedzi lub $ciany). Nastgpnie tworzono zbior
powierzchni zlozonych z nieregularnych trojkatow stosujac dedykowang metode triangulacji
nie lacznie dla wszystkich punktéw, tylko osobno dla zgrupowan wykrytych w powyzszy

sposob.

Lu, Li, Wei i Shen wykorzystali dane batymetryczne z echosondy wielowigzkowej aby
uzyskac¢ cyfrowy model dla duzego obszaru dna morskiego za pomocg triangulacji Delaunaya
[32]. Istota ich rozwigzania bylo podzielenie danych wej$ciowych na niezalezne sektory,
wygenerowanie odtworzonej bryty dla kazdego z nich, a nastgpnie polgczenie otrzymanych
modeli w zintegrowang sie¢ trojkatow. Na Rys. 2a) przedstawiono dwie s3siadujace ze sobg

sieci trojkatow, natomiast na Rys. 2b) pokazano koncowy efekt potaczenia ich w jedng bryte.
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Rys. 2. Przyklad scalenia dwoch sgsiadujqcych ze sobg sieci trojkqtow [32]

Hurtods, Cufi i Salvi zaproponowali system trojwymiarowej rekonstrukcji podwodnych
scen oparty na integracji danych pozyskanych przez rdézne rodzaje sensorow. Stworzone
przez nich rozwigzanie opiera si¢ na rownolegtym zastosowaniu echosondy wielowigzkowej
w celu pozyskania danych przestrzennych oraz aparatu fotograficznego wykonujacego
zdjecia z podobnej perspektywy, pozwalajac w ten sposob na uzyskanie oteksturowanych
modeli dna. Ograniczeniem tego systemu jest konieczno$¢ kazdorazowej kalibracji aparatu za
pomoca odpowiedniego obrazka (np. szachownicy), ktéry musi by¢ umieszczony pod woda
w obrgbie obszaru ktory ma zosta¢ zbadany. Na Rys. 3 przedstawiono uproszczony schemat
dzialania systemu, w oparciu o dane pozyskane podczas symulacji wykonanej przez autorow

rozwigzania [33].

Mosca, Matte, Lerda, Naud, Charlot, Rioblanc i Corbiéres zbadali mozliwos$ci nowo
opracowanego modelu echosondy SEAPIX. Omawiana echosonda pozwala na pozyskiwanie
1 wyswietlanie w czasie rzeczywistym takich informacji jak wykryte punkty pochodzace z
poszczegdlnych sondowan, dane batymetryczne, a takze ksztalt dna morskiego. Autorzy
przetestowali mozliwosci echosondy m.in. pod katem stworzenia kontekstowe;,
trojwymiarowej reprezentacji tawic ryb w celu dostarczenia zbiorczej informacji dotyczacych
obszarow potowowych [34]. Na Rys. 4 przedstawiono wizualizacj¢ fragmentu dna morskiego

otrzymang za pomocg echosondy SEAPIX, ktdra Iaczy ze sobg powyzsze informacje.
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Rys. 3. Schemat tworzenia oteksturowanego modelu dna morskiego na podstawie danych
pochodzgcych z kamery oraz echosondy wielowigzkowej [33]

3D view - Bathymetry

Rys. 4. Wizualizacja fragmentu dna morskiego, obejmujgca aktualne potozenie statku,
uksztattowanie terenu, a takze miejsca wystegpowania tawic ryb [34]

W przypadku odtwarzania ksztattu obiektow podwodnych na podstawie danych
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pozyskanych za pomocg sonarow bocznych, dostgpna literatura naukowa jest zdecydowanie
bardziej obszerna. Lu i1 Oshima zaproponowali metod¢ rekonstrukcji trojwymiarowego
ksztaltu dna morskiego w oparciu o rejestracj¢ zestawow zdje¢ wykonanych pod réznym
katem, a nastepnie poroOwnywanie ich zawartosci i generowaniu modeli 3D z wykorzystaniem
techniki stereoskopii [35]. Zaproponowana przez nich metoda opiera si¢ na kilku etapach
przetwarzania. Pierwszy etap polega na ustaleniu aktualnego potozenia sonaru w przestrzeni
trojwymiarowej za pomocg urzadzenia wyposazonego w GPS. W kolejnym kroku nastepuje
odpowiednie przyciecie obrazéw otrzymanych za pomocg sonaru. Nastgpnie przyciete obrazy
sg dobierane w pary w taki sposob, zeby kazdy z nich przedstawial ten sam obiekt ujety
z r6znych perspektyw, umozliwiajac w ten sposob wygenerowanie jego modelu. Stworzone
rozwigzanie zaklada taczenie ze sobg obrazow pozyskanych z réwnolegtych do siebie torow

ruchu (Rys. 5).

1
b

Fitx).¥/- )

Rys. 5. Zestaw obrazow z sonaru bocznego pozyskanych z rownolegtych do siebie torow
ruchu [35]

Coiras 1 Petillot przedstawili metode doktadnej estymacji gtebokosci poszczegdlnych
punktéw dna morskiego, opierajagc swoje obliczenia na odbiciach lambertowskich oraz
zastosowaniu schematu odwrotnego [36]. Oprocz zastosowania techniki shape from
shading [37], autorzy wykorzystuja dodatkowy zestaw operacji majacy na celu doktadniejsze
oszacowanie ksztalttu poszczegélnych fragmentéw dna, stosujac przy tym metody
wyznaczania ich ksztaltu na réznych poziomach dokladno$ci oraz metody statystyczne
majace na celu dobor najbardziej prawdopodobnych wartosci poszczegdlnych parametrow.
Stworzone przez nich rozwigzanie pozwala na zwickszenie doktadnos$ci odwzorowania

ksztaltu dna morskiego przez wygenerowane modele (Rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie wynikow odtworzenia ksztattu dna morskiego metodg prostq (o) oraz
z wykorzystaniem dodatkowych operacji zwigkszajgcych dokladnosé¢ oszacowania glebokosci
poszczegolnych punktow (b) na podstawie danych z sonaru bocznego [36]

Podobne podejscie zostalo zastosowane przez Bikonisa, Moszynskiego i
Lubniewskiego z wykorzystaniem metody shape from shading w celu szacowania lokalnego
gradientu wysoko$ci dla dna morskiego, gdzie wiedze nt. katowych zaleznos$ci wlasnosci
rozpraszajagcych dna uzyskuje si¢ poprzez kazdorazowg analize¢ fragmentow obrazu
sonarowego odpowiadajacego plaskim elementom tego dna, a takze z wykorzystaniem
wielko$ci wykrytych obszaréw cienia w biezacej estymacji wysokosci elementow obiektow
[38]. Poprawno$¢ tego podejscia zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie wynikowego

modelu z modelem powstalym na podstawie danych pochodzacych z echosondy

wielowigzkowej (Rys. 7).

b) c)

Rys. 7. Wizualizacja fragmentu dna morskiego: obraz uzyskany z echosondy wielowigzkowej
(a), model uzyskany na podstawie obrazu z echosondy wielowigzkowej (b), model uzyskany
za pomocq omawianej metody na podstawie danych z sonaru bocznego (c) [38]

Dawniej stosowano roéwniez inne rodzaje sprzetu akustycznego dla rekonstrukcji
ksztattu srodowisk podwodnych. Przyktadowo, Castellani, Fusiello, Murino, Papaleo, Puppo

1 Pittore opisali kompletny system trojwymiarowej rekonstrukcji podwodnych scen w czasie
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rzeczywistym opartej na wykonywaniu serii zdjg¢ za pomoca aparatu akustycznego [11]. Jak
pokazano na Rys. 8, zaproponowany przez nich system pozwalal na odtwarzanie modeli
o stosunkowo niskim poziomie zlozonos$ci w poréwnaniu do tych, jakie mozna uzyskaé

w dzisiejszych czasach.

Rys. 8. Model fragmentu okretu, odtworzony na podstawie zdje¢ z aparatu akustycznego [11]

2.2. Przetwarzanie danych otrzymywanych ze skanowania terenu za
pomocg systemow LiDAR

W przypadku obszaréw naziemnych, stosowane rozwigzania stuzace trojwymiarowe;j
rekonstrukcji ksztaltu badanych obiektéw zazwyczaj sg oparte na danych pozyskanych za
pomoca urzadzen LiDAR. Przyktadowo, Kada i McKinley opracowali metode odtwarzania
ksztattu budynkow oparta na konstruowaniu uproszczonych modeli poprzez taczenie ze soba
bryt pochodzacych z odpowiednio przygotowanych zestawow standardowych ksztattow [39].
Zaproponowane przez nich rozwigzanie wykorzystuje specjalny algorytm partycjonowania
obiektow w dwuwymiarowej przestrzeni, ktory rozdziela obszar kazdego wykrytego budynku
na mniejsze, nienakladajace si¢ na siebie fragmenty. Nastgpnie dobierane sa odpowiednie
bryly, ktore w mozliwie najwickszym stopniu wpasowuja si¢ w ksztalt danego fragmentu
(Rys. 9). Oprocz chmur punktéw pozyskanych za pomoca urzadzen LiDAR, omawiany

system wykorzystuje takze istniejgce plany naziemne.
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Rys. 9. Punkty LiDAR pokolorowane wg wykrytych ptaszczyzn a)) oraz zestaw bryt ztozonych
w uproszczony model (b) reprezentujgcy wykryty budynek [39]

Kim 1 Shan zaproponowali podejScie oparte na odtwarzaniu ksztattu budynkow,
skupiajagc si¢ gléwnie na ksztalcie ich dachow. W uproszczeniu, stworzone przez nich
rozwigzanie obejmuje segmentacje kazdego dachu na zgrupowania punktéw o zblizonych do
siebie normalnych. W nastepnym kroku na podstawie powyzszych grup punktow stworzone
zostaja reprezentujace je plaszczyzny. Ostatni etap obejmuje wyznaczenie punktow
przeciecia si¢ ze sobg poszczegolnych plaszezyzn, na podstawie ktorych stworzone zostaja
wierzchotki wygenerowanego modelu [40]. Na Rys. 10 przedstawiono poréwnanie

przyktadowej chmury punktow z powstatym modelem 3D.

Rys. 10. Chmura punktow z zaznaczonymi miejscami przeciec poszczegolnych ptaszczyzn (a)
oraz stworzony na jej podstawie model koncowy (b) [40]

Henn, Groger, Stroh i Pliimer zaprezentowali rozwigzanie, ktdre rowniez opiera si¢ w

17


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

duzej czgsci na wykrywaniu ksztattu dachow budynkéw. Opisane podejScie obejmuje
dekompozycje¢ obiektu na mniejsze fragmenty, gdzie w celu dokladniejszego wyznaczenia
oddzielajacych je linii, a takze lepszego oszacowania ich plaszczyzn, wykorzystywana jest
metoda RANSAC [41]. Na Rys. 11 przedstawiono przyktad modelu stworzonego za pomoca

powyzszej metody, porownanego z ksztaltem oryginalnego obiektu.

a)

Rys. 11. Prosty model budynku (a) oraz efekt jego natozenia na obraz satelitarny (b)
przedstawiajqcy oryginalny obiekt [41]

Cheng, Tong, Chen, Zhang, Shan, Liu i Li opracowali metode rekonstrukcji dachow w
oparciu o integracj¢ danych LiDAR ze zdjeciami wykonanymi pod ré6znym katem [42].
Zaproponowana metoda oparta jest na wykrywaniu krawedzi poszczegdlnych, ptaskich
ksztattow, wystepujacych na powierzchni dachu danego budynku. Operacja ta wykonywana
jest na dwoch rodzajach danych: obrazie rastrowym (Rys. 12a) oraz pomocniczym modelu
3D uzyskanym za pomocg triangulacji Delaunaya (Rys. 12b). Nastgpnie wykryte krawedzie
1 charakterystyczne punkty zostaja ze soba odpowiednio zintegrowane w celu uzyskania

koncowych modeli.

a) b)

Rys. 12. Proces wykrywania krawedzi budynku na obrazie rastrowym (a) oraz pomocniczym
modelu 3D uzyskanym za pomocq triangulacji Delaunaya (b) [42]
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2.3. Analiza i podsumowanie przegladu metod

Bazujac na przegladzie literatury dotyczacej odtwarzania trojwymiarowego ksztaltu
rzeczywistych obiektow na podstawie danych pochodzacych z sondowan hydroakustycznych
1 skaningu laserowego, mozna dojs¢ do wniosku, Ze istniejgce rozwigzania w tej dziedzinie
nie sg wystarczajaco satysfakcjonujace i wcigz wymagaja szeroko zakrojonych badan.
Istnieja i stosowane sg w wielu przypadkach z powodzeniem algorytmy przeznaczone do
otrzymywania modeli w rodzaju sieci TIN z chmur punktéw. Jednym z najszerzej znanych
rozwigzan jest metoda Poissona (ang. Poisson Surface Reconstruction) [43], ktore opiera si¢
na rozwigzywaniu réwnania Poissona w celu podzielenia wej$ciowego zestawu punktéw na
punkty opisujace wewnetrzng oraz zewnetrzng czes$¢ obiektu, a jego efektywnos¢ jest w duzej
mierze zalezna od warto$ci wyliczonych wektorow normalnych. W ciggu ostatnich kilku lat
zaproponowane zostaly roézne usprawnienia powyzszego rozwigzania, wliczajac w to
ekranowang metod¢ Poissona (ang. Screened Poisson Surface Reconstruction) [44] oparta w
duzej mierze na interpolacji niektorych wynikow tego réwnania. Innym znanym
rozwigzaniem jest algorytm Ball-Pivoting [45], ktory jest oparty na idei przemieszczajgcej si¢
kuli, stuzacej do wyszukiwania potencjalnych trojelementowych zbioréw punktéw, na
ktoérych mozliwe bytoby zbudowanie pojedynczego trojkata wynikowego modelu. Do innych
rozwigzan z tej dziedziny mozna zaliczy¢ metod¢ Power Crust [46], ktéra w duzej mierze
sprowadza si¢ do wyznaczenia ,,szkieletu” wejSciowego zestawu punktow za pomoca

diagramu Voronoi, a takze algorytm Mesh3D [47] wykorzystywany w skanerach optycznych.

Niestety, dane uzyskiwane za pomocag zaréwno technologii sondowania falami
akustycznymi jak i skaningu laserowego na ogdt charakteryzujg si¢ cechami utrudniajacymi
uzyskiwanie w tym przypadku zadowalajacych wynikow przy uzyciu standardowych metod.
Wymieni¢ tu mozna duze zakldcenia (rozumiane jako obecno$¢ w chmurze punktow duzej
ilosci takich punktow, ktére powinny zosta¢ pominig¢te w procedurze odtwarzajacej ksztatt
badanej powierzchni obiektu), czgsty brak wielu danych (tj. punktéw odpowiadajacych
poszczegdlnym wigzkom uzytym w sondowaniu) czy duze zréznicowanie gegstosci punktow i
doktadnosci odzwierciedlenia ksztattu powierzchni w badanym obszarze w obrebie jednego
zbioru danych. Dane w powyzszej postaci mozna wprawdzie w pewnym zakresie stosowa¢ w
celu odtworzenia ksztattu nieskomplikowanych powierzchni znanymi metodami [48] czy tez
w pewnych konkretnych rodzajach zadan, jak np. odtwarzanie wylacznie bryt budynkow
[49,50], jednak w przypadku bardziej ztozonych i ro6znorodnych wystepujacych w

analizowanej scenie obiektow z reguty wystepuja trudnosci z otrzymaniem zadowalajacych
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wynikow [51,52]. Zauwazy¢ to mozna na przykladzie zbioru danych przedstawionego na
Rys. 13a), majacego posta¢ nieregularnej chmury punktéw reprezentujacej wyniki
sondowania otrzymane za pomoca echosondy wielowigzkowej. Na pozostalych czes$ciach
Rys. 13 pokazano efekt zastosowania opisanych wczesniej metod odtwarzania ksztaltu na
zbiorze z Rys. 13a), gdzie poszczegolne wyniki przedstawiaja najdokladniejsze modele jakie
udato si¢ uzyskal przy testowaniu réznych warto$ci parametrow dla poszczegoélnych
algorytmow. Na Rys. 13b) przedstawiono model uzyskany za pomoca algorytmu Ball-
Pivoting. Jak mozna zauwazy¢, zawiera on istotne niedobory informacji w zakresie
reprezentacji niektérych powierzchni, takich jak dno morskie czy fragmenty wraku statku (w
dalszym tekscie tego rodzaju sytuacje nazywane sg ,,dziurami”’). Powyzszy problem jest w
znacznej cze$ci spowodowany tym, ze algorytm wymaga dobrania réznych warto$ci
parametréow wejSciowych w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami
stanowigcymi podstaw¢ do zbudowania plaskich powierzchni. Jako ze dane pochodzace z
sondowan hydroakustycznych czy ze skaningu laserowego czgsto cechuja si¢ znacznymi
nieregularno$ciami, uzyskanie na ich podstawie spdjnego modelu za pomocg algorytmu
Ball-Pivoting jest zwykle niemozliwe. Z kolei w przypadku metody Poissona (Rys. 13c)
uzyskany model cechuje si¢ duza regularnoscia oraz zadowalajacg reprezentacja wiekszosci
powierzchni wystepujacych w wejsciowym zbiorze punktow, niemniej jednak mozna w nim
dostrzec znaczne ztagodzenie ostrych krawedzi, szczegdlnie w nadbudéwcee wraku, a takze
pominiecie szczegotow takich jak powierzchnie masztow. Oprocz tego powstaly model
zawiera nadmiarowe S$ciany wokol miejsc stanowigcych granice oryginalnego zestawu
punktow. Sposrod sprawdzonych metod najgorsze wyniki uzyskano za pomoca metody
Power Crust (Rys. 13d), co moze by¢ czesciowo spowodowane proba wyszukania przez
algorytm zamknietych powierzchni w wejsciowych danych, podczas gdy wykorzystany zbior

punktow opisuje ksztalty widoczne jedynie z gory.

Jak mozna zauwazy¢, wspoOlng cecha istniejacych rozwigzan w dziedzinie
automatycznej rekonstrukcji powierzchni jest ich dostosowanie do konkretnych danych,
reprezentujacych takie obiekty jak dachy budynkow czy fragmenty dna morskiego
o wzglednie prostym ksztalcie. Zastosowanie powyzszych metod w innych przypadkach niz
przewidziane zwykle skutkuje uzyskaniem modeli niekompletnie opisujacych ksztatt
opisywanych obiektow, z wystepujaca duza liczbg brakéw w danych w okreslonych
miejscach. Z powyzszych wzgledow, w ramach niniejszej pracy podjeto probe stworzenia

uniwersalnego podejscia, ktore pozwoli na automatyczne odtwarzanie powierzchni roznych
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obiektow na podstawie danych pochodzacych z wielu zrédet, z naciskiem na dane pozyskane

za pomocg echosond wielowigzkowych oraz skaneréw LiDAR.

Rys. 13. Wyniki zastosowania roznych algorytmow odtwarzania ksztattu dla przyktadowej
chmury punktow (a) pochodzqcej z sondowania dna morskiego: algorytmu Ball-Pivoting (b),
metody Poissona (c) oraz metody Power Crust (d)

2.4. Kryteria oceny jakoSci zrekonstruowanych modeli

W  konteks$cie rekonstrukcji ksztattu trojwymiarowych obiektow ocena jakoSci
zastosowanych algorytmow czgsto jest dokonywana poprzez subiektywng, wizualng analize
odtworzonego modelu. Rozwigzanie to jest stosowane gltownie w sytuacji, w ktorej
niemozliwe jest porownanie odtworzonego modelu z ksztaltem oryginalnego obiektu ze
wzgledu na brak mozliwosci jego wiarygodnego odwzorowania, co zazwyczaj jest
spowodowane niewystarczajaca iloscig danych. Jest to typowy problem dla danych
pozyskanych w $§rodowisku podwodnym, w ktorym informacje przestrzenne zebrane za
pomocag wybranego urzadzenia, jak np. echosondy wielowigzkowej czy sonaru bocznego, sa
czesto jedynym zrddlem informacji o powierzchni badanego obszaru, przez co niemozliwe

jest jednoznaczne okreslenie ich wiarygodnosci.
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Powyzsza sytuacja prezentuje si¢ nieco inaczej w przypadku srodowiska ladowego,
gdzie pozyskanie danych opisujacych wzorcowy ksztatt badanego obiektu jest z reguly
fatwiejsze. Jednym ze sposobow na odtworzenie szczegdlowego modelu 3D danego obiektu
jest skorzystanie z metod fotogrametrycznych opartych na wykonaniu serii zdje¢. Niestety,

do ich zastosowania wymagany jest szereg sprzyjajacych czynnikow:

* badany obiekt musi by¢ dokladnie sfotografowany ze wszystkich mozliwych stron,
czesto z zastosowaniem wielu réznych perspektyw, co moze by¢ trudne do uzyskania
gdy obiekt zawiera elementy trudne do uchwycenia (jak np. takie potozone wysoko

nad ziemig),
* badany obiekt nie moze by¢ przystoniety przez inne elementy krajobrazu,

* muszg zaistnie¢c odpowiednie warunki atmosferyczne, a w szczegoOlnosci

fotografowany obiekt musi by¢ ze wszystkich stron o$§wietlony jednolitym $wiatlem;

O ile warunki pogodowe stanowig czynnik zmienny i w duzej czesci losowy, to
pozostale dwa warunki sa czesto trudniejsze lub wregcz niemozliwe do spetnienia. Jak
wiadomo, fotografowany obiekt moze by¢ czgSciowo przystonigty przez duze obiekty
nieruchome, jak np. budynki, ktérych istnienie moze skutkowaé pewnymi brakami w
odtworzonym modelu. Najwigksze problemy sprawia jednak brak mozliwosci dokladnego
sfotografowania obiektu z wystarczajacej liczby perspektyw, co moze powodowaé
wystepowanie znieksztatcenn w obrebie niedostatecznie odwzorowanych fragmentow obiektu.
Na Rys. 14 przedstawiono surowy model otrzymany bezposrednio na podstawie serii zdjec
obejmujacych obszar Bazyliki konkatedralnej Najswietszej Marii Panny w Gdansku. Jak
mozna zauwazy¢, odtworzony model obejmuje nie tylko ksztatt samej Bazyliki, ale rowniez
niektére powierzchnie otaczajacych jej budynkéw. Oprocz tego otrzymany model zawiera
liczne znieksztatcenia w jej gornych partiach, a szczegolnie w obrebie jej dachu, co wynika z
faktu ze wszystkie fotografie byly wykonywane na wysokosci ok. 170 cm nad ziemig.
Widoczne na Rys. 14 niebieskie prostokaty reprezentuja poszczegdlne miejsca z ktorych

pochodza wykonane zdjecia.
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Rys. 14. Niekompletny model Bazyliki NMP w Gdansku otrzymany za pomocq aplikacji
Agisoft PhotoScan na podstawie serii zdje¢ wykonanych z roznych perspektyw

Z powyzszych wzgledow, najpewniejszym sposobem na otrzymanie szczegdtowego,
wzorcowego modelu badanego obiektu jest jego reczne odtworzenie w sposob cyfrowy za
pomoca dedykowanego oprogramowania do wytwarzania grafiki 3D, do czego konieczna jest
szczegbtowa wiedza o doktadnych wymiarach wszelkich jego elementow. Proces ten jest
stosunkowo prosty w przypadku gdy odtwarzany model reprezentuje ksztalt jakiegos
budynku, gdyz w takiej sytuacji jego rekonstrukcje mozna oprze¢ na istniejacych planach
architektonicznych, o ile sg one dostepne. W przeciwnym wypadku do wiernego odtworzenia
cyfrowego modelu konieczne jest ponowne zmierzenie wszystkich jego elementéw. Na
Rys. 15 przedstawiono fragmenty planéw budynku Laboratorium Maszynowego Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej oraz odpowiadajace im elementy stworzonego na ich

podstawie cyfrowego modelu 3D.

Posiadanie wzorcowego modelu reprezentujacego badany obiekt pozwala na lepsza
weryfikacje jako$ci modelu odtworzonego za pomoca wybranej metody automatycznej
rekonstrukcji ksztalttu na podstawie danych uproszczonych (np. takich, ktére zostaty
otrzymane za pomocg nalotow LiDAR). W celach pogladowych takiego poréwnania mozna
dokona¢ poprzez manualng, wizualng analize¢ obu modeli, jednak bardziej obiektywnym i

zarazem dokladniejszym rozwigzaniem jest dokonanie pordéwnania na podstawie jasno
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sprecyzowanych metryk jako$ciowych. Istniejace metryki stuzace do automatycznego lub
potautomatycznego poréwnywania ze sobg par podobnych do siebie modeli czgsto oparte sg
w pewnym stopniu na odnajdywaniu w obrebie analizowanego zbioru danych pewnych
elementow, takich jak pojedyncze punkty lub $ciany, a nastepnie obliczanie ich odleglosci od
odpowiadajgcych im elementéw wystepujacym w pewnym referencyjnym zbiorze danych.
Seitz, Curless, Diebel, Scharstein i Szelinski zaproponowali sposob okreslania jako$ci modeli
uzyskanych za pomoca metod fotogrametrycznych (opartych na wygenerowaniu cyfrowego
modelu 3D na podstawie serii zdjg¢ przedstawiajacych rzeczywisty obiekt) poprzez
porownanie ich z modelami opisujacymi ksztalt tych samych obiektow odtworzonych za
pomoca skanowania laserowego [53]. Zaproponowana przez nich metodyka oparta jest na
ocenianiu dwoéch aspektow zrekonstruowanego modelu R wzgledem modelu wzorcowego W:
doktadnos$ci, opisujacej na ile doktadnie poszczegdlne elementy R odwzorowujg
odpowiadajagce im elementy W, oraz kompletnosci, okreslajacej jak duza cze§¢ W jest
faktycznie zawarta w R. W pierwszym z powyzszych przypadkéw dla kazdego wierzchotka
w R wyszukiwany jest najblizszy mu wierzchotek w W, a nastgpnie wyliczana jest odleglos¢
pomiedzy nimi, do ktorej przypisywany jest znak dodatni lub ujemny (w zaleznosci od
warto$ci iloczynu skalarnego normalnej wierzchotka modelu W 1 wektora, ktorego poczatek
znajduje si¢ w tym wierzchotku, a konczy w odpowiadajagcym mu wierzchotku modelu R), co
pozwala ustali¢ w jakim stopniu odtworzony model R stanowi niedoszacowanie badz
przeszacowanie modelu wzorcowego W. Dla przypomnienia, normalna wierzchotka jest
wektorem jednostkowym prostopadtym do powierzchni lub stycznej do powierzchni w
danym miejscu, stuzagcym m.in. do wyznaczania jej poprawnego cieniowania. Ostatecznie
doktadno$¢ danego modelu wyrazana jest jako liczba wierzchotkow modelu R, ktoérych
odlegtosci od odpowiadajacych im wierzchotkéw W nie przekraczaja pewnej zadanej
wartosci, podzielona przez liczbe wszystkich wierzchotkow modelu R. Procedura
wyznaczania dokladnos$ci modelu R zostala zobrazowana na Rys. 16a), gdzie punkty
oznaczone kolorem niebieskim przedstawiaja wierzchotki modelu R, dla ktérych znalezione
zostaly odpowiadajace im wierzchotki modelu W, natomiast punkty oznaczone kolorem
czerwonym reprezentuja te wierzchotki R, dla ktéorych nie znaleziono odpowiednich
wierzchotkbw W w zadanej odlegtosci. Kompletno$s¢ modelu wyznaczana jest w sposob
analogiczny do wyliczania jego doktadnosci, jednak w tym przypadku obliczenia oparte sg na
tworzeniu wektorOw majacych swoje poczatki w wierzchotkach R 1 konczacych sie w
wierzchotkach modelu W. Procedura wyznaczania kompletnosci modelu R zostala

przedstawiona na Rys. 16b), gdzie punkty oznaczone kolorem zielonym reprezentuja
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wierzchotki W, dla ktérych wykryte zostaly odpowiadajace im wierzchotki modelu R,
natomiast punkty oznaczone kolorem czerwonym przedstawiajg pozostate wierzchotki W,
ktérych odleglosci od najblizej im potozonych wierzchotkow R przekraczaja pewng zadang

wartosS¢.

Widok z przodu Widok z boku

Model Plany Model Plany

Rys. 15. Cyfrowy model Laboratorium Maszynowego Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej stworzony recznie na podstawie jego planow architektonicznych

Podobny sposéb poréwnywania ze sobg ksztaltu cyfrowych modeli 3D jest
wykorzystywany przez narzedzie Metro [54], ktore zostato stworzone w celu wyznaczania
réznic geometrycznych pomiedzy parami zblizonych do siebie modeli przedstawiajacych ten
sam obiekt, gdzie jeden z nich z zatozenia stanowi uproszczenie drugiego modelu. Stosowana
przez Metro metryka rdéwniez jest oparta na wyznaczaniu odleglosci pomiedzy
odpowiadajacymi sobie elementami w dwoch réznych zbiorach, jednak nie ogranicza si¢ ona
do poréwnywania wytacznie wierzchotkéw obu modeli, ale uwzglednia ona takze losowo
wybrane punkty lezace na powierzchni $cian tych modeli. W wyniku skorzystania z
powyzszego narzedzia uzytkownik otrzymuje zestaw wynikow informujagcych m.in. o

rozmiarze btedow wystepujacych w uproszczonym modelu (wyrazanych jako odleglosci
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pomigdzy jego wybranymi elementami a odpowiadajacymi im elementami modelu
oryginalnego), warto$ci Sredniej i maksymalnej tych btedow. Warto jednak zaznaczy¢, ze ze
wzgledu na losowy dobdr punktow testowych, wyniki otrzymane z uzyciem Metro sa
niedeterministyczne. Powyzsze narzedzie wylicza rdéwniez takie wartosci jak pole

powierzchni 1 objeto$¢ badanych modeli.

Rys. 16. Zobrazowanie sposobu wyznaczania dwoch aspektow zwigzanych z oceng jakosci
zrekonstruowanego modelu R wzgledem modelu wzorcowego W: doktadnosci (a)
oraz kompletnosci (b) [53]

Do przyktadéw stosowanych podejs¢ do porownywania modeli warto doda¢ metryke
zaproponowang przez Lavoué [55], ktora inspirowana jest metodami pordwnywania jakos$ci
dwuwymiarowych obrazow. Powyzsza metryka opiera si¢ w duzej czesci na generowaniu dla
kazdego modelu specjalnej tekstury opisujacej site lokalnych znieksztatcen wystgpujacych w
pewnym promieniu h; od kazdego z jego wierzchotkow. Ostateczny wynik jest uzyskiwany
poprzez dobor réznych wartosci hi w celu wygenerowania par obrazéw znieksztatcen dla obu
modeli, a nastgpnie porOwnanie ze sobg sily znieksztalcen wystepujacych w obrebie
odpowiadajagcych sobie wierzchotkéw oraz usrednieniu wynikow w celu zwrdcenia

pojedynczej warto$ci okreslajacej globalny poziom znieksztatcenia.
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3. Opis danych przestrzennych przetwarzanych w ramach badan

3.1. Wstep

Wykorzystane dane pochodzg z wielu roznych zrédet, dotyczacych zréznicowanych
srodowisk, a takze zostaly one pozyskane z uzyciem roznych technologii. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na to, ze generalnie maja one posta¢ niezorganizowanych chmur punktéw o
zréznicowanym poziomie zageszczenia, a ich struktura przestrzenna jest dosy¢ zblizona.
Podobienstwa te wynikaja gltownie z tego, ze metody pozyskiwania danych zrédtowych
opieraja s3 na wykorzystaniu pojazdéw zbierajacych dane (takich jak statki i samoloty), ktore
podczas przeprowadzania pomiarOw poruszaja si¢ na statej wysokosci ponad badanym
obszarem 1 wysytaja, sekwencyjnie lub réwnolegle, wigzke lub wigzki sondujace w dot w
roznych kierunkach. Z powyzszych wzgledow, powierzchnie badanych obiektéw polozone
pionowo i rownolegle do toru ruchu tych pojazdow, tak jak poditoze czy dachy budynkéw, sa
w praktyce reprezentowane w danych w sposob bardziej szczegdtowy i doktadniejszy od
powierzchni do nich prostopadtych, takich jak S$ciany czy maszty wrakow statkow.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze struktura przestrzenna tych danych jest zblizona do

struktury zbiorow danych opisywanych za pomoca map wysokosciowych.

3.2. Dane podwodne

Wykorzystane w badaniach dane podwodne zostaly pozyskane poprzez pomiar
glebokosci poszczegolnych elementéw powierzchni dna morskiego za pomoca echosond
wielowigzkowych. Zasadnicza idea dziatania echosondy wielowigzkowe] zostala
przedstawiona na Rys. 17. Echosonda wyposazona jest w szyk przetwornikéw nadawczych,
usytuowany roéwnolegle do kierunku przemieszczania si¢ jednostki ptywajacej, oraz w
prostopadty do niego szyk przetwornikéw odbiorczych (hydrofonéw). Hydrofony zapewniaja
odbidr ech docierajacych z réznych kierunkow, w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
ruchu jednostki z zamontowanym sonarem wielowigzkowym. W pojedynczym sondowaniu
rejestrowany jest wiec zbior ech od dna, odpowiadajacych poszczegdlnym, waskim wigzkom.
Sygnaty ech dla poszczegdlnych wigzek pochodzg od fragmentéw powierzchni dna
przedstawionych jako szare pola na Rys. 17. W celu osiagnigcia wysokiej rozdzielczosci
katowej, efektywna liczba wigzek zwigkszana jest poprzez zastosowanie odpowiedniego

przetwarzania odbieranych sygnatéw. Jest to wykonywane poprzez filtracj¢ przestrzenng
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oparta na realizacji opdznien czasowych wykorzystywanych w tzw. opdznieniowo-

sumacyjnych syntezerach wiazek [5,56], co zostato krétko opisane ponize;.

Wiazki odpowiadajgce
poszczegdlnym kierunkom

Szyk
przetwornikéw —,
nadawczych

Fragmenty dna
obserwowane
przez
poszczegdlne

Fragment
dna

Rys. 17. Geometria sondowania dna morskiego za pomocq echosondy wielowigzkowej

Zarowno nadawcza, jak 1 odbiorcza charakterystyka kierunkowa sonaru
wielowigzkowego (tj. funkcja okreslajaca z jakg stosunkowo amplituda fali echosonda nadaje
lub z jakim relatywnym wzmocnieniem odbiera sygnaty akustyczne dla danego kierunku w
przestrzeni) ma t¢ ceche, ze w jednym wyrdéznionym kierunku jest ona waska. W
szczegOlnosci, charakterystyka nadawcza jest waska w  kierunku zgodnym z
przemieszczaniem si¢ jednostki ptywajacej, za$ charakterystyka odbiorcza (a w zasadzie
charakterystyki opisujace poszczegdlne wiagzki) — w kierunku do niego prostopadtym. Jest to
konsekwencja zastosowania szyku przetwornikdw zamiast pojedynczego przetwornika.
Rozpatrujac przetworniki nadawcze, jezeli zatozymy, ze jest ich N rozmieszczonych
roéwnomiernie, z odstepem d w przestrzeni, wzdhuz linii poziomej réwnolegtej do toru ruchu
statku, 1 kazdy z nich generuje i wysyla dookolnie w ton wodng waskopasmowy sygnat

akustyczny wyrazony za pomocg wzoru (1).

Si(t)——Ai(t)eMjf"t (1)
gdzie:
o — czestotliwos¢ pracy sonaru,
fo Y

Ai(t) — obwiednia sygnatu i-tego przetwornika, wolno zmienna w odniesieniu do fy,

J —Jjednostka urojona.
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Przy powyzszym zatozeniu, sygnat nadawany przez przetwornik w kierunku zawartym w
ptaszczyznie pionowej rownolegtej do toru ruchu statku i tworzacym kat 6 z kierunkiem
pionowym mozna okresli¢ za pomoca wzoru (2) [56].

N-1  ;2midcosd

Blo)= Se 2)

gdzie:

c
}\:f_ oznacza diugos¢ generowanej fali hydroakustycznej,
0

¢ oznacza predkosc¢ dzwieku w osrodku wodnym.

Mozna tatwo pokaza¢, ze generalnie, im wigksze N tym wezsza jest charakterystyka
kierunkowa w kierunku, w ktérym usytuowany jest szyk przetwornikéw. Przyktadowo, jesli
zalozymy, ze wszystkie przetworniki nadajg jednakowa ciagla fale harmoniczng o stalej

amplitudzie A (3), wowczas prawdziwy jest takze wzor (4) [56].

S (t)=ae """ 3)
sin N7d cosO w
- N 1)dcos@
yi j o 2Afte—— 2
B(O)=A 24
( ) . ndcos@ @)
sin ——
A

Mozna zauwazy¢, ze w wyrazeniu (4), wraz ze wzrostem, lub maleniem kata 6 przy jego
oddalaniu si¢ od 0°, argument funkcji sinus w liczniku bedzie tym szybciej zblizal si¢ do 7

lub —7 (B(6) bedzie wowczas spada¢ do zera), im wigksze bgdzie N.

Analogicznie mozna rozpatrze¢ tor odbiorczy echosondy wielowiazkowej, przy czym,
dodatkowo, chcemy tu otrzymac¢ nie jedng charakterystyke, tylko wiele charakterystyk
odpowiadajacych poszczegdlnym, waskim efektywnym wigzkom sonaru (Rys. 17). Osiaga
si¢ to poprzez odpowiednie przetwarzanie zarejestrowanych sygnatow ech. W szczegolnosci,
echa zarejestrowane przez poszczegoélne przetworniki, o postaci (z zalozeniem liniowego
charakteru wszystkich zjawisk odpowiedzialnych za powstawanie echa od dna i propagacje

sygnatéw akustycznych w toni wodnej) wyrazonej za pomocg wzoru (5).

j(znfot-"cbiudb([))

Siodb(t):Aiodb(t)e ,i=0,...,N-1, (5)
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gdzie Da(f) jest przebiegiem fazy, wolno zmiennym w odniesieniu do fy, podobnie jak
przebieg amplitudy Ai.a(?), sumowane sg dla uzyskania sygnatu echa dla konkretnej wigzki
(,,patrzacej” w okreslonym kierunku) w sposob analogiczny jak w réwnaniu (2). Dokonuje
si¢ przy czym takze odpowiedniego przesuni¢cia w fazie poszczegoédlnych sygnalow Sioa,
innego dla kazdej wigzki, tak aby skompensowac¢ propagacyjne opdznienia geometryczne dla
poszczegblnych  przetwornikow [57]. Mozna pokaza¢é, ze dla uzyskania echa
odpowiadajacego wigzce o maksimum wzmocnienia w kierunku okreslonym przez kat Goa, W
plaszczyznie prostopadlej do toru przemieszczania si¢ jednostki ptywajacej, kazdy z
sygnatéw Si.a nalezy opdzni¢ o liczbe radiandw wyrazonych za pomoca wzoru (6) w
stosunku do petlnego okresu 27 odpowiadajacego czestotliwosci fo (doar — 0odstep w szyku
przetwornikow odbiorczych). Ponadto, stosuje si¢ takze mnozenie sygnatow Si.a przez wagi
w; w celu poprawy jakosci charakterystyk poszczegdlnych wigzek, tj. zmniejszenia ich
listkdw bocznych [57]. Tak wigc sumowanie odebranych sygnatéw ech odbywa si¢ w sonarze

wielowigzkowym zgodnie z wyrazeniem (7) [57].

27, .
»= T’dodb Sin6q, (6)
N 1 27
J——idogp SiNOoqp
B(Qodb ) = Zwisiodbe & (7)

i=0

Oparte na powyzszych podstawach techniki filtracji przestrzennej w realizacji syntezerow
wigzek stanowig jadro wspotczesnych sonarow wielowigzkowych. Dzigki nim mozliwe jest
formowanie wachlarzowej konfiguracji charakterystyk kierunkowych sonarow, co

schematycznie przedstawiono na Rys. 18.
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Rys. 18. Schemat opoznieniowo-sumacyjnego syntezera wigzek sonaru wielowigzkowego

Podczas pomiarow wykonywanych sonarem wielowigzkowym, obszar pokrycia
przeszukiwanego fragmentu dna podzielony jest na odpowiadajace kolejnym sondowaniom
na ogot réwnolegle do siebie linie skladajace z duzej liczby punktow pomiarowych,
wystepujacych w miejscach odbicia fal dzwiekowych, odpowiadajacych poszczegdlnym
wiazkom, od powierzchni danego obiektu. W wyniku powyzszej operacji otrzymywany jest
dyskretny obraz batymetryczny badanego dna, ktérego rozdzielczos¢ jest zalezna od liczby

wigzek oraz glebokosci dna w miejscu obserwacji.

W omawianym przypadku, pozyskiwanie danych o powierzchni dna morskiego
odbywato si¢ za pomocg echosondy wielowigzkowej zamontowanej na statku poruszajagcym
si¢ przewaznie w jednym kierunku. Wykorzystane w badaniach dane wejsciowe maja postaé
zgeoreferencjonowanych chmur punktow umieszczonych w przestrzeni tréjwymiarowe;j,
gdzie kazdy z wykorzystanych zbioréw jest czgsciowo uporzadkowany, a wystepujace w nim
punkty odpowiadajace poszczegdlnym wigzkom uktadajg si¢ w grupy zblizone do linii,
odpowiadajace poszczegdlnym sondowaniom.

Wykorzystane w niniejszej pracy dane z obszardw morskich pochodza z réznych
zrodet, a w szczegdlnoscei:

* wigkszo$¢ powyzszych danych reprezentuje fragmenty dna zachodniej czgsci Zatoki
Gdanskiej, ktore w wickszosci zostaly pozyskane bezposrednio przez doktora
Krzysztofa Bikonisa z Katedry Systeméw Geoinformatycznych Wydziatu Elektroniki,

Telekomunikacji 1 Informatyki Politechniki Gdanskiej, natomiast pozostata czgs¢ tych
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danych zostata udostgpniona przez Urzad Morski w Gdyni (Rys. 19),

* wybrane zbiory danych, reprezentujace fragmenty dna Zatoki Oslofjorden w

Norwegii, zostaty udostepnione przez firm¢ Kongsberg Maritime AS (Rys. 20).

Rys. 19. Lokalizacje miejsc pozyskania danych podwodnych (zaznaczone kolorem
czerwonym) w rejonie Zatoki Gdanskiej

Rys. 20. Lokalizacje miejsc pozyskania danych podwodnych (zaznaczone kolorem
czerwonym) w rejonie zatoki Oslofjorden w Norwegii
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Pozyskane dane podwodne w wigkszosci majg forme plikoéw binarnych opisujacych
znaczne obszary terenu. Przetwarzanie calej zawarto§ci ww. zbiorow danych w ramach
prowadzonych badan bytoby nieoptymalne, dlatego na potrzeby pracy stworzono
dedykowany zestaw algorytmow umozliwiajacy parsowanie oraz wybdr odpowiednich
fragmentow plikow wejsciowych. W przypadku danych wielowigzkowych wykorzystano

fragmenty plikoéw [58] zawierajacych nastepujace informacje:

* wskazania czujnika wysokosci oraz przechylen wykorzystanej aparatury, uzywane w
celu zredukowania znieksztalcen danych spowodowanych przez wysokie fale 1

kotysanie si¢ jednostki ptywajacej (datagram 041h),

* informacje o glgbokosciach punktow dna morskiego mierzonych za pomoca
poszczegdlnych wigzek oraz o odlegtosci o jaka przemieszczata si¢ echosonda

pomiedzy kolejnymi pomiarami (datagram 044h).

3.3. Dane naziemne

W przypadku $rodowiska ladowego, dane zostaly pozyskane metoda skaningu
laserowego, polegajaca na emisji wigzek lasera w roznych kierunkach w celu zmierzenia
odleglo$ci pomigdzy skanerem laserowym a poszczegdlnymi elementami powierzchni
badanego terenu. Zastosowano tutaj urzadzenia oparte na technologii LiDAR (skrot od Light
Detection And Ranging), ktére emituja silne 1 waskie wigzki $wiatta wysylane w konkretnym
kierunku (Rys. 21). Swiatlo to, przechodzac przez dana materie, ulega rozproszeniu we
wszystkich kierunkach, po czym fala odbita jest rejestrowana przez teleskop znajdujacy si¢ w
tym samym urzadzeniu. Nastgpnie energia tej fali jest zamieniana na posta¢ energii
elektrycznej za pomoca czulego detektora, wspomaganego przez fotodiody Ilub
fotopowielacze. W wyniku powyzszego procesu powstaje sygnat pradowy proporcjonalny do
natg¢zenia zaobserwowanego rozproszonego $wiatta. W badaniach najczeSciej wykorzystuje
si¢ laser impulsowy, w ktorym w celu obliczenia odlegto$ci pomigdzy urzadzeniem LiDAR a
badanym obiektem mierzony jest czas pomiedzy wystaniem a odbiorem danego impulsu

laserowego, a nastepny impuls jest wysytany dopiero po odbiorze poprzedniego. [59,60]

W omawianym przypadku dane zostaty zebrane przez pojazd latajacy poruszajacy si¢
ponad badanymi obiektami w wielu réznych kierunkach. Dzigki powyzszemu dzialaniu
pozyskane dane sa doktadniejsze, ale poniewaz wyniki poszczegdlnych pomiaréw naktadaja
si¢ na siebie, otrzymane w ten sposob zbiory punktow majg charakter nieuporzagdkowany. Z

tego powodu dalsze ich przetwarzanie zaklada m.in. przeksztalcenie ich struktury
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przestrzennej do postaci utatwiajacej zastosowanie kolejnych operacji.

fotopowielacz rejestrator

laser

Rys. 21. Schemat uktadu pomiarowego urzqdzenia LiDAR [59]

Wigkszo$§¢ danych dotyczacych s$rodowiska ladowego zostala udostepniona
Wydziatowi Elektroniki, Telekomunikacji 1 Informatyki Politechniki Gdanskiej przez
Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGiK) [61]. Otrzymane
dane pochodza z obszaréw zaznaczonych na Rys. 22 kolorem zo6ttym i sg one podzielone na
kilkadziesigt tysigcy sektorow, z czego kazdy reprezentuje teren o powierzchni okoto 29
hektarow. Niestety, taki sposoéb przechowywania danych ma pewna wadg, polegajaca na tym
ze punkty reprezentujace ksztalt pojedynczego obiektu moga znajdowaé sie w kilku
sasiadujacych ze sobg sektorach (jak mozna zauwazy¢ na Rys. 23). W zwigzku z powyzszym,
w celu wyodrebnienia tego rodzaju danych z plikdbw zZrodlowych 1 przygotowania
odpowiednio scalonych zbioréw punktéw, konieczne bylo stworzenie dedykowanego
oprogramowania, ktore zostato dokladniej opisane w rozdziale 6. Sposrod wszystkich
wykorzystanych w badaniach danych pochodzacych z CODGiK, w ramach niniejszej pracy
ograniczono si¢ do zaprezentowania informacji pochodzacych wytacznie z trzech sektorow,

zaznaczonych na Rys. 22 kolorem czerwonym.
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Rys. 22. Siatka danych CODGiK. Kolorem zottym oznaczono obszar udostgpniony
przez CODGIK. Kolorem czerwonym oznaczono sektory, z ktorych pochodzqg poszczegolne
zestawy danych zaprezentowane w niniejszej pracy.

Dane pozyskane za pomoca urzadzen LiDAR maja postaé plikow zapisanych w
formacie LAS w wersji 1.2 [62]. W kontek$cie wykonanych badan, podstawowe dane
stanowity rekordy zawierajace informacje o wspotrzednych XYZ poszczegdlnych punktow,
zapisanych w ukladzie ,,PUWG 1992” (Panstwowy Uklad Wspotrzednych Geodezyjnych
1992), przeznaczonym do stosowania dla map w skalach nie wigkszych niz 1:10 000. Jest to
uktad wspotrzednych jednolity dla obszaru calej Polski, oparty na odwzorowaniu Gaussa-
Kriigera z uzyciem elipsoidy WGS84, z poludnikiem osiowym wynoszacym 19° diugosci
geograficznej wschodniej [63,64]. Jako ze uktad ten ma na celu kompromisowe roztozenie
liniowych znieksztatlcen odwzorowawczych (ktorych warto$ci nie przekraczajag 1 m/km w
skrajnych obszarach Polski), uznano, ze jego doktadno$¢ jest wystarczajaca na potrzeby
przeprowadzonych badan, a ewentualne znieksztalcenia wynikajace z przyjetego
odwzorowania nie majg istotnego wptywu na jako$¢ osiagnietych wynikow.

W konteks$cie przeprowadzonych badan istotne byly takze rekordy zawierajace dane o
klasyfikacji poszczegdlnych punktéw, ktére byly juz zawarte w wykorzystanych danych. W
przypadku braku powyzszych rekordow, informacje dotyczace klasyfikacji punktow mozna
uzyska¢ na podstawie innych danych, takich jak intensywnos$¢ rozproszonego $wiatta i

wysokos¢ nad danym terenem [65], a takze za pomocag operacji morfologicznych [66,67] w
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przypadku przetwarzania danych rastrowych. Zestawienie najistotniejszych sposrod klas
przewidywanych przez dokumentacj¢ formatu LAS w wersji 1.2 zostatlo przedstawione w

Tab. 1.

Rys. 23. Podziat danych CODGiK na regularng siatke i zwigzany z nim problem rozdzielenia
informacji o niektdrych obiektach na rézne sektory (na przyktadzie Ratusza Glownego
Miasta w Gdansku)

Tab. 1. Dostepne klasy w formacie LAS w wersji 1.2

Wartos¢ Znaczenie
0 punkty niesklasyfikowane
| Jjak wyzej (wartos¢ stosowana w celu zachowania
kompatybilnosci z istniejgcym oprogramowaniem)
2 ziemia (grunt)
3 niska roslinnos¢
4 Srednia roslinnos¢
5 wysoka roslinnos¢
6 budynki
7 zaktocenia
8 punkty charakterystyczne o dobrze okreslonej lokalizacji
9 woda
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3.4. Modele referencyjne

Do danych wykorzystywanych w przeprowadzonych badaniach nalezy zaliczy¢ takze
szczegdlowe, tréjwymiarowe modele wybranych obiektow uzywane w celu weryfikacji
dziatania opracowanych metod. Modele te zostaly otrzymane na podstawie doktadniejszych
modeli 1 danych pomiarowych niz w przypadku bryt generowanych za pomoca metod
automatycznej rekonstrukcji ksztattéw na podstawie danych niekompletnych, pochodzacych
z echosond czy skaneréw laserowych. Modele te wykorzystywane sg jako wzorzec w celu

weryfikacji jakosci testowanych metod odtwarzania ksztattu.

Pierwszy model referencyjny otrzymano za pomoca technologii fotogrametrii, na
potrzeby ktorej wykonana zostata seria 323 zdje¢ przedstawiajacych Bazylike konkatedralng
Whiebowzigcia Najs§wigtszej Maryi Panny w Gdansku. Fotografie wykonane zostaty w
odstgpach od trzech do czterech metrow w warunkach stosunkowo jednolitego oswietlenia.
Nastepnie zdjecia te zostaty poddane prostym obrobkom graficznym polegajacym gldwnie na
ujednoliceniu ich poziomu jasno$ci, kontrastu oraz ostro$ci, a takze obroceniu niektérych z
nich oraz usuni¢ciu zdje¢ nieudanych. Nastgpnie przygotowany w ten sposdb zestaw
fotografii zostat przekazany na wejscie programu Agisoft PhotoScan, ktéry na jego podstawie
wykonal trzy zadane przez uzytkownika operacje: wygenerowanie uproszczonej chmury
punktow, stworzenie ztozonej chmury punktéw oraz przeksztalcenie tej chmury do postaci
oteksturowanego modelu. Obliczenia skladajace si¢ na t¢ operacj¢ zajety w sumie trzy dni.
Niestety, wszystkie podane na wejscie programu zdjecia wykonane zostaly z usytuowaniem
aparatu na niewielkiej wysoko$ci, blisko poziomu gruntu, przez co niedokladnie reprezentuja
one wyzsze partie Bazyliki, ktora ma ponad 80 metréw wysokosci. Z powyzszego wzgledu
algorytmy stosowane przez program PhotoScan otrzymaty na wejsciu zbyt mato informacji,
przez co wygenerowany model 3D Bazyliki zawierat istotne niedobory informac;ji (,,dziury”)
w zakresie reprezentacji dachu oraz liczne znieksztalcenia na powierzchni wiez. Oprocz tego
wynikowy model zawieral takze szereg bledow spowodowanych przystonigciem
rzeczywistego budynku przez przypadkowe obiekty, takie jak zaparkowane samochody. Aby
otrzymany model mogl by¢ pomyslnie wykorzystany do badan, konieczna byta jego reczna
korekcja w programie Blender [68]. Korekcja ta obejmowata zaréwno usuwanie wyzej
opisanych znieksztalcen, jak i1 uzupetnianie niektérych elementow modelu w oparciu o

zdjecia lotnicze Bazyliki. Proces obrébki modelu zajat w sumie ponad trzy tygodnie. Model
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wynikowy zostat przedstawiony na Rys. 24.

Rys. 24. Model referencyjny Bazyliki NMP w Gdansku otrzymany za pomocg technologii
fotogrametrii

Drugi model wzorcowy przedstawia budynek Laboratorium Maszynowego Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej. Z poczatku planowano zastosowaé taka sama
procedurg jego otrzymania jak w przypadku Bazyliki Wniebowzigcia NMP w Gdansku,
jednak po wstepnych ogledzinach zrezygnowano z tego podejscia, poniewaz budynek ten byt
zastoniety przez zbyt wiele elementéw lokalnej topografii terenu, ktore niewatpliwie
zaburzylyby proces rekonstrukcji fotogrametrycznej. Zamiast tego model ten wykonany
zostal recznie na podstawie jego planow architektonicznych budynku otrzymanych z Dzialu
Inwestycji 1 Remontow Politechniki Gdanskiej. Proces ten zajat okoto trzech tygodni, zatem
byl on podobnie czasochtonny jak proces korekcji wygenerowanego modelu Bazyliki

Mariackiej. Ostateczna wersja modelu zostala przedstawiona na Rys. 25.
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Rys. 25. Model referencyjny budynku Laboratorium Maszynowego Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej odtworzony recznie na podstawie planow architektonicznych

W przypadku trzeciego oraz czwartego obiektu zastosowano inne podej$cie, poniekad
odwrotne niz powyzej: zamiast przygotowywania wzorcowych modeli dopasowanych do
potrzeb dostepnych materiatow dotyczacych wynikow skanowania LiDAR, pozyskane
zostaly gotowe modele budynkow, na podstawie ktorych zasymulowano proces skanowania
ich powierzchni za pomoca tej technologii. Proces symulacji pozwala na otrzymanie w
stosunkowo prosty sposob odpowiednich danych na podstawie praktycznie dowolnych
modeli trojwymiarowych o wymiarach rzeczywistych budynkow, dlatego w ramach
niniejszej pracy ograniczono si¢ do opisania jedynie wybranych przypadkéw. Wykorzystane
w ramach opisanych przypadkéw modele reprezentuja odpowiednio miniaturke Elizabeth
Tower pobrang ze strony MyMiniFactory [69] oraz uproszczony model Zamku Swictego

Aniota (wl. Castel Sant’Angelo) pobrany ze strony 3D Warehouse [70]. Nastgpnie modele te
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zostaly przeskalowanie do wymiarow rzeczywistych budynkéw wyrazonych w systemie
metrycznym. Nastepnie na podstawie modelu Elizabeth Tower wygenerowano dwa zestawy
punktéw, stanowigcych symulacje wykonania skaningu laserowego na wysokos$ciach
odpowiednio 150 metréw n.p.t. oraz 300 metrow n.p.t. Jako ze budynek ten jest stosunkowo
wysoki (96 metrow wysokosci), zasymulowanie procesu skanowania jego powierzchni z
poziomu powyzszych wysokosci miato na celu uzyskanie chmur punktow cechujacych sig¢
zauwazalnie r6zng strukturg przestrzenng wynikajaca z innego kata padania poszczegodlnych
wiazek skanera. W przypadku Zamku Swictego Aniola, mierzacego jedynie 48 metrow, taka
roéznica bylaby mniej zauwazalna, dlatego w tym przypadku ograniczono si¢ do symulacji
skanowania jedynie na wysokosci 150 metrow n.p.t. Proces symulacji zostal opisany
szczegotowo w rozdziale 4.2, gdzie przedstawiono réwniez omowione modele, a takze

zaprezentowano wyniki symulacji wykorzystane w dalszej czesci pracy.
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4. Opis zaproponowanych rozwigzan

4.1. Wprowadzenie. Koncepcja rozwigzania

Z praktyki wiadomo, ze w celu dokonania automatycznej rekonstrukcji ksztattu
obiektow na podstawie pomiarowych danych przestrzennych, konieczne jest
przeprowadzenie odpowiedniego wstepnego ich przetwarzania. Przetwarzanie to na ogol
powinno mie¢ rézny przebieg dla réznych przypadkow zawartosci sceny, a niekiedy roznic¢
si¢ co do przebiegu nawet w obrebie poszczegdlnych fragmentow tej samej sceny. Co wiecej,
z uwagi na nieregularno$¢ obiektow, ich zrdéznicowanie, zmienny poziom ztozonosci i
niejednorodng jako$¢ danych w postaci chmur punktéw, konieczne jest odmienne
postepowanie dla réznych fragmentow sceny takze na kolejnych etapach przetwarzania
prowadzacych do trojwymiarowej rekonstrukcji ksztattow. Istotnym elementem wydaje si¢ tu

przeprowadzenie odpowiedniej klasyfikacji poszczegolnych fragmentéw zbioru danych.

Biorac powyzsze pod uwage, w ramach niniejszej pracy doktorskiej podjeto i
przeprowadzono badania w celu opracowania nowej metodyki przetwarzania pomiarowych
danych przestrzennych pochodzacych z sondowania hydroakustycznego lub skanowania
laserowego. Proponowana metodyka zaklada wieloetapowy proces przetwarzania danych
zgodny ze schematem przedstawionym na Rys. 26. Dla wigkszosci rodzajow danych, proces

ten obejmuje nastepujace elementy:

I. Szeroko pojete wstepne przetwarzanie danych wejsciowych, obejmujace m. in. ich
filtracj¢, uzupetlianie w pewnym zakresie danych brakujacych, a takze zwigkszanie

poziomu regularnos$ci tych danych (wliczajac zastosowanie metod rasteryzacji).

II. Detekcje 1 klasyfikacje obiektow wystepujacych we wstepnie przetworzonych
danych, a takze wykrywanie poszczegdlnych elementow tych obiektéw (jak np.

punktow opisujacych ich zewngtrzny ksztalt).

III. Odtwarzanie tr6jwymiarowych modeli na podstawie przetworzonych danych, z
wykorzystaniem w tym celu nowo opracowanych metod rekonstrukcji modeli

operujacych w przestrzeni dwuwymiarowe;.
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Rys. 26. Schemat dziatania zaproponowanej metodyki przetwarzania danych przestrzennych

Opracowany schemat przetwarzania zaklada stosowanie zblizonych procedur dla
danych pochodzacych zaréwno z sondowania hydroakustycznego, jak i ze skanowania
urzadzeniem LiDAR, z wykorzystaniem dodatkowych krokéw w zaleznosci od
charakterystycznych cech poszczegolnych zbioréw danych. Najwieksze réznice zachodza na

etapie detekcji 1 klasyfikacji obiektow wystepujacych w przetwarzanych danych, co zostato

szczegbtowo zaznaczone na Rys. 27.
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(wraki statkéw)
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°Wykrycie w obrebie wraku
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—

Odtwarzanie ksztattu

Rys. 27. Operacje wykonywane na etapie detekcji i klasyfikacji obiektow wystepujgcych
we wstepnie przetworzonych danych, dla przypadku zastosowania algorytmu siatki
Dla wybranych rodzajéw danych, reprezentujacych wysokie obiekty o obfitujacej w
szczegdly powierzchni (jak np. wieze czy koscioly), zalecane jest stosowanie alternatywnego

procesu przetwarzania, sprowadzajacego si¢ do wykonywania nastepujacych operacji:

I. Przetworzenia danych wejSciowych do postaci chmur punktéw cechujacych sig
bardziej regularng strukturg przestrzenng od surowych danych, z wykorzystaniem

opracowanego w tym celu algorytmu kostki.

II. Rekonstrukcji trojwymiarowych modeli na podstawie przetworzonych danych, z
zastosowaniem przy tym istniejacych metod stluzacych do rekonstrukcji modeli na

podstawie danych w postaci trojwymiarowych chmur punktow.

Efektem koncowym zastosowania powyzszej metodyki przetwarzania danych
przestrzennych jest otrzymanie trojwymiarowych bryt reprezentujacych przyblizony ksztatt
badanych obiektow.
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4.2. Symulacja danych zrodlowych

Ze wzgledu na réznego rodzaju trudno$ci i ograniczenia zwigzane z pozyskaniem
wartosciowych danych testowych a takze referencyjnych dla opisywanych algorytmow, czgs¢
danych wejsciowych reprezentujacych ksztalt wybranych obiektow przestrzennych za
pomoca nieregularnej chmury punktoéw zostata otrzymana poprzez wykonanie cyfrowej
symulacji skaningu laserowego. Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, w
przypadku danych pochodzacych z rzeczywistego skaningu czy sondowania, czgsto istotny
problem stanowi zebranie lub przygotowanie zestawu wzorcowych modeli reprezentowanych
obiektow. Z tego powodu symulacja danych zrodlowych niesie ze sobg dwie istotne zalety.
Po pierwsze, symulacja procesu skanowania moze by¢ wykonana na podstawie niemal
dowolnych modeli cyfrowych. Po drugie, wykorzystane w ramach symulacji modele

wejsciowe moga by¢ pdzniej uzyte w celach porownawczych jako modele wzorcowe.

Proces symulacji polega na utworzeniu pustej sceny w trojwymiarowej przestrzeni oraz

umieszczeniu w niej dwoch obiektow:

I. wzorcowego modelu reprezentujacego ksztalt danego obiektu (np. budynku) w

mozliwie najdoktadniejszy sposob,

II. tzw. Symulatora Skanera, skladajacego si¢ z zestawu wektoréw reprezentujacych
kierunek oraz kat padania wigzek emitowanych przez laserowy skaner, taki jak np.

urzadzenie LiDAR.

Symulator Skanera z =zalozenia ma reprezentowa¢ w uproszczony sposob dziatanie
laserowego skanera dokonujacego pomiardw ze stalg rozdzielczosciag przestrzenna,
umieszczonego na pojezdzie znajdujacym si¢ na statej wysokosci nad badanym obiektem,
poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym w jednym kierunku. Obiekt Symulatora posiada

nastepujace parametry:
* Liczbe wigzek emitowanych przez skaner,
* Liczbe pomiaréw (wykonywanych w rownych interwatach czasowych),

* Odlegtos¢ przebyta przez pojazd pomigdzy kolejnymi punktami w przestrzeni w

ktérych dokonywano pomiarow,
*  Azymut,
* Maksymalny kat padania wigzek wzgledem prostopadtej do ziemi,

* Dhugos¢ wektora reprezentujgcego kierunek oraz kat padania pojedynczej wigzki,
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* Polozenie startowe Symulatora (wzglgdem S$rodka uktadu wspotrzednych).

Dziatanie Symulatora Skanera polega na wykrywaniu kolizji jego poszczegdlnych
wigzek z modelem danego obiektu, a nastepnie generowaniu punktéw w miejscach, w
ktorych nastgpila intersekcja wigzki z dang ptaszczyzng modelu. Wynikiem powyzszego
procesu jest powstanie nieregularnej chmury punktow opisujacej przyblizony ksztalt
badanego obiektu zeskanowanego przewaznie tylko z jednej strony (w zalezno$ci od
potozenia toru ruchu Symulatora). W celu lepszego zobrazowania procesu symulacji, na
Rys. 28 zaprezentowano wizualizacje skanowania bryly Elizabeth Tower w Londynie przy

zastosowaniu nast¢pujacych wartosci parametrow:
* Liczba emitowanych wigzek: 14
* Liczba pomiaréw: 1
*  Azymut: 110°
* Maksymalny kat padania wigzek wzglgedem prostopadiej do ziemi: 35°
* Dlugos¢ wektora reprezentujacego pojedyncza wigzke: 180 m

* Polozenie startowe (XYZ): (1 m, 110 m, 3 m) wzglegdem S$rodka ukladu
wspotrzednych

Widoczne na Rys. 28 zoélte linie reprezentuja poszczegdlne wigzki skanera, natomiast

czerwone punkty symbolizujg miejsca przecig¢cia promieni wigzek z powierzchnig budynku.

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.4, Symulator Skanera zostal wykorzystany w celu
wygenerowania  kilku  zestawow  punktéw  reprezentujacych  wyniki  wykonania

symulowanego skaningu laserowego powierzchni:

* Elizabeth Tower z zatozeniem znajdowania si¢ urzadzenia LiDAR na dwoch réznych

wysokosciach: 150 m n.p.t. oraz 300 m n.p.t.,
+  Zamku Swietego Aniota z zalozeniem wysokosci skanowania 150 m n.p.t..

W przypadku Elizabeth Tower, oba zbiory punktow zostaly stworzone poprzez ztozenie ze
sobg wynikow pochodzacych z dwoch réznych toréw ruchu Symulatora, gdzie jego
parametry dla kazdego przypadku zostaly przedstawione w Tabeli 2. W przypadku Zamku
Swietego Aniota zastosowano podobne podejécie, a wartosci dobranych dla niego
parametréw zostaly wymienione w Tab. 3. Modele budynkéw wykorzystywanych podczas
symulacji byly zawsze umieszczane w uktadzie wspotrzednych w taki sposob, zeby srodek

ich podstawy znajdowat si¢ w srodku uktadu wspotrzednych sceny, czyli w punkcie (0, 0, 0).
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Rys. 28. Symulacja procesu skanowania powierzchni Elizabeth Tower w celu uzyskania
trojwymiarowej chmury punktow

Tab. 2. Parametry wykorzystane podczas symulacji laserowego skanowania powierzchni

Elizabeth Tower
Nazwa parametru Wartosé (tor Wartos¢ (tor
P ruchu I) ruchu II)
Liczba emitowanych wigzek 160 160
Liczba pomiaréw 30 30
Odleglos:c prz.ebyta.poml.e;dzy 0.75 m 0.75 m
kolejnymi pomiarami
Kierunek ruchu pojazdu 80° 170°
Maksymalny kat padania wigzek 50° 500
wzgledem prostopadiej do ziemi
Dlugos¢ wektora reprezentujacego 180 m 350 m

pojedyncza wigzke
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Potozenie startowe (XYZ) przy
skanowaniu na wysokosci 150 m n.p.t. (-7, 150, 25) (-20, 150, -8)

[m]
Potozenie startowe (XYZ) przy
skanowaniu na wysokosci 300 m n.p.t. (6, 300, 94) (-94, 150, 6)
[m]

Tab. 3. Parametry wykorzystane podczas symulacji laserowego skanowania powierzchni

Zamku Swietego Aniola
Nazwa parametru Wartos¢ (tor Wartos¢ (tor
P ruchu I) ruchu II)
Liczba emitowanych wigzek 480 480
Liczba pomiaréw 100 100
Odleg1os.c prz.ebyta'pomllgdzy 125 m 125 m
kolejnymi pomiarami
Kierunek ruchu pojazdu 300° 30°
Maksymalny kat padan.m w1'qzel'< 100 100
wzgledem prostopadiej do ziemi
Dhugos¢ wgktora reprfazentujaccego 250 250
pojedyncza wiazke
Potozenie startowe (XYZ) [m] (-8, 150, 120) (-130, 150, -13)

Chmury punktéw otrzymane w wyniku wykonania poszczegoélnych symulacji na
modelu Elizabeth Tower z uzyciem parametrow wymienionych w Tab. 2 zostaly
przedstawione na Rys. 29. Do dalszych badan wykorzystane zostaty dwa zbiory punktéw

ztozone odpowiednio z par zestawow:

* a) i b), stanowigcych zbior punktéw opisujacy wyniki symulacji skanowania na

wysokosci 150 m nad ziemig,
* ¢)1d), przedstawiajacych wyniki symulacji skanowania 300 m nad ziemia.

Powyzsze wyniki zostaly przedstawione na Rys. 30, na ktorym poréwnano je z
wejSciowym modelem (Rys. 30a). Wynikowy zbiér danych otrzymany na podstawie
symulowanego skanowania na wysokosci 150 m n.p.t. (Rys. 30b) sktada si¢ w sumie z 2090

punktow. Mozna zauwazy¢, ze goérne elementy modelu sg reprezentowane w znacznie

47


http://mostwiedzy.pl

doktadniejszy sposob od jego dolnych elementdéw. Oprocz tego wida¢ wyraznie, ze fragmenty
danych znajdujace si¢ bezposrednio pod tarcza zegara charakteryzuja si¢ najmniejszym
zageszczeniem punktow. Drugi z wynikowych zbiorow, otrzymany na podstawie symulacji
skanowania wykonanego na wysokosci 300 m ponad poziomem gruntu (Rys. 30c¢), sktada si¢
w sumie z 1127 punktéow. Latwo dostrzec, ze rozdzielczos¢ tego zbioru jest niemal
dwukrotnie nizsza od rozdzielczo$ci poprzedniego zbioru, jednak z drugiej strony jego
punkty sg bardziej rOwnomiernie roztozone po calej powierzchni obiektu, co czyni jego
strukturg przestrzenng bardziej jednolita. Z powyzszego powodu luka wystepujaca pod tarczg
zegara jest mniej widoczna na tle pozostalych fragmentéw danych, jednak z drugiej strony

sylwetka catego obiektu jest trudniejsza do odréznienia od tla.

@) b) c) d)

Rys. 29. Wyniki symulacji skanowania laserowego powierzchni Elizabeth Tower: a) tor I 150
m nad ziemig, b) tor Il 150 m nad ziemig, c) tor I 300 m nad ziemigq, d) tor II 300 m nad
ziemiq

Zestawy punktow otrzymane na podstawie modelu Zamku Swietego Aniola z
wykorzystaniem parametrow z Tab. 3 zostaly zaprezentowane na Rys. 31. Wynik koncowy
symulacji, stanowigcy scalenie obu zbioréw punktow, sktada si¢ w sumie z 11105 punktow i
zostal on przedstawiony na Rys. 32b), a takze poréwnany z oryginalnym modelem na

Rys. 32a). Jak latwo zauwazy¢, wynikowy zbidr punktéw jest niekompletny i zawiera on
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pewne braki odnoszace si¢ do elementow docelowych. Jest to dzialanie zamierzone, majace
na celu zaprezentowanie rezultatow przetworzenia tak niekompletnego zestawu danych przez

rozne algorytmy w dalszej czesci pracy.

c)

Rys. 30. Wejsciowy model Elizabeth Tower (a) porownany z wynikowymi chmurami punktow
powstatymi na podstawie potgczonych wynikow symulacji skanowania na wysokosci 150 m
n.p.t. (b) oraz na wysokosci 300 m n.p.t. (c)

a) b)

Rys. 31. Wyniki symulacji skanowania powierzchni Zamku Swietego Aniota: a) tor I, b) tor II
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b)
Rys. 32. Model wejsciowy Zamku Swietego Aniola (a) poréwnany z koticowym wynikiem
symulacji skanowania jego powierzchni (b)

Jako ze w rzeczywistym skaningu laserowym zachodzi wiele zjawisk fizycznych ktore
moga mie¢ wptyw na jego wyniki, trudno jest jednoznacznie okresli¢, czy zaproponowana
metoda symulacji obejmuje wszystkie czynniki powodujace znieksztalcenia w otrzymanych
chmurach punktéow. Sprawdzono natomiast, ze struktura przestrzenna zasymulowanych
zbiorow danych jest zblizona do struktury przestrzenne; wynikéw faktycznego skaningu
wykonanego za pomocg urzadzen LiDAR. Mozna to zaobserwowa¢ na Rys. 33, na ktorym
przedstawiono poréwnanie chmury punktoéw powstatej poprzez zeskanowanie powierzchni
Bazyliki NMP w Gdansku (Rys. 33 a) z danymi uzyskanymi za pomoca opisywanego
Symulatora (Rys. 33 b) na podstawie modelu opisanego w rozdziale 3.4 (Rys. 24).

a) b)
Rys. 33. Porownanie wynikow skanowania LiDAR (a) ze zbiorem danych wygenerowanym za
pomocq Symulatora Skanera (b)
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4.3. Wstepne przetwarzanie danych

W  zaproponowanej w niniejszej rozprawie metodologii przetwarzania danych
przestrzennych, jednym z najwazniejszych krokow wykonywanych na etapie wstepnego
przetwarzania danych jest przeksztatcanie ich z postaci nieregularnych chmur punktow w
strukture oparta na modelu danych rastrowych. Rasteryzacja ta jest krokiem o tyle istotnym,
ze pozwala on na znaczne uproszczenie wszelkich obliczen dokonywanych na pdzniejszych
etapach przetwarzania, m.in. tych zwigzanych z zastosowaniem algorytmow wykrywania
obiektéw, a ponadto umozliwia on korzystanie z metod triangulacji przeznaczonych dla

zbioréw punktéw umieszczonych w przestrzeni dwuwymiarowej.

Bardzo istotnym elementem procesu rasteryzacji jest dobdr odpowiedniej
rozdzielczo$ci przestrzennej tworzonego rastra. W omawianym przypadku stosowane sg dwa
podejscia do okre$lania optymalnej rozdzielczosci w celu stworzenia wynikowych

rastrowych sieci punktow:

I. Zdecydowana wickszo$¢ wykorzystanych w badaniach zbioréw danych dotyczacych
obszarow podwodnych zostala pozyskana z uzyciem jednostki plywajacej, ktoéra w
czasie dokonywania pomiaréw poruszata si¢ przewaznie w jednym kierunku
(maksymalne odchylenie od gléwnego kierunku rzadko przekraczato pigtnascie
stopni). W zwigzku z tym, kolejne sondowania dostarczaly kolejnych zbiorow
punktéw tworzacych stosunkowo regularne linie zorientowane prostopadle do
kierunku ruchu jednostki ptywajacej. Interpretacja tych danych zostata sprowadzona
do traktowania ich jako dwuwymiarowej tablicy danych rastrowych, ktore; wiersze
reprezentujg zestawy punktéw wykrytych podczas pojedynczego sondowania,
natomiast liczba kolumn w tej tablicy odpowiada liczbie wiazek echosondy

wielowigzkowe;.

II. W pozostatych przypadkach, obejmujacych m. in. zbiory danych reprezentujacych
obiekty naziemne, stosowany jest bardziej zlozony proces rasteryzacji zwany
algorytmem siatki, ktory zostal szczegdétowo przedstawiony w dalszej czeSci

rozdziatu.

W ramach procesu wstepnego przetwarzania danych wejsciowych mozna wyrdzni¢ trzy
procedury [71], ktoérych stosowanie ma na celu zmniejszenie lub catkowite usunigcie
znieksztalcen spowodowanych przez roznego rodzaju czynniki towarzyszace zbieraniu
danych, przy jednoczesnym zachowaniu w jak najwickszym stopniu wszelkich informacji

istotnych w dalszym przetwarzaniu danych:
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1. Metoda zmodyfikowanego filtru maksymalnego, ktéra jest wykonywana na

niektorych fragmentach zbioru danych przed jego rasteryzacja,

2. Wspomniany wcze$niej algorytm siatki, majacy na celu zwigkszanie regularnosci

danych cechujacych si¢ silnym zréznicowaniem lokalnego zageszczenia punktow,
3. Generowanie nowych punktéw w pustych fragmentach zbioru danych.

Ze wzgledu na swoja ztozonos¢, procedury te zostaly szczegdtowo opisane w osobnych

podrozdziatach.

4.3.1. Zmodyfikowany filtr maksymalny

W niektorych zbiorach danych wystepuja niekiedy lokalne zgrupowania punktow, w
obrebie ktorych roznice w wysokosci pomiedzy sasiadujagcymi punktami znacznie
przekraczaja $rednig rdznice wysokosci sgsiadujacych punktow dla przetwarzanego obiektu.
W badanych danych wejsciowych takie przypadki zaobserwowano w obrebie punktow
opisujacych ksztalt nadbudéwki wrakow niektérych statkow, co jest najprawdopodobniej
spowodowane przez liczne ,,dziury” w ich powierzchni. Taka sytuacja jest niedopuszczalna z
punktu widzenia odtwarzania ksztattu danego obiektu, gdyz moze ona istotnie zaburzy¢ prace

na kolejnych etapach algorytméw rekonstrukcji wynikowych modeli.

Proponowanym sposobem na zmniejszenie tego problemu jest zastosowanie metody
nazwanej ,,zmodyfikowanym filtrem maksymalnym” [72], ktorego dzialanie sktada si¢ z

dwoch etapow:

I. Usunigcia niektdorych punktow nalezacych do zakldéconego podzbioru, a nastepnie
pozostawienia wytacznie tych punktow, ktore beda w najlepszy mozliwy sposob

reprezentowaly ksztatt zewnetrznych powierzchni obiektu.

II. Wprowadzenia nowych punktow w miejsce tych usunigtych w celu zachowania

ciggtosci 1 regularnosci danych.

Proces wykrywania zakldconych elementéw zbioréw danych dziala w nastgpujacy sposob:
dla kazdego wiersza przetwarzanego zbioru (przy zalozeniu, ze wiersze reprezentujg zestawy
punktéw wykrytych podczas pojedynczego sondowania) sprawdzane sa lokalne réznice
glebokosci pomiedzy jego kolejnymi punktami, a nastepnie wyliczana jest pomocnicza
zmienna R; majaca warto$¢ $redniej arytmetycznej réznic glebokosci (wysokosci) w obrgbie
catej linii. W kolejnym kroku na podstawie Ry wyznaczane s3 wedtug wzoru (8) liczby sup

oraz inf, odpowiadajace odpowiednio dolnej oraz gornej granicy zakresu wartos$ci
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uznawanych za dopuszczalne w danym zbiorze. Jezeli w aktualnie przetwarzanym wierszu
wykryty zostanie odpowiednio duzy podzbior punktow, w ktorym rdznice wysokosci
pomiedzy kolejnymi sasiadami beda wychodzi¢ poza zakres dopuszczalnych warto$ci
wyznaczany przez inf 1 sup, a do tego podzbidr ten bedzie wystarczajaco liczny (o jego
doktadnym rozmiarze decyduje jeden z parametréw algorytmu), woéwczas zostanie on
zaklasyfikowany jako zaklocenie przewidywane do skorygowania za pomoca
»zmodyfikowanego filtru maksymalnego”.
sup = P - Rsr
)
inf=-P-Rsr
gdzie:
sup — gorna granica dopuszczalnych roznic glebokosci,
inf— dolna granica dopuszczalnych roznic glebokosci,
R, — Srednia arytmetyczna roznic gtebokosci,
P — stata stanowiqca jeden z parametrow algorytmu,

Ry, P>0

Na Rys. 34a) przedstawiono uproszczony zestaw punktow, ktorych srednia glebokos¢ wynosi
49,31 m (przedstawiona chmura punktow zostala specjalnie przygotowana wyltacznie na
potrzeby lepszego zobrazowania dzialania algorytmu wykrywania zaktocen — przypadek
przetwarzania danych rzeczywistego obiektu mozna znalez¢ w dalszej czg$ci rozdziatu,
dotyczacej stosowania zmodyfikowanego filtru maksymalnego). Nastepnie dla powyzszego
zestawu wyliczone zostaly réznice glgbokosci kolejnych punktow, zobrazowane na
Rys. 34b), ktorych $rednia arytmetyczna R; wynosi 0,56 m. W tym przypadku za statg P
przyjeto warto$¢ réwng 1,1, zatem granice dopuszczalnych warto$ci wynosza odpowiednio
-0,62 m oraz 0,62 m. Jak mozna zauwazy¢, cze$¢ punktow na tym wykresie przekracza te
granice, jednak nie zawsze uktadajg si¢ one w spojny cigg. Dobrym przykladem takiej
sytuacji jest punkt o indeksie 17, ktérego wyliczona warto$¢ przekracza gorng granice, jednak
jej bezposredni sasiedzi juz nie, podobng sytuacje mozna zauwazy¢ takze dla pary punktow o
indeksach 44 i 45. W rozwazanym przypadku zatozono, ze spdjny podzbiér punktéw o
wyliczonych réznicach przekraczajacych dopuszczalne granice zostanie uznany za zakldcenia
tylko wtedy, gdy bedzie on obejmowat przynajmniej 15% wszystkich punktow catego zbioru
(ktorym moze by¢ np. pojedynczy wiersz danych), zatem musi on zawiera¢ przynajmniej 9

punktow. Tylko ciag punktow o indeksach od 22 do 41 spelnia wszystkie z powyzszych
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wymagan, dlatego zostanie on uznany za zaklocony obszar danych. Na Rys. 34c)
zaprezentowano ostateczny wynik dziatania algorytmu: punkty czerwone oznaczaja podzbior
danych, dla ktérego w kolejnym etapie przetwarzania zostanie zastosowana metoda
zmodyfikowanego filtru maksymalnego, natomiast punkty niebieskie przedstawiajg pozostate
punkty, ktorych pozycje pozostang niezmienione. Oprdcz tego na Rys. 34d) przedstawiono
wynik  dzialania wspomnianego wcze$niej algorytmu zmodyfikowanego filtru

maksymalnego, opisanego w dalszej czgsci rozdziatu.

Algorytm zmodyfikowanego filtru maksymalnego sprowadza si¢ do podzielenia
zaktoconych podzbiorow danych na grupy kolejnych punktow (o okreslonej, odpowiednio
dobranej liczebnosci takiej grupy), a nastepnie zachowaniu tylko tych spos$rod nich, ktore
maja najwigkszg wartos¢ wspotrzednej Z w grupie. Algorytm postepuje tu zgodnie z
zalozeniem, ze punkty te beda w najlepszy mozliwy sposodb reprezentowaty ksztatt
zewnetrznych powierzchni opisywanych przez t¢ grupe punktéw. W celu zachowania
ciaglosci 1 regularnosci danych, w miejsce usunietych punktéw wprowadzane sa nowe, dla
ktorych wysoko$¢ kazdego nowego punktu P jest wyliczana z wykorzystaniem liniowej

interpolacji za pomocg wzoru (9).

Py=Aw((Bi-P)/(B:-A;)) + Bu((Pi-A4) / (Bi— 4))) 9)
gdzie:

Py — wysokos¢ wygenerowanego punktu P,

Apn, Bn—wysokosci punktow A i B bedgcych najblizszymi nieusunietymi sgsiadami

punktu P,

Ai, Bi, P;— indeksy tablicowe punktow A, B i P w tablicy,

A, B, Pi>0),

A; <P <B;
Zastosowanie powyzszego podejscia zostato zaprezentowane na Rys. 35, gdzie Rys. 35a)
przedstawia nieprzetworzong liste punktow pochodzacych z pojedynczego sondowania wraku
statku 1 dna morskiego echosondg wielowigzkowa, podczas gdy na Rys. 35b) przedstawiono

rezultat przetworzenia tej listy metoda zmodyfikowanego filtru maksymalnego w obrgbie

wykrytego zaktocenia.
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Rys. 34. Wizualizacja dziatania algorytmu wykrywania zaktocen w przyktadowym zbiorze
danych (a), dla ktorego wyliczane sq roznice pomiedzy poszczegolnymi punktami (b) w celu
oznaczenia podzbioru zaktoconych danych (c) oraz zastosowaniu na nim zmodyfikowanego

filtru maksymalnego (d)
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Rys. 35. Zestaw przyktadowych punktow umieszczonych w dwuwymiarowej przestrzeni (a)
oraz rezultat jego przetworzenia metodq zmodyfikowanego filtru maksymalnego (b)

Dziatanie zmodyfikowanego filtru maksymalnego wzorowane jest metodami detekcji
obwiedni stosowanych w dziedzinie sygnalow, ktéra rozumiana jest tutaj jako chwilowa
warto$¢ amplitudy sygnatu. Obwiedni¢ mozna rozumie¢ réwniez jako gorne ograniczenie
krzywej reprezentujacej sygnal, co mozna zilustrowa¢ w sposob intuicyjny za pomoca
przyktadowego sygnatu 1 jego obwiedni (Rys. 36). Nalezy jednak zaznaczyC, ze
przedstawiony na tym rysunku sygnal y(#) (gdzie ¢ oznacza czas) jest sygnatem

waskopasmowym o postaci opisanej za pomocg wzoru (10).

V(1) = ye(V) - cos2afot (10)
gdzie:
Ve(t) — sygnal obwiedni przedstawiony na Rys. 36 kolorem czerwonym, znacznie

wolniej zmienny w stosunku do komponentu harmonicznego 2rfot o czestotliwosci fo

1

- wystepuje dokladnie jedno maksimum, a

W sygnale tym dla kazdego okresu 7 ,=

wszystkie one naleza do sygnalu y.(?), obwiednia jest wiec w tym przypadku stosunkowo
prosta do odtworzenia za pomocg klasycznych metod przetwarzania sygnatéw operujacych
np. w dziedzinie widma sygnatow [73]. W przypadku analizowanych ciggéw punktow, jako
sktadowych sonarowych badz lidarowych danych pomiarowych, z oczywistych wzgledow
nie wystgpuje tego rodzaju regularno$¢ (poréwnaj Rys. 34) i do wygenerowania przebiegu

obwiedni musi by¢ zastosowane inne podejscie.
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Rys. 36. Obwiednia przyktadowego sygnatu, oznaczona kolorem czerwonym [74]

4.3.2. Algorytm siatki

Algorytm siatki (opisywany w literaturze anglojezycznej jako 2D grid conversion [75)),
polega na konwersji danych do postaci regularnej, dwuwymiarowej siatki punktow, z
wyeliminowaniem w ten sposob réznych problemoéw zwigzanych z dalszym przetwarzaniem
danych, wynikajacych z potencjalnie duzego zroznicowania lokalnego zageszczenia punktow.
Rozwigzanie to polega na podzieleniu obszaru, na ktérym znajduja si¢ dane, na regularng
siatke dwuwymiarowych kwadratowych lub prostokatnych sektorow o rownych wymiarach,
gdzie do kazdego sektora przydzielane sg punkty znajdujace si¢ w jego obrgbie. Nastepnie
zawartos¢ kazdego sektora zostaje przetworzona do postaci pojedynczego punktu w
zrasteryzowanej wersji przetwarzanego zbioru danych, gdzie warto$¢ kazdego pojedynczego
piksela Zs; w wynikowym zbiorze danych bedzie stanowita $rednig wysoko$¢ wszystkich
punktow przypisanych do odpowiadajagcego mu sektora S; (11). Proces ten zostat

zobrazowany w uproszczony sposob na Rys. 37.

Zy=2(P ), P €S (11
gdzie:
P; — punkty nalezgce do sektora S,

z(P;) — wysokosci punktow P;
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Rys. 37. Przyktad podzielenia nieregularnego zbioru danych na regularng siatke sektorow
(zaznaczonych kolorem niebieskim) i konwersji ich do postaci dwuwymiarowej tablicy
punktow. Punkty C1 i D3 (zaznaczone kolorem czerwonym) reprezentujq elementy puste

Jezeli zbior danych dodatkowo zawiera informacje o klasyfikacji poszczegolnych punktow
(sytuacja taka ma miejsce w przypadku przetworzonych naziemnych danych lidarowych),
wowczas algorytm konwersji danego sektora do postaci piksela w wynikowym zbiorze

danych uwzglednia takze dodatkowo te klasyfikacje (12).

Zy=2(P;), P,€K, (12)

gdzie:

P; — punkty nalezgce do sektora S, ktore zostaly zaklasyfikowane do najliczniej

wystepujgcej w tym sektorze klasy K
z(P;) — wysokosci punktow P;

Dziatanie algorytmu polega na sprawdzeniu liczebnos$ci wszystkich klas, do ktorych
przypisane sa wszelkie punkty znajdujace si¢ w danym sektorze, a nastepnie na ograniczeniu
si¢ wylacznie do zbioru punktéw reprezentujacych najliczniejsza klase w tym sektorze. Jezeli
jest kilka klas rdwnolicznych o najwigkszej liczbie reprezentantow, wowczas preferowany
jest zbior przypisany do klasy reprezentujacej budynki (ze wzgledu na ich istote w
przeprowadzonych badaniach dotyczacych odtwarzania ksztattu poszczegdlnych obiektow), a
jezeli taki zbior nie istnieje w danym sektorze, wowczas wybierany jest zbior przypisany do

klasy o najnizszym identyfikatorze.

Optymalne wymiary pojedynczego sektora, majace bezposrednie przelozenie na
rozdzielczo$§¢ wynikowego zbioru danych rastrowych, ustalane sga poprzez przetestowanie
dziatania algorytmu dla r6znych ich wartosci drogg empiryczng. Jest to zadanie o tyle trudne,

ze nadmierne zwigkszenie rozdzielczosci danych skutkowaé bedzie powstaniem zbioréw
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zawierajacych duzg liczbg pustych elementow (wynikajacych z wystgpowania sektorow, do
ktorych nie zostaly przypisane Zzadne punkty). Z drugiej strony, zmniejszenie wynikowej
rozdzielczo$ci pozwala na catkowite zlikwidowanie elementow pustych, ale skutkiem
ubocznym takiego rozwigzania jest jednoczesnie zmniejszenie poziomu szczegdlowosci
wynikowego zestawu danych, co moze doprowadzi¢ do catkowitego usuniecia istotnych
elementow wystepujacych w danych pierwotnych. Podczas omawianych prac badawczych
przyjeto, ze wybrane wymiary sektora sa optymalne, jezeli procentowa liczba pustych
sektorow w wynikowym zbiorze byta najmniejsza sposrod wszystkich wymiarow
przetestowanych 1 nie przekraczala ona 5% liczebnosci danego zbioru. Na Rys. 38
poréwnano dwa rozne rezultaty konwersji pojedynczego zestawu danych zawierajacego
informacje o klasyfikacji punktdw z przyjeciem roznej rozdzielczosci. Sposob przypisania

kolorow na Rys. 38 do poszczeg6lnych klas obiektow zostat przedstawiony w Tab. 4.

Tab. 4. Sposob przypisania kolorow poszczegolnym klasom obiektow do celow

wizualizacyjnych
Przypisany kolor Klasa obiektow
Bialy Budynki
Odcienie zielonego Rozne rodzaje roslinnosci
Brazowy Grunt
Czarny Brak danych

W przedstawionym przyktadzie, oryginalny zestaw danych sklada si¢ z 274 tys.
punktow reprezentujacych teren o powierzchni 14 tys. m?. Na Rys. 38a) przedstawiono wynik
konwersji omawianego zbioru danych do postaci rastra sktadajacego si¢ z 230 tys. pikseli, w
ktérym kazdy piksel odpowiada fragmentowi rzeczywistego terenu o wymiarach 0,25 m x
0,25 m, gdzie okoto 36% obrazu sklada si¢ z elementéw pustych (brak danych). Rys. 38b)
przedstawia zbior po konwersji sktadajacy sie z 58 tys. pikseli odpowiadajacych jednakowym
obszarom terenu o wymiarach 0,5 m x 0,5 m. W tym przypadku 2%, a wigc bardzo niewielka
ilos¢ wynikowego rastra stanowily elementy puste. Ich wartosci zostaly wyliczone w prosty

sposOb na podstawie wartosci z sgsiednich pikseli.

Przy dobraniu odpowiedniej rozdzielczo$ci wynikowego zbioru danych mozliwe jest
uproszczenie jego struktury przy minimalnym zmniejszeniu ilosci przechowywanych przez

niego informacji, szczegdlnie gdy oryginalne dane zawieraly nadmiar punktow w stosunku
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do ilosci informacji jaka chce sie reprezentowaé w przetworzonej postaci danych. Taka
sytuacj¢ dobrze przedstawia Rys. 39. Na Rys. 39a) pokazane jest zblizenie na oryginalny
zbidér danych w postaci nieuporzadkowanej chmury punktow o $redniej rozdzielczo$ci
wynoszacej 19 punktéw na metr kwadratowy, podczas gdy Rys. 39b) przedstawia jego
przetworzong do rastra wersje o stalej rozdzielczo$ci wynoszacej 4 punkty na metr
kwadratowy. Jak wida¢ na przyktadzie zobrazowanych budynkow, zawarto§¢ uproszczonego

zbioru jest bardzo zblizona do oryginalnych danych.

Rys. 38. Dwa rozne rezultaty przetworzenia pojedynczego zbioru danych do postaci rastrow
o rozdzielczosciach 0,25 m x 0,25 m (a) oraz 0,5 m x 0,5 m (b)

a) b)

Rys. 39. Rezultat konwersji nieregularnej chmury punktow o Sredniej rozdzielczosci
19 punktow na metr kwadratowy (a) do postaci regularnego zbioru o statej rozdzielczosci
4 punktow na metr kwadratowy (b)

4.3.3. Generowanie nowych punktow w zbiorze danych

Generowanie 1 umieszczanie nowych punktéw (nowych wartosci) w pustych
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fragmentach zbioru danych jest operacja majaca na celu zapobieganie powstawaniu ,,dziur”
w odtwarzanych modelach. W zaproponowanej metodyce, nowe punkty generowane s3 na
podstawie wartos$ci istniejacych punktéw znajdujacych si¢ w poblizu wypetnianego obszaru.
Liczebno$¢ nowych punktow jest zalezna od przyjetej rozdzielczosci przetwarzanego zbioru
danych, a ich wspotrzedne s3 wyliczane poprzez interpolacje pomiedzy wspotrzednymi
istniejagcych punktéw. Operacja ta jest wykonywana nie tylko na etapie wstepnego
przetwarzania danych, ale w przypadku danych podwodnych wykorzystywana jest ona takze
po dokonaniu ich po6zniejszej klasyfikacji, majac na celu zlikwidowanie nowych ,,dziur”
powstajacych podczas detekcji masztow statkdw i wyodrebnianiu ich do postaci osobnych
obiektow. W wigkszosci przypadkdéw, proces uzupelniania miejsc gdzie wystgpuje brak
danych jest stosunkowo prosty, a jego dzialanie jest dostosowane do struktury
przetwarzanych danych. Zazwyczaj omawiany proces jest stosowany dla danych
przechowywanych w postaci dwuwymiarowej tablicy, wowczas dla kazdej pustej komorki
nastepuje wyszukanie jej wszystkich bezposrednich sasiadow — w zaleznosci od indeksu
komorki, liczba jej sasiadow wynosi od 3 do 8. Nastepnie komorce tej przypisywane sg nowe
wartosci, wyliczone poprzez usrednienie wartosci jej sagsiadow. Jezeli zbior danych
uwzglednia klasyfikacje poszczegdlnych punktéw, wowczas zbior sgsiadujacych komorek
jest ograniczany wylacznie do tych, ktore reprezentuja najliczniejsza klas¢ w ich obszarze.
Istnieja rowniez takie sytuacje, gdy proces uzupeiniania ,,dziur” rozpatrywany jest jedynie w
przestrzeni jednowymiarowej, czyli np. dla listy punktéow reprezentujagcych wyniki
sondowania dna morskiego w obrebie pojedynczego wiersza danych, odpowiadajacego
jednemu sondowaniu. W takim przypadku uzupeinianie danych zwykle wiaze si¢ ze
stosowaniem liniowej interpolacji pomiedzy istniejacymi punktami i zachowaniem statej

liczby punktow w kazdym wierszu.

4.4. Detekcja i klasyfikacja obiektow

Wykrywanie poszczegdlnych elementow w przetwarzanych danych wejSciowych i
przypisywanie ich do réznych klas jest podej$ciem posiadajacym wiele zalet. Najwazniejsza
z nich jest niewatpliwie mozliwo$¢ podzielenia danych na mniejsze fragmenty reprezentujace
niezalezne od siebie obiekty, pozwalajac np. na oddzielenie wrakow statkéw od obszaru
reprezentujagcego dno morskie czy budynkéw od otaczajacej ich zieleni, co umozliwia
ograniczenie dalszego przetwarzania danych wyltacznie do obszaru konkretnych typow

obiektow istotnych z punktu widzenia prowadzonych badan. Klasyfikacja danych
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wejSciowych ma réwniez istotne znaczenie w kontek$cie odtwarzania trojwymiarowych
ksztaltow, poniewaz zapobiega ona powstawaniu niektorych deformacji w rekonstruowanych
modelach spowodowanych przez sklejanie ze sobg réznych niezaleznych od siebie obiektow.
Do innych zalet zastosowania klasyfikacji zaliczy¢ nalezy takze umozliwienie zréznicowania
procedur przetwarzania danych dostosowanych do konkretnych klas obiektow, np.
odtworzenie ksztattu budynku wymaga¢ bedzie uzycia bardziej zlozonych metod niz
rekonstrukcja modelu terenu cechujacego si¢ wzglednie niskim poziomem zrdéznicowania.
Niestety, automatyczne wykrywanie roznych klas obiektow w chmurach punktéw nie jest
zadaniem tatwym, a stworzone algorytmy muszg by¢ dostosowane do konkretnych rodzajow
srodowisk, rodzaju terenu i obiektéw opisywanych przez poszczegolne zbiory danych. Z tego
wzgledu w niniejszej pracy wykorzystywane sa rozne procedury dostosowane do

konkretnych rodzajow danych, ktore zostaly szczegotowo opisane w dalszej czgsci rozdziatu.

4.4.1. Dane podwodne

W kontek$cie przeprowadzonych badan, najwazniejszym etapem procesu
automatycznej detekcji i klasyfikacji obiektow wystepujacych w danych opisujacych
srodowiska podwodne byto wykrywanie zbioréw punktow opisujacych ksztaltt wrakow
statkow 1 oddzielenie ich od punktow opisujgcych powierzchni¢ dna morskiego. W tym celu
stworzony zostat wieloetapowy algorytm posiadajacy zestaw konfigurowalnych parametrow
wejsciowych, ktory pozwala na wykrycie i oddzielenie od siebie duzych obiektow lezacych
na tle obszaréw o mato zroznicowanej wysokosci, takich jak typowe dno morskie na ptytkich
wodach. Ponizej przedstawiono opis poszczegdlnych krokéw wykonywanych przez
powyzszy algorytm:

I. Tymczasowe usuniecie lokalnych znieksztalcen: Utworzona zostaje kopia danych
rastrowych opisujacych wysokosci poszczegdlnych punktdw, a nastepnie redukowane sg w
niej niewielkie znieksztalcenia o charakterze impulsowym poprzez zastosowanie filtru
medianowego z wykorzystaniem macierzy o rozmiarach 3x3. Zmodyfikowany w ten sposob
zbidr wykorzystywany jest nastgpnie jako odniesienie w kolejnych krokach algorytmu
zamiast danych pierwotnych, poniewaz potencjalnie wystepujace w nich znieksztatcenia

moglyby istotnie wpltyna¢ na jakos$¢ koncowych wynikow klasyfikacji.

II. Klasyfikacja wstepna: Dane zostaja podzielone na dwie klasy reprezentujace
odpowiednio dno morskie oraz zestaw blizej niekreslonych obiektow podwodnych. Przydziat

poszczegbdlnych punktow do konkretnej klasy odbywa si¢ na podstawie ich wysokosci:
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punkty znajdujace si¢ na wysoko$ci nie wigkszej od zadanej wartosci (bgdacej jednym z
parametrow wejSciowych algorytmu) zostaja sklasyfikowane jako czg$¢ dna morskiego,
natomiast wszystkie pozostale punkty zostaja wstepnie przypisane do drugiej
klasy — obiektow podwodnych. Domys$lna warto§¢ powyzszego parametru wynosi 10%
roéznicy wysokos$ci pomiedzy najnizszym a najwyzszym punktem w aktualnie przetwarzanym
obszarze danych. Pozwala ona na uzyskanie zadowalajacych rezultatow dla danych

reprezentujacych duze obiekty podwodne, takie jak wraki statkow.

II1. Korekcja klasyfikacji: W kolejnym kroku realizowana jest iteracyjna procedura,
ktorej zadaniem jest korygowanie dotychczasowej klasyfikacji poprzez sekwencyjne
dodatkowe weryfikowanie punktow przypisanych do klasy opisujacej obiekty podwodne i
przydzielenie czesci z punktow z powrotem do klasy reprezentujacej dno morskie. Korekcja
ta ma na celu wyznaczenie doktadnych granic pomiedzy dnem morskim a obiektami
podwodnymi, co na ogdt jest mozliwe, a takze poprawng klasyfikacje tych elementoéw dna,
ktore wstepnie zostaly przypisane do klasy obiektow podwodnych. W kazdej iteracji petli
nastepuje sprawdzenie wszystkich punktéw lezacych na granicy obu klas i poréwnanie ich
wysokosci — jezeli bezwzgledna rdznica wysokosci pomiedzy dwoma punktami jest nie
wicksza od zadanej warto$ci (domyslnie wynoszacej 5% roznicy wysokosci miedzy
najnizszym a najwyzszym punktem w aktualnie przetwarzanym zbiorze danych), wowczas
punkt z klasy obiektow podwodnych zostaje przypisany do klasy dna morskiego. Petla
zostaje przerwana w momencie gdy jej ostatnia iteracja nie wprowadzi juz zadnych zmian w
istniejacej klasyfikacji. Na Rys. 40 przedstawiono szczegoétowo przyktad dziatania
pojedynczej iteracji petli korygujacej istniejaca klasyfikacje. W przyktadzie tym najnizszy
punkt zbioru znajduje si¢ na wysokosci 0, najwyzszy punkt ma wysokos¢ 10, a za
wspotczynnik okreslajacy maksymalng roéznice wysokosci pomiedzy dwoma punktami
zezwalajaca na ich przydzielenie do wspdlnej klasy przyjeto wartos¢ 0,5. Rys. 40 a) obrazuje
stan pewnego rastrowego zbioru danych po wstepnej klasyfikacji, gdzie punkty zaznaczone
na niebiesko reprezentuja klase dna morskiego, a czerwone opisuja obiekty podwodne. Na
Rys. 40 b) algorytm sprawdza wysokosci punktow A, C 1 F bedacych najblizszymi sgsiadami
punktu B (zaznaczonego na czarno), po czym klasyfikuje punkt F jako czg$¢ dna morskiego,
poniewaz bezwzgledna roznica wysokosci punktow B i F nie przekracza wartosci 0,5. Na
Rys. 40 c¢) nastepuje sprawdzenie sgsiadow punktu C (B, D i G) i w jego rezultacie
przydzielenie punktu G do klasy dna morskiego. Na Rys. 40d) nast¢puje sprawdzenie

sasiadow punktu F, ale nie dochodzi tu do zmiany ich klas, poniewaz punkty B 1 G juz naleza
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do klasy dna morskiego, natomiast roznice wysokosci dla par punktéw FE (5,5) 1 FJ (3,5)
przekraczaja maksymalng dozwolong warto$¢ rowna 0,5. Na Rys. 40e) i Rys. 40f) dochodzi
do przypisania punktéw K i L do klasy dna morskiego. Na Rys. 40g) nie dochodzi do dalszej
zmiany klasyfikacji punktéw. Ostateczny wynik iteracji zostat przedstawiony na Rys. 40h).

Na Rys. 41 przedstawiono przyktadowa chmur¢ punktéw opisujaca fragment dna
Zatoki Gdanskiej oraz pojedynczy wrak statku (Rys. 4la) lezacy na glebokosci ok. 43
metrow, a nastepnie zastosowano dla niej procedur¢ wstepnej klasyfikacji danych (Rys. 41b)
oraz korekcje¢ tej klasyfikacji (Rys. 41¢) z wykorzystaniem domys$lnych wartosci wszystkich

wejsciowych parametrow algorytmu.

IV. Oddzielenie obiektow: W zbiorze danych wyszukiwane sa wszelkie zgrupowania
punktow przypisanych do klasy obiektéw podwodnych, ktore s3 od siebie oddzielone
punktami nalezacymi do klasy dna morskiego, a nastgpnie dla kazdej grupy zdefiniowana
zostaje nowa, unikatowa dla niej klasa, do ktdrej zostaja przydzielone wszystkie punkty
danego zgrupowania. W wyniku tej operacji kazda klasa bedzie stanowita reprezentacje

pojedynczego obiektu podwodnego w tym zbiorze danych, takiego jak np. wrak statku.
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Rys. 40. Szczegotowy proces dziatania pojedynczej iteracji petli odpowiadajgcej za korekcje
istniejgcej klasyfikacji przyktadowego zbioru danych rastrowych

64

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

Rys. 41. Wynik zastosowania wstepnej klasyfikacji (b) oraz jej korekcji (c) dla przyktadowego
zbioru danych (a)

Niestety, w badanych zestawach danych znalez¢é mozna réwniez takie elementy,

ktorych ksztalt w postaci odtworzonej bryly byl zdecydowanie mniej czytelny od formy
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nieprzetworzonej chmury punktdéw, niezaleznie od uzytego algorytmu rekonstrukcji modelu.
W przypadku $rodowiska podwodnego szczegdlnym przypadkiem takich elementow byly
maszty wrakow statkow, dla ktorych odtworzenie ich powierzchni w sposob automatyczny
bylo z reguly niemozliwe ze wzgledu na ich zréznicowane ksztalty oraz fakt, ze w
przetwarzanych danych sa one opisywane przez stosunkowo niewielkg liczbe punktow. W
celu poprawy ogolnej jakosci zrekonstruowanych modeli, powyzszego rodzaju elementy sa
oddzielane od pozostatej czesci danych i nie s3 one brane pod uwage w procesach

zwigzanych z odtwarzaniem zasadniczego ksztattu obiektu, np. kadtuba statku.

Dziatanie algorytmu stworzonego w celu wykrywania masztéw w obrgbie zgrupowan
punktéw opisujacych wraki statkdw jest nastgpujace: w pierwszym kroku obiekt zostaje
podzielony na regularng siatke dwuwymiarowych sektorow o réwnych wymiarach, po czym
do kazdego sektora przypisywana jest pojedyncza warto$¢ rOwna wysokosci najwyzszego
punktu wewnatrz tego sektora. W przetwarzanych danych wymiary sektorow zostaty
wybrane w taki sposob, zeby na przecigtny sektor przypadato od kilkunastu do
kilkudziesigciu punktow. Nastepnie wszystkie sektory zawierajagce punkty o wartosci nie
mniejszej niz 60% wysokos$ci calego obiektu zostajg wstepnie zaklasyfikowane jako obszary
obejmujgce maszty statku, z przyjeciem przy tym zatozenia, ze maszty lezagcego na dnie
morskim wraku skierowane sg do gory. W kolejnym kroku analizowane sa zgrupowania
punktéw w obrgbie sektorow wstepnie oznaczonych jako maszty statku. Cze¢$¢ z punktow
ponownie zostaje przypisana do grupy nalezacej do podstawy statku, a nie do masztow. Sg to
takie zgrupowania punktow, ktorych liczebnos¢ przekracza pewng wartos¢ (eksperymentalnie
przyjeto t¢ wartos¢ jako 5% liczebnos$ci catego zbioru reprezentujacego wrak). Dzigki temu
wysokie elementy, takie jak nadbudéwka czy komin, nie zostang blednie zaklasyfikowane
jako cze$¢ masztow. Oznaczone w powyzszy sposOb punkty reprezentujgce maszty sg
nastepnie kopiowane do osobnego obiektu, po czym oryginalne punkty zostajg usuni¢te z
obiektu opisujacego statek, a powstate w ich miejscu ,,dziury” sa uzupeilniane poprzez
interpolacje pomiedzy istniejacymi punktami w ich sgsiedztwie, z pomini¢gciem odtwarzania
masztow. Na Rys. 42 przedstawiony jest wpltyw zastosowania algorytmu wykrywania
masztow na wynik odtwarzania ksztattu przyktadowego wraku statku Cleona: Rys. 42a)
przedstawia model zrekonstruowany na podstawie wszystkich jego punktow bez
specyficznego traktowania jego masztoOw, natomiast na Rys. 42b) pokazano ten sam wrak, na
ktérym przed odtworzeniem jego ksztattu dokonano detekcji 1 oddzielenia jego masztow,

reprezentowanych przez zestaw biatych punktow.
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Rys. 42. Porownanie wynikow rekonstrukcji ksztattu wraku statku bez zastosowania
algorytmu wykrywania masztow (a) oraz z jego uzyciem (b)

4.4.2. Dane naziemne

W przypadku srodowiska naziemnego omawiany etap przetwarzania danych jest mniej
zlozony niz w przypadku obszaréw podwodnych, poniewaz wykorzystywane w badaniach
dane wejsciowe zawieraja juz informacj¢ o klasyfikacji poszczeg6lnych punktow zgodna ze
specyfikacja formatu LAS (przedstawiong wczesniej w Tab. 1). Niemniej jednak w ramach
niniejszej pracy konieczne bylo opracowanie zestawu metod dostosowanych do
przetwarzania fragmentéw danych reprezentujgcych klas¢ obiektow opisujacych budynki, dla

ktorych stosowane sg nastgpujace procesy ich przetwarzania:

I. Zgrupowania punktow reprezentujacych pojedyncze budynki lub kompleksy
fizycznie ze soba potaczonych budynkéw zostaja przydzielone do osobnych klas,
umozliwiajac pdzniejsze zastosowanie algorytméw rekonstrukcji modeli pojedynczych

obiektoéw, z pominigciem pustych przestrzeni pomigdzy nimi.

II. Punkty naziemne sgsiadujace bezposrednio ze skupiskami punktow reprezentujacych
budynki zostajg przydzielone do tych budynkéw. Powyzsze dziatanie jest o tyle istotne, ze ze
wzgledu na charakterystyke danych wejSciowych, informacje o powierzchniach bocznych
$cian budynkow czesto sg dalece niekompletne 1 w praktyce zawieraja malg liczbe punktow
potozonych blisko ziemi, przez co proby odtworzenia ich ksztaltu spowodowatyby powstanie
trojwymiarowych modeli zawierajacych ,,dziury” w dolnych partiach zrekonstruowanych
budynkoéw. Dzigki uwzglednieniu wybranych punktow naziemnych w procesie rekonstrukcji
ksztattu budynkow, ich odtworzone modele bedg zawieraty mniej ,,dziur”, gdyz ich boczne

Sciany bedg czesciej taczy¢ si¢ z poziomem gruntu.
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III. Dla kazdego budynku nastgpuje wykrywanie jego bocznych $cian za pomocy
ponizszego algorytmu: w pierwszej kolejnosci wyznaczane sg maksymalna oraz minimalna
wysoko$¢ aktualnie przetwarzanego obiektu, a nastgpnie algorytm iteruje po kolei po kazdym
wierszu oraz po kazdej kolumnie danych opisujacych badany obiekt, szukajac takich miejsc,
w ktorych réznica wysokosci pomiedzy sgsiednimi punktami jest bardzo duza. Gdy
bezwzgledna roznica wysoko$ci pomiedzy dwoma punktami wynosi przynajmniej 25%
réznicy pomigdzy maksymalng i minimalng wysoko$cig w danym zbiorze, wowczas punkty
te s3 uznawane za elementy $cian. Postepowanie to opiera si¢ na fakcie, ze powierzchnie
polozone réwnolegle lub w sposob zblizony do réwnolegtego do promienia lasera
skanujacego, czyli powierzchnie pionowych $cian, z reguly sg reprezentowane w zrodtowych
danych w sposob mato doktadny. W praktyce oznacza to, ze powyzsza metoda wykrywania
scian w duzej czgsci sprowadza si¢ do wyszukiwania ich dolnych oraz gérnych krawedzi, a
takze punktow znajdujacych si¢ pomiedzy nimi. Aby to lepiej zilustrowaé, na Rys. 43
przedstawiono przyktad dziatania opisanego algorytmu na danych reprezentujacych niektore
budynki Politechniki Gdanskiej. Opisany algorytm stworzony zostal na potrzeby
przetwarzania danych reprezentujacych budynki o regularnym ksztalcie, jednak mozliwe jest

zastosowanie rowniez innych metod wykrywania krawedzi ([42,76]), dostosowanych do

konkretnych rodzajow danych.

b)

Rys. 43. Przyklad zastosowania algorytmu wykrywajgcego sciany budynkow (b) w obrebie
regularnej chmury punktow (a) pochodzqcej ze skaningu laserowego

IV. Dla wykrytych w poprzednim kroku $cian budynkoéw stosowany jest dodatkowy
algorytm derasteryzacji, majacy na celu zredukowanie znieksztalcen wynikajacych z
rastrowej struktury przestrzennej wstgpnie przetworzonych danych, ktérej wada jest
niedoktadny sposéb reprezentacji ptaskich powierzchni prostopadtych do plaszczyzny gruntu.

Rozwigzanie tego problemu polega na niewielkiej zmianie potozenia poszczegdlnych

68


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

punktow nalezacych do krawedzi wybranych powierzchni. W tym celu przygotowany zostat
specjalny slownik wzorcéw opisujacych zestaw mozliwych sposobdéw reprezentacji prostych
linii w grafice rastrowej wraz z metodami poprawnego ich odwzorowania za pomoca grafiki
wektorowej. W celu lepszego zobrazowania tego podejscia, na Rys. 44a) przedstawiono
zestaw przyktadowych linii (krawegdzi w oryginalnym obiekcie) w grafice rastrowe;,
natomiast na Rys. 44b) pokazane zostaly odpowiadajace im zestawy punktow
wspotliniowych, w ogolnosci nie nalezacych do siatki rastra, a tworzace fragmenty linii,
ktore mozna by odpowiednio wyrazi¢ w grafice wektorowej. Nastepnie w obrebie zgrupowan
punktow oznaczonych jako $ciany budynkow wyszukiwane sg zestawy punktow
reprezentowanych w powyzszym slowniku (taki jak na Rys. 44a), w kolejnosci od
najdhuzszych do najkrotszych odcinkéw. W w przypadku wykrycia danego wzorca w obrebie
aktualnie przetwarzanej krawegdzi nastepuje przemieszczenie jego punktow w taki sposob, by
tworzyly one uktad taki jak na Rys. 44b). Algorytm wpltywa takze w niewielkim stopniu na
polozenie punktow sasiadujacych bezposrednio ze zmodyfikowanymi obszarami danych,
przyblizajac je do tych obszaréw w celu zmniejszenia efektu przejscia pomiedzy
zmodyfikowanymi §cianami budynkow a sgsiadujgcymi z nimi punktami dachéw tych
budynkow, co na poézniejszych etapach przetwarzania danych powoduje rowniez poprawienie
jakosci cieniowania odtworzonych modeli 3D wynikajace ze sposobu wyliczania wektorow

normalnych poszczegélnych wierzchotkdw.

oo RySERST ve

a) o000 ;

b) M’—‘o— 40’ 4“ —o’“

Rys. 44. Fragment stownika wzorcow wykorzystywanego w celu wykrywania rastrowych
reprezentacyji linii (a) oraz sposobu przeksztatcania ich do odpowiadajgcych im postaci
wektorowych (b)

Na Rys. 45. poréwnano rezultaty zastosowania stworzonego algorytmu derasteryzacji
na zgrupowaniach punktéw opisujacych $ciany budynkow oraz ich wplywu na ksztalt

zrekonstruowanych modeli 3D: Rys. 45a) przedstawia chmurg punktéw przed zastosowaniem
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procedur derasteryzacji oraz rekonstrukcji ksztattu, na Rys. 45b) widoczny jest efekt
odtworzenia tréjwymiarowego modelu na podstawie powyzszych danych, Rys. 45¢) obrazuje
chmure punktéw po zastosowaniu na niej algorytmu derasteryzacji, natomiast Rys. 45d)
przedstawia zrekonstruowany model powstaly na podstawie danych poddanych temu

procesowi.

¢)

Rys. 45. Porownanie rezultatow odtworzenia modelu 3D (b) na podstawie danych
bez zastosowania algorytmu derasteryzacji (a) oraz rekonstrukcji modelu (d) na bazie
danych zderasteryzowanych (c)

4.5. Algorytm kostki

Algorytm kostki (opisywany w literaturze anglojezycznej jako 3D grid
conversion [75]) jest metoda konwersji danych do postaci regularnej, trojwymiarowe;j siatki
punktow. Metoda ta zostata stworzona w ramach niniejszej pracy naukowej z mysla o takich
zbiorach danych, dla ktorych odtworzenie ich powierzchni za pomoca metod dedykowanych
dla algorytmu siatki byloby nieoptymalne ze wzgledu na wystepujace w nich wysokie
obiekty (jak np. wieze czy kosScioty), gdyz ich konwersja do postaci tablicy rastrowej
spowodowataby zauwazalng utrate danych. Algorytm konwersji danych do postaci
trojwymiarowej siatki w pewnym sensie stanowi rozszerzenie metod rasteryzacji

stosowanych w ramach rekonstrukcji opartej na algorytmie siatki, ale w wyniku jego
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dzialania dane wejSciowe =zostaja przetworzone do postaci nie dwuwymiarowego,
pojedynczego rastra, ale rastra trojwymiarowego, ktory moze by¢ traktowany jako zestaw
wielu warstw rastrowych znajdujacych sie na roéznych wysokosciach (poziomach), jak
zobrazowano na Rys. 46. Kazdy raster odpowiada pewnemu przedziatowi wysokosci, gdzie
warto$¢ piksela oznacza jego polozenie na osi pionowej w obrgbie tej warstwy: mate warto$ci
(kolory ciemne) reprezentuja dolne partie danego przedziatu, a wartosci duze (jasne odcienie)

przedstawiajg jego gérne przedziaty.
W uproszczeniu, dziatanie algorytmu sprowadza si¢ do wykonania nastgpujgcych
CZynnosci:
1. Klasteryzacji danych wejsciowych poprzez przydzielenie kazdego punktu do
pojedynczego sektora regularnej, trojwymiarowej tablicy. Sektor taki odpowiada

obszarowi o ksztalcie prostopadloscianu w przestrzeni.

2. Generowaniu nowych punktow wewnatrz pustych sektoréw, jezeli niedaleko nich
istniejg juz jakie$ inne punkty.
3. Usuwaniu wewnetrznych punktéw obiektu, z pozostawieniem wylacznie tych, ktore

reprezentujg zewngtrzne powierzchnie obiektu.

Szczegdlowy przebieg dziatania algorytmu jest silnie uzalezniony od wartosci odpowiednich
parametréw wprowadzonych przez uzytkownika. Najwazniejszy parametrem algorytmu jest
Rozdzielczos¢ przestrzenna pojedynczego sektora na osiach X, Y i1 Z (odpowiadajacym
szerokos$ci, dlugosci i wysoko$ci) wyrazana w metrach. Na podstawie zadanej rozdzielczosci
nastepuje podzielenie przestrzeni wejsciowej chmury punktow na zestaw trojwymiarowych
sektorow, ktorych liczba wzdluz poszczegdlnych osi wyliczana jest wedlug wzordéw

przedstawionych w (14).

Oprocz tego algorytm udostepnia zestaw opcjonalnych parametrow, ktéorych odpowiednie
uzycie moze pozytywnie wplynac¢ na koncowy efekt przetwarzania. Dostgpne sa nastgpujace
parametry:

*  Opcja trybu hybrydowego, ktory polega na scaleniu wygenerowanego zestawu
punktow z oryginalng, wejSciowa chmurg punktéw. Uzycie tej opcji powoduje
zmniejszenie poziomu regularno$ci wynikowego zbioru danych, ale pozwala na
doktadniejsze odwzorowanie charakterystycznych elementow wystepujacych w

oryginalnych danych.

*  Opcja wypelniania pustych elementow zbioru w obrebie pojedynczego poziomu siatki.
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Wilaczenie tej opcji powoduje wypeklnianie pojedynczych pustych sektoréw na

podstawie danych pochodzacych z jego najblizszych sasiadow.

Poziom wypetniania pustych elementow pomiedzy poszczegolnymi poziomami siatki.
Dziatanie to ma na celu redukowanie liczby ,dziur” znajdujgcych si¢ w
ptaszczyznach prostopadtych do gruntu. Na kazdym poziomie siatki, w kolejnosci od
najnizszego do najwyzszego, wyszukiwane sg wszystkie puste punkty, a nast¢pnie dla
kazdego z nich znajdywany jest najblizszy mu niepusty punkt znajdujacy si¢
bezposrednio nad nim (na osi Z). Jezeli odleglto§¢ pomiedzy tymi punktami nie
przekracza okreslonej wartosci, wowczas warto$ci punktu pustego sg zastgpowane
warto$ciami punktu znajdujacego si¢ bezposrednio nad nim. Przekazanie tego
parametru na wejscie algorytmu kostki w wielu przypadkach pozwala na uzupetnienie
znacznej czgsci powierzchni pionowych $cian, ale w nielicznych sytuacjach moze
takze powodowac¢ wygenerowanie nowych punktow w przestrzeniach, ktore powinny
pozosta¢ puste, np. gdy przetwarzany zbior punktéw reprezentuje obiekt zawierajacy

poziome elementy wystajace ponad powierzchni¢ gruntu.

Intensywnos¢  filtracji stosowanej w celu zlagodzenia duzych rdznic wartosci
pomigdzy sasiadujacymi ze sobg sektorami znajdujacymi si¢ na réoznych poziomach
siatki. Warto$¢ tego parametru jest wykorzystywana w celu stworzenia macierzy na
potrzeby prostego filtru dolnoprzepustowego, ktorej oba wymiary sg wyliczane
wedtug wzoru (13). Dla kazdego przetworzonego sektora jego nowa wysoko$¢ jest
roéwna sumie wysokosci jego oraz jego sasiadow, podzielonej przez liczbe sektorow
uwzglednionych w obliczeniach. Filtracja ta jest przydatna w sytuacji, gdy w
przetworzonym zbiorze punktow mozna zaobserwowac zgrupowania nieregularnie
roztozonych punktow reprezentujacych powierzchnie skosne, jak np. dachy

budynkow.

wymiar = (2 - poziom_rozmycia) + 1 (13)
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Rys. 46. Przetworzenie chmury punktow reprezentujqcej wynik zeskanowania powierzchni
Bazyliki Mariackiej w Gdansku (a) do postaci uproszczonej siatki 3D (b) sktadajqcej sie z
czterech warstw rastrowych (c), gdzie jasnos¢ piksela oznacza jego polozenie na osi
pionowej w obrebie danej warstwy

n, =Ax/r.
n,=A4y/ry (14)
n.=A4z/r.

gdzie:
ny, ny, n.— liczby sektorow przypadajgcych na osie X, Yi Z,

Ax, Ay, Az — szerokosci zakresow wartosci, tj. rozmica pomiedzy wartoscig

najwiekszej oraz najmniejszej liczby na danej osi,

Iy, 1y, - — Szerokos¢, diugosc i wysokos¢ pojedynczego sektora wyrazana w metrach
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Jako ze wynikowy zbior danych powinien si¢ sktada¢ wylacznie z punktow reprezentujacych
zewnetrzne przestrzenie danego obiektu, takie jak Sciany czy dachy budynkow, konieczne
jest usunigcie wszelkich wewngtrznych punktéw z przetwarzanego zbioru. Z tego powodu w

ramach ostatniego etapu konwersji wykonywane sg nastepujace czynnosci:

1. Najpierw tworzona jest pomocnicza klasyfikacja sektorow, dzielaca zbior na dwie
klasy, opisujace odpowiednio sektory wypelnione oraz sektory puste. Nastepnie
wprowadzona zostaje nowa klasa, reprezentujgca krawedzie zewngtrznych
powierzchni, do ktorej przypisane zostaja sektory wypelnione sasiadujace
bezposrednio z sektorami pustymi. W wyniku tej operacji, nowo utworzona klasa

bedzie reprezentowata punkty krawedziowe obiektu.

2. Z najwyzszego poziomu w zbiorze usuwane sg wszelkie punkty niezaklasyfikowane
jako punkty krawedziowe. Oprdcz tego, na pozostatych poziomach usuwane sg te
punkty, ktore nie zostaly wczesniej zaklasyfikowane jako punkty krawedziowe, jezeli

bezposrednio nad nimi (na sgsiednim poziomie) istniejg juz jakie$ inne punkty.

4.6. Rekonstrukcja trojwymiarowych modeli

4.6.1. Wstep

Jak juz wspomniano w rozdziale 3., wykorzystane dane, ze wzgledu na metod¢ ich
pozyskiwania, cechujg si¢ specyficzng strukturg przestrzenng, gdzie powierzchnie
przedstawiajace podloze czy dachy budynkow sa zwykle reprezentowane w sposob bardziej
szczegotowy od powierzchni do nich prostopadtych, takich jak §ciany czy maszty wrakow
statkow. W wigkszosci przypadkow zgrupowania punktéw reprezentujacych powierzchnie
prostopadte do gruntu sg znacznie mniej liczne, przez co dane wejSciowe mozna pomy$lnie
przetwarza¢ w sposob zblizony do dwuwymiarowych obrazéw rastrowych, nie powodujac
przy tym utraty istotnych informacji. Badania wykazaty, ze w takich sytuacjach optymalnym
rozwigzaniem problemu rekonstrukcji modeli dla tych danych jest stosowanie metod
triangulacji operujacych gltéwnie w przestrzeni dwuwymiarowej, co zostalo opisane w
rozdziale 4.6.2. Istnieja jednak takie przypadki, w ktorych liczba punktow reprezentujacych
przestrzenie prostopadte do gruntu jest na tyle duza, ze mozliwe jest odtworzenie
doktadniejszych modeli za pomocg algorytméw rekonstrukcji dostosowanych do danych
trojwymiarowych, o ktérych wspomniano w rozdziale 4.1. Niestety, uzyskane w ten sposob

wyniki czesto zawierajg znaczne deformacje, gdyz algorytmy te sa dostosowane do zbiorow
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danych cechujacych si¢ w miare rownomiernym roztozeniem punktoéw w przestrzeni. W
zwigzku z tym w celu otrzymania wynikowych modeli o mozliwie najlepszej jakos$ci, przed
zastosowaniem powyzszych algorytmow nalezy wczesniej przetworzy¢ dane wejSciowe w
sposob nieco inny od dotychczas opisanych, stosujac odpowiednie operacje opisane w

rozdziale 4.6.3.

4.6.2. Rekonstrukcja w przestrzeni dwuwymiarowe;j

Podejscie to jest przeznaczone dla danych majacych posta¢ regularnej siatki rastrowej,
przy zatozeniu, ze zastosowano dla nich opisane wcze$niej metody wstepnego przetwarzania
majace na celu zwigkszenie poziomu regularnosci ich struktury przestrzennej, wliczajac w to
réwniez wykrywanie bocznych $cian ewentualnych budynkéw. W zaleznosci od wynikéw
zwroconych przez metody wstepnego przetwarzania, proponowany algorytm rekonstrukcji

siatki zaktada dwa tryby dziatania.

Pierwszy tryb dziatania algorytmu jest przeznaczony dla danych, w ktérych nie
wykryto zgrupowan punktow reprezentujacych S$ciany. Jego dziatanie opiera si¢ na
analizowaniu wysoko$ci poszczegdlnych punktéw znajdujacych si¢ w zadanym rastrze i
tworzeniu na ich podstawie $cian sktadajacych si¢ z trojkatéw, w taki sposdb, zeby ich
krawgdzie uktadaty si¢ wzdtuz punktéw o zblizonej wysokosci. Zaproponowane podejscie, w
przeciwienstwie do metod triangulacji operujacych wylacznie w przestrzeni dwuwymiarowej
(takich jak np. triangulacja Delaunaya), zmniejsza szanse powstania niepotrzebnych
znieksztalcen w  odtworzonych modelach, spowodowanych przez niewlasciwe
rozmieszczenie trojkatow, jak pokazano na Rys. 47. Rys. 47a) przedstawia przyktadowy zbior
punktéw majacych posta¢ regularnej siatki rastrowej, gdzie punkty C, D, E, F 1 G (oznaczone
kolorem zo6ttym) sa potozone zauwazalnie wyzej od punktéw A, B i H (oznaczonych kolorem
czerwonym), natomiast wysoko$ci poszczegdlnych punktow zostaty podane w nawiasach. W
przypadku rekonstrukcji ksztattu na podstawie powyzszego zbioru punktéw za pomoca
triangulacji Delaunaya, odtworzony w ten sposob model (Rys. 47b) z oczywistych powodow
nie uwzglednia réznic w wysokosci pomigdzy wierzchotkami oznaczonymi kolorem zéttym a
wierzchotkami oznaczonymi kolorem czerwonym. W przypadku modelu uzyskanego za
pomoca proponowanego algorytmu rekonstrukcji (Rys. 47 ¢), poszczegdlne trojkaty zostaty
dobrane w taki sposob, zeby ich krawedzie uktadaty si¢ wzdluz punktéw o zblizonej
wysokosci, dzigki czemu model ten jest bardziej regularny od modelu uzyskanego za pomoca

triangulacji Delaunaya, a ksztalt oparty na wierzchotkach C, D, E, F i G w zauwazalny
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sposOb wyrdznia si¢ na tle reszty obiektu.

Rys. 47. Porownanie rezultatu dziatania triangulacji Delaunaya (b) z wynikiem dziatania
proponowanego algorytmu triangulacji (c), zastosowanych dla przyktadowej chmury
punktow majgcej postac regularnej siatki rastrowej (a)
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Dane sg analizowane przez algorytm poprzez iterowanie po kolejnych punktach
znajdujacych si¢ w danym wierszu i szukaniu potencjalnych kandydatow do zbudowania
trjkata w nastepnym (sasiadujacym) wierszu. W najprostszym ujeciu, proces ten sprowadza

si¢ do wykonania nastgpujacych krokow:
dla kazdego wiersza Z; :
dla kazdego punktu Xiw Z; :
w Zi+ znajdz punkt Y o wysokosci zblizonej do (X;: + Xivy) / 2;
zbuduj trojkqt z X, Y oraz X,
wypetnij ,, dziury” pomiedzy dotychczas stworzonymi trojkqtami;

Ujmujac sprawe doktadniej, podczas kazdej iteracji, biezacy punkt X; oraz jego bezposredni
sasiad Xi:1 w aktualnym wierszu Z; sg automatycznie wybierane jako podstawa do utworzenia
nastepnego trojkata. Trzeci wymagany punkt Y jest wybierany sposréd kandydatow
nalezacych do podzbioru punktéw z nastgpnego (sasiedniego) wiersza Zi.1, ktore znajduja si¢
w bliskiej odlegtosci wybranej wcezesniej pary punktéw X; oraz Xiii, przy czym najlepszym
kandydatem begdzie ten, ktorego wysokos¢ bedzie mozliwie najblizsza sumie wysokosci X 1
Xiw1 podzielonej przez 2. Po wybraniu odpowiednich trzech punktow (Xi, Xii1, Y) nastepuje
zbudowanie na ich podstawie pojedynczego trojkata. W nastgpnym kroku algorytm dokonuje
wypehienia wszelkich ,,dziur” jakie mogly powsta¢ pomiedzy ostatnio badanymi punktami z
obu wierszy, gdzie tym razem kazdy nowy trdjkat bedzie oparty na X; oraz dwoch punktach z
kolejnego wiersza. Nastepnie powyzsze kroki powtarzane sg az do momentu przejrzenia i
dokonania triangulacji wszystkich punktow w aktualnej parze wierszy, po czym caly proces
jest powtarzany dla kolejnej pary wierszy. Zaktadajac ze dane zostaty wczesniej prawidtowo
przetworzone, powyzszy sposob triangulacji zapewnia odtworzenie spdjnego modelu, nie
pomijajac przy tym zadnych istotnych elementow danych. Oprocz tego, dzigki ograniczaniu
obliczen do obszaru pojedynczych par wierszy, algorytm ten stwarza takze mozliwos$¢
zroéwnoleglenia obliczen majacych na celu przyspieszenie jego wykonania. Na Rys. 48
przedstawiony zostal caty proces triangulacji przykladowej siatki punktoéw krok po kroku.
Rys. 48a) pokazuje zawarto$¢ wejsciowego zbioru danych (przedstawionego wczesniej na
Rys. 47a), gdzie wysokos$ci poszczegdlnych punktow zostaty podane w nawiasach. Rys. 48b)
obrazuje dzialanie pierwszego kroku algorytmu, w wyniku ktdrego stworzony zostat trojkat
CFE, jako ze punkty E 1 F stanowig pierwsza par¢ punktéw z aktualnie przetwarzanego

wiersza, podczas gdy wysokos$¢ punktu C jest najbardziej zblizona do $redniej wysokosci
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pary punktow E i F sposrod wszystkich punktow w drugim wierszu danych. Na Rys. 48c)
przedstawiono wynik dziatania drugiego kroku algorytmu, ktory skutkuje wypetnieniem
,»dziur” pomigdzy punktami C, E oraz A poprzez utworzenie tam dwoch nowych trojkatow:
ABE 1 BCE. Rys. 48d) obrazuje efekt dziatania kolejnej iteracji algorytmu, stosujacej te same
reguty co w przypadku Rys. 48b). Na Rys. 48e) 1 Rys. 48f) przedstawiono kolejne kroki
algorytmu polegajace na wypehieniu pozostaltych ,.dziur” poprzez utworzenie trojkatow
CDF oraz DHG. Rys. 48g) obrazuje koncowy wynik zastosowania opisanego algorytmu
rekonstrukcji siatki punktow, gdzie figura CDGFE zostala wyrdzniona w celu zaznaczenia
faktu, ze algorytm jest w stanie tworzy¢ wynikowe powierzchnie w taki sposob, zeby ksztalty
zawarte w modelu, np. wznoszace si¢ ponad $redni poziom, byly dokladnie reprezentowane
przez krawedzie odpowiednio stworzonych trojkatéw, dzigki czemu powstaty model wyglada

bardziej zgodnie z rzeczywisto$cig.
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g)

Rys. 48. Rezultat dzialania poszczegolnych krokow algorytmu triangulacji zastosowanego
dla niewielkiego zestawu danych, przedstawionego wczesniej na Rys. 47
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Drugi z trybow algorytmu jest dedykowany dla danych, w obrgbie ktorych wykryte
zostaly zgrupowania punktow oznaczone jako $ciany budynkéw (lub powierzchnie o
zblizonym ksztalcie). Jego dziatanie jest oparte na podzieleniu kazdego wyodrebnionego
obiektu na niewielkie, prostokatne sektory zawierajace nie wigcej niz 4 punkty kazdy, oraz
rekonstrukcji powierzchni kazdego sektora za pomoca prostych metod triangulacji
dostosowanych do wszelkich mozliwych kombinacji utoZenia punktow jakie moga si¢
pojawi¢ w obrebie pojedynczego sektora. Sektory nie zawierajagce zadnych punktow
oznaczonych jako fragmenty S$cian zostaja zgrupowane w wigksze podzbiory danych i1 ich
ksztalt zostaje odtworzony za pomoca wczes$niej opisanego pierwszego trybu dziatania

algorytmu rekonstrukcji siatki.

Powierzchnie reprezentowane przez pozostale sektory zostaja odtworzone za pomoca
algorytmu ktory wykonuje odpowiednie operacje w zaleznosci od liczby punktow
wystepujacych w danym sektorze oznaczonych jako fragmenty S$cian. Jezeli wewnatrz
sektora znajduja si¢ doktadnie cztery punkty ,,$cienne”, wowczas istnieja tylko dwa mozliwe
sposoby jego rekonstrukcji, ktore zostaly przedstawione na Rys. 49. Oba sposoby oferuja
prawidtowe metody dokonania triangulacji punktow danego sektora, jednak rezultat
odtworzenia jego ksztaltu bedzie lepszy w przypadku dobrania odpowiedniego sposobu na
podstawie nastepujacego kryterium: wybor wilasciwego sposobu triangulacji pomig¢dzy
metoda zobrazowang na Rys. 49a) a sposobem przedstawionym na Rys. 49b) jest
dokonywany poprzez poréwnanie ze sobg par punktow BD 1 AC oraz ustaleniem ktora z nich
jest lepszym kandydatem do zbudowania na jej podstawie krawedzi trojkata. Jezeli punkty B
1 D stanowig par¢ najwyzszych lub najnizszych punktow w przetwarzanym sektorze,
woOwczas wybierana jest opcja z Rys. 49a), natomiast w pozostatych przypadkach

wykorzystywana jest metoda przedstawiona na Rys. 49b).

A B A B
punkty najwyzsze lub
® najnizsze w danym sektorze
D C D C @ pozostate punkty

a) b)

Rys. 49. Dwa rozne sposoby triangulacji zestawu czterech punktow

W przypadku, gdy w danym sektorze wystepuja doktadnie trzy punkty oznaczone jako

fragmenty $cian, wowczas wykonywane sa dwa kroki: najpierw utworzony zostaje trojkat na
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bazie powyzszych trzech punktdéw, a nastepnie, jezeli w przetwarzanym sektorze wystepuje
jeszcze czwarty punkt nie begdacy czeScig zadnej $ciany, wowczas dodany zostaje drugi
trojkat w celu wypelnienia luki w tym sektorze. W ramach powyzszego przypadku rozwazane
sa w sumie cztery scenariusze, ktore zostaly zobrazowane na Rys. 50, gdzie punktami
»sciennymi” sg odpowiednio podzbiory: ADB (Rys. 50a), ACB (Rys. 50b), BDC (Rys. 50c)
oraz ADC (Rys. 50d).

punkty oznaczone jako
fragmenty Scian

punkty nie bedace
czesScia zadnej Sciany

Rys. 50. Wszystkie mozliwe sposoby dokonania triangulacji pojedynczego sektora
gdy wystepujg w nim doktadnie trzy punkty oznaczone jako elementy scian oraz potencjalny
czwarty punkt

Pozostate rozwazane przez algorytm scenariusze zostaly przedstawione na Rys. 51.
Jezeli w danym sektorze wystepuja doktadnie dwa punkty zaklasyfikowane jako cze$¢ $cian i
tworzg one przekatng BD, wowczas pierwszy trojkat zostanie utworzony na podstawie
punktow ADB (Rys. 51a) lub punktéw BDC (Rys. 51b), natomiast potencjalny drugi trojkat
zostanie stworzony na podstawie pary punktéw BD oraz czwartego punktu w danym
sektorze: C (Rys. 51a) lub A (Rys. 51b), o ile nie jest on pusty. Jezeli punkty B i D nie s3
oznaczone jako fragmenty $cian oraz w sektorze wystgpujg w sumie cztery punkty, wowczas
powierzchnia sektora zostaje odtworzona w sposob pokazany na Rys. 51¢). W przeciwnym
wypadku, gdy w danym sektorze wystgpuja doktadnie trzy punkty (a miejsce czwartego jest
puste), wowczas na ich podstawie stworzony zostaje tylko jeden trojkat, na podstawie
jednego z czterech mozliwych sposobdw zobrazowanych na Rys. 51d), Rys. 51e). Rys. 51f) 1
Rys. 51g).
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punkty oznaczone jako
® fragmenty Scian

punkty nie bedace
czescia zadnej Sciany

O punkty potencjalnie puste

Rys. 51. Pozostate metody dokonania triangulacji punktow w pojedynczym sektorze, gdy
wystepujg w nim nie wiecej niz dwa punkty sklasyfikowane jako fragmenty scian
Roznice pomiedzy efektami zastosowania obydwu trybow dziatania algorytmu
rekonstrukcji siatki sg zwykle niewielkie, niemniej jednak s3 one tatwo zauwazalne w tych
obszarach zrekonstruowanych danych, ktore reprezentuja powierzchnie regularnych, ptaskich

$cian, jak w przypadku fragmentu budynku przedstawionego na Rys. 52.

a) b)

Rys. 52. Rezultat zastosowania trybu dziatania bez wykrywania scian pionowych (a)
oraz trybu dziatania z wykrywaniem Scian (b) algorytmu rekonstrukcji siatki na przyktadzie
fragmentu danych reprezentujqcych niewielki budynek
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4.6.3. Rekonstrukcja w przestrzeni trojwymiarowej

Podejscie to jest przeznaczone dla danych przetworzonych za pomocag algorytmu
kostki. W przeciwienstwie do danych przechowywanych w strukturze dwuwymiarowe;j
(przetworzonych metoda siatki), konwersja tréjwymiarowa nie wymaga zastosowania
dedykowanych metod triangulacji. Zamiast tego, przetworzone w powyzszy sposéb chmury
punktow moga by¢ pomyslnie wykorzystane jako dane wejsciowe dla standardowych
algorytmoéw do rekonstrukcji trojwymiarowych modeli, opisywanych w rozdziale 2.3.
Badania wykonane w ramach niniejszej pracy wykazatly, ze zastosowanie powyzszych metod
dla zbioréow danych reprezentujacych wysokie budynki pozwalaja na znaczne zwigkszenie
ogb6lnego poziomu regularnosci ich przestrzennej struktury (m.in. poprzez wypetienie
niektérych ,,dziur” nowymi punktami), przektadajac si¢ jednoczesnie na zwigkszenie jakosci
odtworzonych modeli w poréwnaniu do bryt zrekonstruowanych bezposrednio na podstawie
danych nieprzetworzonych. Powstale w powyzszy sposob zbiory danych oparte na strukturze
trojwymiarowej tablicy w wielu przypadkach pozwalaja na wygenerowanie bardziej spdjnych
modeli niz w przypadku skorzystania z nieprzetworzonych chmur punktéw. Na Rys. 53.
przedstawiono pordéwnanie oryginalnej chmury punktow z jej zregularyzowana wersjg
uzyskang za pomoca algorytmu kostki. Jak tatwo zauwazy¢, przetworzona wersja zbioru
danych (Rys. 53b) charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza iloscia ,,dziur” od jego oryginalnej

wersji (Rys. 53a). Wiecej wynikdéw zamieszczono w rozdziale 5.2.

b)

Rys. 53. Porownanie oryginalnej chmury punktow pochodzqgcej z wynikow skanowania
powierzchni Bazyliki NMP w Gdansku (a) z jej wersjg przetworzong przez algorytm kostki

(b)
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Wprawdzie metoda kostki moze by¢ stosowana w parze z dowolnym algorytmem
rekonstrukcji ksztaltow, na chwile obecng najlepsze rezultaty mozna otrzymaé za pomoca
standardowej metody Poissona. Teoretycznie stosowanie jej ekranowanego wariantu powinno
skutkowaé osigganiem lepszych wynikoéw, jednak w praktyce powoduje ona nadmierne
wyostrzanie szczegdlow nawet przy zastosowaniu minimalnej wartosci wagi interpolacji.
Mozna to zaobserwowa¢ na Rys. 54, gdzie wynik zastosowania metody ekranowanej
(Rys. 54c¢) dla nieprzetworzonej chmury danych (Rys. 54a) daje niewiele lepsze rezultaty od
klasycznej metody Poissona (Rys. 54b). W przypadku zbioru danych przetworzonego przez
algorytm kostki (Rys. 54d) model uzyskany za pomoca metody ekranowanej (Rys. 54f)
cechuje si¢ zblizonym poziomem ztozonosci do modelu otrzymanego za pomoca klasyczne;j
metody Poissona (Rys. 54e), jednak mozna na nim dostrzec duzg ilo$¢ lokalnych

znieksztalcen na powierzchniach, ktére powinny by¢ gladkie.

d)

Rys. 54. Wyniki dzialania ekranowanej metody Poissona (c, f) w porownaniu z klasyczng
metodg Poissona (b, e) dla chmury punktow oryginalnej (a) oraz przetworzonej
przez algorytm kostki (d) dla danych reprezentujgcych Zamek Swietego Aniota

4.7. Okreslanie jakosci odtworzonych modeli

Jak wspomniano w rozdziale 2.4, w wybranych przypadkach istnieje mozliwos¢
zweryfikowania jakos$ci zrekonstruowanych modeli 3D poprzez dokonanie ich poréwnania z
wzorcowymi modelami przedstawiajagcymi odtwarzane obiekty na podstawie jasno

sprecyzowanych metryk jako$ciowych. Jednym z najtrudniejszych elementow tego procesu

83


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

jest uzyskanie wiarygodnych modeli wzorcowych, ktore reprezentowatyby badane obszary w
mozliwie najdokladniejszy sposob, co w ramach niniejszej pracy udato si¢ wykona¢ dla
wybranych obiektow przedstawiajacych wysokie budynki. Wybor uzytych metryk
inspirowany byl przede wszystkim opisanym wczesniej rozwigzaniem [53] opartym na
porownywaniu par modeli poprzez wyliczanie odleglo$ci pomigdzy ich poszczegdlnymi
wierzchotkami. Procedura oceniania jakosci danej metody rekonstrukcji jest nastepujaca: dla
kazdego wierzchotka wzorcowego modelu W wyszukiwany jest odpowiadajacy mu
najblizszy wierzchotek w zrekonstruowanym modelu R (przy zalozeniu Zze oba modele
umieszczone s3 w tym samym miejscu w przestrzeni trojwymiarowej), po czym wyliczana
jest bezposrednia odleglo$§¢ pomiedzy tymi wierzchotkami, a takze warto$¢ iloczynu
skalarnego pomiedzy ich wektorami normalnymi. Nastgpnie wyznaczane s3 nastepujace

warto$ci:

*  Odleglos¢ najmniejsza, Srednia i najwieksza pomiedzy wierzchotkami W a
najblizszymi im wierzchotkami R. Wydaje si¢ oczywiste, ze dokladnie odtworzony
model R powinien cechowaé¢ si¢ mozliwie najmniejszymi warto§ciami tych

odlegtosci.

* Dokladno$é pozycji wierzchotkow (wyrazana w procentach), rozumiana tutaj jako
liczba wierzchotkow W, dla ktorych odlegtosci do odpowiadajacych im wierzchotkow
w R nie przekraczaja pewnej wartosci (eksperymentalnie przyjeto t¢ wartos¢ jako
jeden metr), podzielona przez liczbe wszystkich wierzchotkow W. Gdy model R
zawiera liczne znieksztatcenia badz ,,dziury”, nalezy si¢ spodziewaé ze otrzymana

warto$¢ tego kryterium bedzie dla niego niska.

*  Warto$¢ najmniejsza, Srednia i najwieksza iloczynu skalarnego pomiedzy
normalnymi wierzchotkow W a normalnymi odpowiadajacych im wierzchotkow w R.
Warto pamigtaé, ze iloczyn skalarny zwraca warto$ci z zakresu <-1, 1>, gdzie wynik
-1 oznacza ze oba wektory sg do siebie rownolegle ale maja przeciwne zwroty, 0
oznacza ze wektory te s3 wzgledem siebie prostopadie, natomiast 1 oznacza ze oba
wektory maja ten sam kierunek. Jako Zze normalna danego wierzchotka z definicji jest
wektorem jednostkowym, warto$¢ iloczynu skalarnego rowna 1 dla normalnych
dwodch odpowiadajacych ze sobg wierzchotkéw oznaczataby ich idealng zgodnos¢ ze

sobg.

* Dokladno$¢ normalnych wierzchotkéw (wyrazana w procentach), rozumiana tutaj

jako liczba wierzchotkow W, dla ktérych wynik iloczynu skalarnego pomiedzy
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normalng danego wierzchotka W a normalng odpowiadajacego mu wierzchotka R jest
nie mniejszy niz 0.75. Otrzymany wynik jest dzielony przez liczb¢ wszystkich

wierzchotkow W aby uzyskaé warto$¢ procentows.

* Liczba wynikowych bryl, czyli z ilu niezaleznych modeli sktada si¢ odtworzony
ksztalt. W testowanych przypadkach zatozono, ze idealny model badanego obiektu
powinien si¢ sktada¢ z pojedynczej bryty.

Oprécz tego, wyliczone odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi wierzchotkami sg
dzielone na przedziaty, ktdre nastgpnie sa wizualizowane za pomoca histogramow w celu
lepszego zobrazowania czestotliwos$ci wystepowania btedéw konkretnego zakresu. Zatozenie
tego dziatania jest takie, ze modele wygenerowane przez doktadniejsze metody rekonstrukc;ji
ksztaltu powinny si¢ cechowac¢ duza liczbg niewielkich bledow (odlegtosci bliskich zeru)
oraz malg liczbg bledow duzych (odlegtosci rzedu kilku metréw). Takie samo podejscie
zastosowano rowniez dla warto§ci wyznaczonych iloczynéw skalarnych pomiedzy

normalnymi wierzchotkéw w obu modelach.

Rozwazano takze zastosowanie metryki zakladajacej wyliczanie stosunku pola
powierzchni R do pola powierzchni W. Zrezygnowano jednak z tego, gdy badania wykazaty,
iz daje ona czesto nieprawidtowe wyniki dla tych algorytméw rekonstrukcji ksztattu, ktore
miaty tendencje do generowania modeli zawierajacych znieksztatcenia w postaci znacznych
deformacji skierowanych na zewnatrz obiektu, powodujac w ten sposob zwigkszenie ich pola
powierzchni. Nalezy zaznaczy¢, ze modele wzorcowe z reguly zawieraja wigkszg liczbe
szczegbtow niz modele uproszczone, przez co ich pole powierzchni bgdzie zazwyczaj
wicksze niz w przypadku modeli odtworzonych na podstawie niepetnych danych. Z
podobnych wzgledow zrezygnowano takze z metody opartej na wyliczaniu stosunku
objetosci obu modeli, w ktérej konieczne byloby rowniez generowanie dodatkowych $cian

zamykajacych kazda bryt¢ w celu wyznaczenia jej objetosci [77].

4.8. Optymalizacja zlozonosci modeli

Przedstawione  dotychczas sposoby przetwarzania danych zaktadaty jak
najdoktadniejsze odtworzenie ksztattu pierwotnych obiektéw, nie zwazajac przy tym na
poziom ztozonos$ci wygenerowanych modeli, ktory z reguly jest bardzo wysoki (wynikowy
model czesto sklada si¢ z kilkuset tysigcy wierzchotkéw i §cian). O ile modele te stanowig na
ogot doktadng reprezentacje ksztattu obiektow pierwotnych, z praktycznego punktu widzenia

przechowywanie 1 wyswietlanie takich bryl wymaga uzycia niekiedy niepotrzebnie zbyt
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duzej ilosci zasobéw komputerowych. Ma to znaczenie szczego6lnie w sytuacjach, gdy:

* rozmiar sceny begdacej przedmiotem modelowania jest generalnie duzy, a

zasoby sa relatywnie niewielkie,

* bardzo doktadna reprezentacja trojwymiarowych modeli, np. budynkow, w
danym zastosowaniu nie jest konieczna, albo jest wrecz wskazane by byta ona
uproszczona, np. w zlozonym modelowaniu rozchodzenia si¢ fali
uderzeniowej, wybuchu, rozprzestrzeniania si¢ toksycznych gazdéw, itp. na

terenie objetym zabudowa miejska.

W takich przypadkach nalezy rozpatrzy¢ odpowiednie uproszczenie otrzymanych
modeli do zadowalajacego poziomu przy jednoczesnym zachowaniu najwazniejszych cech i

elementoéw reprezentowanych powierzchni.

Zagadnienie upraszczania poziomu ztozono$ci trojwymiarowych bryl jest szeroko
znang tematyka. W chwili obecnej istnieje wiele roéznych, powszechnie dostepnych
rozwigzan bazujacych na podstawowych operacjach redukcji liczby wierzchotkow, $cian czy
krawedzi zadanych modeli, oferujacych czesto zblizone wyniki koncowe. Z tego powodu
dobdr odpowiedniej metody sprowadza si¢ w duzej czesci do uwzglednienia jej wydajnosci
oraz wygody wykorzystania. W ramach niniejszej pracy skorzystano z darmowego i
wydajnego programu Fast-Quadric-Mesh-Simplification [78], skompilowanego do postaci

aplikacji konsolowej. Wyniki jego zastosowania przedstawiono w rozdziale 5.3.
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5. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow

W ponizszym rozdziale zaprezentowano wyniki otrzymane dla dwoch roznych
procedur przetwarzania danych wejSciowych, obejmujacych zaréwno zastosowanie
algorytmu siatki, jak i algorytmu kostki. Oprocz tego, pod koniec rozdziatu zamieszczono
rowniez efekty uproszczenia wybranych modeli do postaci bryt o stosunkowo niskim

poziomie zlozonosci.

5.1. Modele odtworzone metodg siatki

W tej sekcji przedstawiono wyniki zastosowania wstgpnego przetwarzania danych za
pomocg metod opisanych w rozdziatach 4.3 1 4.4. Nastgpnie dla przetworzonych danych
zastosowano powszechnie znane algorytmy rekonstrukcji trojwymiarowych ksztattow
wymienione wczesniej w rozdziale 4.1 oraz porownano otrzymane modele z rezultatami
wykorzystania dedykowanych zaproponowanych metod triangulacji opisanych w rozdziale
4.6.2. Przedstawione wyniki rekonstrukcji prezentuja najlepszej jakosci modele jakie si¢
udato uzyska¢ dla poszczegdlnych metod. W realizowanych algorytmach, wartosci
odpowiednich parametrow wejsciowych byly dobierane 1 stopniowo dostrajane w sposob

empiryczny.

Za pierwszy zbidr testowy postuzyl fragment niskorozdzielczego zestawu danych
opisujacego wyniki sondowania dna Zatoki Gdanskiej w miejscu, w ktérym znajduje si¢
wrak holownika parowego o nieznanej nazwie, a $rednia gleboko$¢ dna wynosi ok. 47
metrow. Na Rys. 55a) przedstawiono przetworzong chmure punktéw przed i po zastosowaniu
klasyfikacji punktoéw (obejmujacej podziat zbioru danych na osobne modele reprezentujace
dno, wrak statku oraz jego maszt), a ponizej (Rys. 55b, ¢, d, e) pokazano wyniki
zastosowania dla niej roznych algorytméw rekonstrukcji ksztattu (opisanych w
podrozdziatach 2.3 oraz 4.6.2), przy czym w wersji z uzyciem klasyfikacji pominigto
rekonstrukcje masztu statku, obrazujagc go zamiast tego za pomoca zestawu punktow. Jak
fatwo zauwazy¢, metoda Poissona (Rys. 55b) wypadta w tym przypadku najgorzej, poniewaz
wygenerowane przez nig modele charakteryzuja si¢ ogolnie niskim poziomem
szczegbtowosci. Zauwazalnie lepsze wyniki otrzymano za pomocg algorytmu Ball-Pivoting
(Rys. 55c¢), aczkolwiek mozna w nich dostrzec duzg ilo§¢ niewielkich ,,dziur”. Modele
uzyskane za pomoca dwuwymiarowego algorytmu triangulacji Delaunaya (Rys. 55d) nie

zawieraja tego rodzaju wad, natomiast mozna w nich dostrzec usytuowana poziomo
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ptaszczyzng, ktorej w rzeczywistos$ci tam nie ma, wystgpujacg na brzegach wraku statku (w
wersji uwzgledniajacej klasyfikacj¢). Proponowana metoda rekonstrukcji siatki (Rys. 55e)
stworzyla modele podobne do tych uzyskanych za pomoca algorytmu Delaunaya, ale

wersja sklasyfikowana zapewnia lepsze oddzielenie wraku od otoczenia.

Przed klasyfikacja: Po klasyfikacji:

[ ] maszty

[ ] wrak statku

B dno morskie

[ ] maszty
[] wrak statku

B dno morskie

Rys. 55. Wyniki zastosowania algorytmow odtwarzania ksztattu dla chmury punktow
reprezentujgcej fragment Zatoki Gdanskiej (a) bez poprzedzenia klasyfikacjg punktow

(po lewej) i z zastosowaniem wpierw klasyfikacji punktow (po prawej): metoda Poissona (b),

algorytm Ball-Pivoting (c), triangulacja Delaunaya (d) oraz rekonstrukcja siatki (e)
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Za drugi zestaw danych testowych postuzyt zbidr punktéw stanowiagcy wyniki
sondowania dna zatoki Oslofjorden w miejscu, w ktorym znajduje si¢ wrak statku Cleona na
glebokosci ok. 18 metrow. W tym przypadku ograniczono si¢ wylacznie do danych
sklasyfikowanych, gdzie na Rys. 56a) przedstawiono trzy podzbiory punktéw: dno zatoki,
wrak Cleona oraz punkty nalezace do masztow statku (a raczej pozostatosci po nich). Ten
ostatni podzbidr punktow nastgpnie zostal pominigty w procesie odtwarzania ksztattu. W
niniejszym przypadku metoda Poissona (Rys. 56b) wypadta lepiej niz poprzednio, niemniej
jednak uzyskany przez nig rezultat nie jest zadowalajacy, gtownie ze wzgledu na wypehienie
przez nig wolnych przestrzeni pomiedzy miejscami gdzie znajdowaly si¢ maszty a
nadbudowka statku. Najgorsze wyniki wygenerowal jednak algorytm Ball-Pivoting
(Rys. 56¢), poniewaz odtworzony przez niego model wraku statku reprezentuje jedynie
niewielkg czegs$¢ calego obiektu. Stosunkowo dobry rezultat otrzymano za pomoca triangulacji
Delaunaya (Rys. 56d), gdzie odtworzone modele nie zawieraja ,,dziur”, a poszczegdlne czesci
wraku s3 flatwo dostrzegalne 1 rozpoznawalne, aczkolwiek model ten zawiera
charakterystyczne nieregularnosci. Modele zrekonstruowane za pomocg zaproponowanej
przez autora niniejszej rozprawy metody siatki (Rys. 56e) wygladaja podobnie do bryl
odtworzonych algorytmem triangulacji Delaunaya, jednak zawieraja one znacznie

mniejsza liczbe¢ znieksztalcen, szczegolnie w obrebie nadbudowki.

Za ostatni zbidr testowy dla metod przetwarzania konczacych si¢ zastosowaniem
algorytmu siatki postuzyt zestaw danych zawierajacy wyniki skanowania LiDAR na terenie
obejmujagcym kampus Politechniki Gdanskiej oraz jego najblizsze okolice. Dane zostaly
wczesniej przetworzone do postaci regularnej mapy wysokosciowej w rozdzielczo$ci jednego
metra kwadratowego przypadajacego na kazdy piksel obrazu (w sposob opisany w
podrozdziatach 4.3.2 oraz 4.3.3), ktéra nastepnie zostata odczytana jako zestaw punktow w
trojwymiarowe]j przestrzeni. W tym przypadku w procesie przetwarzania uwzgledniono
dodatkowe kroki dostosowane do danych naziemnych, ktoére polegatly na ograniczeniu
wynikow do klasy budynkéw, dodaniu do nich najblizszych punktow z klas opisujacych teren
(w celu lepszej rekonstrukeji $cian), a takze detekcje Scian 1 ich derasteryzacje (z uzyciem
procedur opisanych w podrozdziale 4.4.2). Efekty koncowe mozna zobaczy¢ na Rys. 57,
gdzie Rys. 57a) przedstawia oryginalng chmur¢ punktdow w zobrazowaniu RGB
(pokolorowanie na podstawie informacji pochodzacych z kanalu czerwonego, zielonego i
niebieskiego ze zdje¢ lotniczych tego samego terenu, wykonanych wielkoformatowa kamerg

cyfrowa [79]), Rys. 57b) reprezentuje te same dane ale z podzialem na klasy wg informacji
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zawartych w Zrédtowych plikach LAS, Rys. 57c¢) przedstawia dane ograniczone do klasy
budynkéw z dodaniem punktéw najblizej z nimi sgsiadujacych (stad przy kazdym budynku
wystepuja takze punkty, ktére pierwotnie byly przypisane do klasy gruntu), natomiast
Rys. 57d) reprezentuje ostateczny rezultat odtworzenia ksztattu budynkow za pomoca
algorytmu siatki, z uwzglednieniem krokéw polegajacych na wykrywaniu $cian i ich
derasteryzacji. Jednoczesnie na Rys. 58 przedstawiono efekt zamieszczenia ostatecznego
modelu z Rys. 57d) w aplikacji Cesium [80], stanowiacej otwarte oprogramowanie do
tworzenia trojwymiarowych systemow informacji przestrzennej dostepnych z poziomu
przegladarek internetowych. Tekstur¢ dla modelu pozyskano na podstawie danych RGB z
pliku LAS, natomiast wspotrzedne dla jej mapowania zostalty wygenerowane automatycznie.
Przed umieszczeniem modelu w Cesium konieczna byla jego konwersja do formatu

oITF [81].

Rys. 56. Wyniki zastosowania algorytmow rekonstrukcji ksztattu dla sklasyfikowanych danych
(a) przedstawiajqcych wrak statku Cleona w zatoce Oslofjorden: metoda Poissona (b),
algorytm Ball-Pivoting (c), triangulacja Delaunaya (d) oraz rekonstrukcja siatki (e)
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Rys. 57. Chmura punktow reprezentujgca tereny Politechniki Gdanskiej i okolic,

z pokolorowaniem na podstawie wartosci z kanatow RGB pochodzqgcych z cyfrowej
ortofotomapy (a) oraz danych o klasyfikacji obiektow (b), gdzie (c) przedstawia efekt
ograniczenia danych do klasy budynkow oraz punktow bezposrednio z nimi sgsiadujgcymi,
natomiast (d) reprezentuje ostateczny wynik odtworzenia ksztattu budynkow za pomocg
algorytmu siatki (punkty nalezgce do pozostatych klas sq niewidoczne).

Dla celow poréwnawczych, z przetworzonego zestawu punktow przedstawionego na
Rys. 57c) wyodrebniono mniejszy zbidr danych (Rys. 59a), ktory zostal wykorzystany jako
dane wejsciowe dla wczesniej opisywanych algorytméw rekonstrukeji ksztattu. Podobnie jak
w przypadku danych reprezentujacych wraki statkéw, modele otrzymane za pomocag metody
Poissona (Rys. 59b) dla omawianego zbioru cechujg si¢ ogdlnie niska doktadnoscia, a wolne
przestrzenie pomig¢dzy poszczegdlnymi budynkami zostalty wypelnione przez nadmiarowe
powierzchnie o nieregularnym ksztalcie. Modele uzyskane za pomocg algorytmu
Ball-Pivoting (Rys. 59¢) w doktadny sposob reprezentuja prawie cata powierzchni¢ dachow
budynkow, aczkolwiek zawierajg one liczne dziury, szczegolnie w obrgbie bocznych $cian
budynkéw. Modele zrekonstruowane za pomoca proponowanej metody rekonstrukeji
siatki (Rys. 59d) wygladaja podobnie do bryl odtworzonych algorytmem Ball-Pivoting,
jednak nie zawieraja one prawie zadnych dziur, a jednocze$nie zachowane sa w nich

wolne przestrzenie wystepujace pomiedzy poszczegélnymi budynkami.
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Rys. 58. Modele budynkow uzyskane na podstawie opisanych metod, umieszczone
w trojwymiarowym systemie informacji przestrzennej Cesium

Rys. 59. Przetworzone dane przedstawiajgce wybrane budynki Politechniki Gdanskiej (a)
oraz wyniki zastosowania dla nich algorytmow rekonstrukcji ksztattu: metoda Poissona (b),
algorytm Ball-Pivoting (c) oraz rekonstrukcja siatki (d)
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5.2. Modele odtworzone metodg kostki

W ponizszym podrozdziale przedstawione zostaly wyniki zastosowania metod
przetwarzania wejsciowych danych do postaci trojwymiarowych siatek opisanych w
rozdziatach 4.5 i 4.6.3. Nastepnie zarowno przetworzone dane, jak i oryginalne chmury
punktow, zostaty wykorzystane jako dane wejsciowe w procesie odtwarzania ksztaltow
trojwymiarowych modeli za pomoca implementacji metody Poissona dostgpnej w programie
MeshLab [82], ktora w omawianych przypadkach oferowata najlepsze rezultaty sposrod
algorytmow rekonstrukcji powierzchni wymienionych w rozdziale 4.1. Wygenerowane
modele, uzyskane na podstawie zaréwno danych oryginalnych jak i1 odpowiednio
przetworzonych, zostaly nastepnie ze soba poréwnane pod wzgledem ich jakosci na
podstawie kryteriow omowionych w rozdziale 4.7 oraz wzorcowych modeli wymienionych w
rozdziale 3.4. Jako Ze metoda Poissona miala tendencj¢ do tworzenia duzej ilo$ci
nadmiarowych $cian w okolicach podioza rekonstruowanych obiektow, przed pordwnaniem
wynikéw wszystkie otrzymane modele trojwymiarowe zostaty odpowiednio przycigte w
programie Blender w taki sposob, zeby usung¢ wszystkie elementy odtworzonego modelu,
znajdujace si¢ ponizej najnizszego punktu oryginalnych danych wejsciowych. Sytuacja ta
zostala zobrazowana na Rys. 60 na przykladzie r6znych modeli uzyskanych dla Laboratorium
Maszynowego Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej. Rys. 60a) i Rys. 60c)
przedstawiaja odpowiednio modele otrzymane bezposrednio po zastosowaniu rekonstruke;ji

metoda Poissona, natomiast Rys. 60b) i Rys. 60d) przedstawiajg ich przyciete wersje.

Dla uproszczenia nazewnictwa przyjeto nastgpujace oznaczenia poszczegdlnych
modeli: niech W oznacza model wzorcowy, R1 - model wygenerowany na podstawie danych
oryginalnych (Rys. 60a 1 b), natomiast R2 - model utworzony na podstawie danych
przetworzonych przez algorytm kostki (Rys. 60c 1 d). Przedstawione wyniki rekonstrukcji
prezentuja najlepsze modele jakie si¢ udalo uzyska¢ dla kazdego zbioru danych. Wartosci
odpowiednich parametrow dziatania metody Poissona byly identyczne zaréwno dla danych

przetworzonych jak 1 oryginalnych.

Aby wyniki porownywania modeli R1 1 R2 z modelem W byly wiarygodne, modele te
musialy by¢ w jednakowy sposob umieszczone we wspolnym ukladzie wspotrzednych dla
kazdego reprezentowanego przez nie obiektu. Jako ze w kazdym z opisywanych przypadkow
model R2 powstal na podstawie danych stanowiacych przetworzong wersje oryginalnej
chmury punktow wykorzystanej do stworzenia modelu R1, modele R1 i R2 s3 ze soba

idealnie dopasowane. W tych przypadkach, w ktorych oryginalna chmura punktéw stanowi
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wynik symulowanego skanowania powierzchni modelu W, modele R1 i R2 sg jednocze$nie
idealnie dopasowane z W, natomiast w pozostalych sytuacjach dopasowanie modelu W do
modeli R1 i R2 zostalo wykonane rgcznie. W tym celu model W zostal odpowiednio
przesunigty, obrocony 1 przeskalowany wzgledem oryginalnej chmury punktéw w taki
sposob, zeby jak najwigksza liczba jej punktéw pokrywala si¢ z odpowiadajagcymi im
elementami powierzchni modelu W. Jako zZe odleglosci pomigdzy powyzszymi punktami i
odpowiadajagcymi im elementami W nawet w skrajnych przypadkach nie przekraczaly
kilkudziesigciu centymetréw, uznano, ze ewentualne btedy powstate przy tym procesie sg
pomijalnie mate w porownaniu z rz¢gdem wielkosci btedow ogodlnie otrzymanych przy
poréwnywaniu modelu W z modelami R1 i R2, gdzie bledy te osiagaly wartosci nawet

kilkudziesigciu metrow.

Rys. 60. Modele wynikowe reprezentujqce budynek Laboratorium Maszynowego Politechniki
Gdanskiej, otrzymane na podstawie danych oryginalnych (a) i przetworzonych algorytmem
kostki (c) oraz ich przyciete wersje (b, d)
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Za pierwszy zestaw testowy przyjeto dane opisujace ksztatlt Bazyliki konkatedralne;
Whniebowzigcia Najswigtszej Maryi Panny w Gdansku, dla ktérych przygotowano
odpowiedni model referencyjny uzyskany z uzyciem technologii fotogrametrii, opisanej w
podrozdziatach 2.4 oraz 3.4.. W Tab. 5 przedstawiono wartosci poszczegdlnych parametrow
wejSciowych dziatania algorytmu kostki, ktére zostaly dobrane metoda empiryczng.
W wyniku zastosowania przedstawionej rozdzielczo$ci przestrzennej, oryginalny zestaw
sktadajacy si¢ z 69142 punktoéw i reprezentujacy obiekt o wysokosci okolo 104 metrow,
zostal w tym przypadku podzielony na 41 poziomoéw wysokos$ci, tworzagc w ten sposéb nowy
zbidr o liczebnosci 106421 punktow. Na szczegdlng uwage zastuguje tutaj zastosowanie
wysokiego poziomu wypelniania pustych elementéw pomigdzy poszczegdlnymi poziomami
siatki w celu uzupetnienia powierzchni reprezentujacych boczne $ciany budynku oraz jego
gtoéwng wiezg. Oprocz tego, dzieki wykorzystaniu opcji trybu hybrydowego, przetworzona
chmura punktow zawiera wszystkie detale wystepujace w oryginalnych danych, natomiast
dzigki zastosowaniu wysokiego poziomu rozmycia, wynikowy model nie zawiera istotnych

znieksztatcen na powierzchni dachow.

Tab. 5. Parametry wejsciowe algorytmu kostki wykorzystane w celu wygenerowania
trojwymiarowego modelu dla danych reprezentujgcych Bazylike NMP w Gdansku

Rozdzielczo$¢ przestrzenna pojedynczego sektora (XYZ) [m] 0,5 05 2,0

Opcja wypehiania pustych elementéw zbioru w obrebie pojedynczego TAK
poziomu siatki

Poziom rozmycia 2

Poziom wypetiania pustych elementéw pomiedzy poszczegolnymi 20
poziomami siatki

Opcja trybu hybrydowego TAK

Na Rys. 61 przedstawiono: wyniki skanowania LiDAR ograniczone do obszaru
Bazyliki NMP w Gdansku (a) oraz wygenerowany na ich podstawie model R1 (c), te same
wyniki przetworzone algorytmem kostki (b) oraz stworzony na ich podstawie model R2 (d), a
takze referencyjny model W (e), z ktorym pozostale modele zostaly porownane. Mozna tatwo
zauwazyC, ze w R1 wystepuja duze braki w obrgbie gldéwnej wiezy, podczas gdy R2
reprezentuje w tym miejscu petng bryte. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku pozostatych
wiezyczek, ktore w R1 sa reprezentowane przez osobne bryly umieszczone luzno w
przestrzeni i odseparowane od reszty Bazyliki, podczas gdy w R2 te same wiezyczki sa

reprezentowane dokladniej, aczkolwiek sa one znacznie nizsze od rzeczywistych wiez
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widocznych zarowno w chmurze punktoéw, jak i w modelu W.

Rys. 61. Dane przedstawiajgce modele Bazyliki NMP w Gdansku: wyniki skanowania LiDAR
(a) oraz wygenerowany na ich podstawie model (c), dane przetworzone przy uzyciu
zaproponowanych przez autora metod (b) oraz stworzony na ich podstawie model (d),

a takze model referencyjny (e)

Na Rys. 62 przedstawiono rozktady odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi
wierzchotkami W a odpowiadajagcymi im wierzchotkami w modelach zrekonstruowanych.
Wartosci tych odlegtosci zostaty pogrupowane w przedziaty, rozktady zostaty przedstawione
w postaci histogramow, aby zobrazowa¢ w ten sposob czestotliwo$¢ wystepowania btedow o
réznych warto$ciach. Rys. 62a) przedstawia histogram odleglosci pomi¢dzy wierzchotkami
W oraz R1, natomiast Rys. 62b) przedstawia histogram odlegtosci pomiedzy wierzchotkami
W oraz R2. Dodatkowo na Rys. 62c) 1 Rys. 62d) przedstawiono te same wyniki, ale z
zastosowaniem skali logarytmicznej na osi odleglosci. Kazdy stupek reprezentuje pewien
przedzial odleglosci, a jego wysoko$¢ informuje o tym, jaka czgs¢ wierzchotkow catego
modelu miesci si¢ pod wzgledem swoich warto$ci w tym przedziale. Przyktadowo, w modelu
R1 20,8% wszystkich wierzchotkow znajduje si¢ w odlegltosci nie wigkszej niz pot metra od
polozenia odpowiadajacych im wierzchotkbw w modelu W, natomiast w R2 liczba
wierzchotkdw nie przekraczajacych tej odlegtosci wynosi juz 22,2% wszystkich jego

punktow. Jednoczesnie w R2 mozna dostrzec mniejszg liczbe wierzchotkéw, ktérych
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odleglosci od wierzcholkow W przekraczaja pie¢ metrow. Oprocz tego rozklady

odlegtosci R1 1 R2 sa do siebie zblizone.

Na Rys. 63 natomiast poréwnano otrzymane modele 3D z modelem wzorcowym pod
wzgledem zgodnosci normalnych ich wierzchotkéw z normalnymi wierzchotkow modelu W.
Rys. 63a) przedstawia rozklady wartosci iloczynu skalarnego wektorow normalnych dla
wierzchotkow W 1 wektoréw normalnych odpowiadajacych im wierzchotkéw R1, natomiast
Rys. 63b) przedstawia analogiczne wyniki dla modeli W i R2. Jak mozna fatwo zauwazyc¢,
wyniki dla R2 sg w tym przypadku zdecydowanie lepsze niz wyniki dla R1, gdyz np. dla R1
34,8% wszystkich jego wierzcholkdw przekracza warto$¢ iloczynu skalarnego
wynoszaca 0,75, podczas gdy w R2 liczba takich wierzcholkéw wynosi juz 46,6%
wszystkich jego punktéw. W idealnym przypadku (identyczno$¢ modeli lub jedynie ich
wzajemne przesunigcie rownolegle), iloczyn skalarny normalnych dla wszystkich par

odpowiadajacych sobie wierzchotkow powinien wynosi¢ 1.
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Rys. 62. Histogramy odlegtosci pomiedzy wierzchotkami modelu Wi modelu R1 (a)
oraz pomiedzy wierzchotkami modelu W i wierzchotkami modelu R2 (b) przedstawiajgcymi
Bazylike NMP w Gdansku. Histogramy (c) i (d) przedstawiajq te same wyniki z uzyciem skali
logarytmicznej
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Rys. 63. Histogramy wartosci iloczynu skalarnego normalnych dla wierzchotkow W
i normalnych dla wierzchotkow R1 (a) oraz normalnych dla wierzchotkow W i normalnych
dla wierzchotkow R2 (b), dla modelu Bazyliki NMP w Gdansku

W Tab. 6 przedstawiono zestawienie najwazniejszych kryteridow okreslajacych jakosé
modelu R1 (,,rekonstrukcja z danych oryginalnych R1”) oraz modelu R2 (,,rekonstrukcja z
danych przetworzonych R2”). Warto$ci wyttuszczone oznaczaja lepszy wynik uzyskany w
danej kategorii. Jak tatwo zauwazy¢, R2 uzyskal zdecydowanie lepsze rezultaty od R1
niemal w kazdej kategorii, szczeg6lnie pod wzgledem otrzymanej tacznej liczby bryl, co
jest spowodowane m. in. dokladniejszym odwzorowaniem wiezyczek Bazyliki (w idealnym
przypadku model powinna stanowi¢ jedna bryta). Jedyng kategoria, w ktorej R2 jest gorszej
jakosci od RI1, jest najwigksza w calym zbiorze odleglos¢ jaka wystepuje pomiedzy
wierzchotkami W a wierzchotkami modelu odtworzonego. Przypadek ten zostat zilustrowany
na Rys. 64, gdzie na Rys. 64a) zaznaczono kolorem czerwonym wierzchotek W, dla ktorego
odleglos$¢ do najblizszego mu wierzchotka w R2 (Rys. 64c) jest najwigksza. Dla poréwnania,
odpowiadajagcy mu wierzchotek w R1 zostal przedstawiony na Rys. 64b). Jak tatwo
zauwazy¢, sg to wierzcholtki odpowiadajace wiezyczkom Bazyliki, ktére w obu przypadkach
zostatly odtworzone jedynie w niewielkim stopniu. W przypadku R1 za zwienczenie
wiezyczki uznana zostala niewielka bryta unoszaca si¢ ponad pozostata czgscia modelu,
podczas gdy w R2 wiezyczka ta nie wystepuje, dlatego za wierzchotek najblizszy uznany

zostat najbardziej wysuniety fragment dachu.

Tab. 6. Zestawienie wynikow w zakresie kryteriow jakosci poszczegolnych modeli Bazyliki
NMP w Gdansku odtworzonych na podstawie danych oryginalnych i danych przetworzonych

Rekonstrukceja z Rekonstrukeja z
danych danych
oryginalnych R1 przetworzonych R2
Odleglos$¢ najmniejsza [cm] 1.24 1.00
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Odlegtos¢ srednia [cm)] 259.84 189.83
Odleglos¢ najwigksza [m] 20.81 27.66
Dokiac.lnoéé pozycji wierzchotkdéw przy 37299% 42.78%
progu jednego metra
Srednia wartos$¢ 1locz¥nu skala1:neg0 0.45 0.57
normalnych dla par wierzchotkow
Dokt $¢ Inych dl

9 adnosc’ normalnych dla 34.80% 46.62%
wierzchotkow przy progu 0.75
Liczba wynikowych jednospojnych bryt 37 13

¢)

Rys. 64. Wierzcholek reprezentujgcy czubek jednej z wiezyczek modelu referencyjnego
Bazyliki NMP w Gdansku (a) oraz odpowiadajgce mu wierzchotki w modelu R1 (b) i R2 (c)

Za drugi zestaw testowy przyjeto dane ze skanowania powierzchni budynku
Laboratorium Maszynowego Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, dla ktorych
stworzono szczegdétowy model referencyjny na podstawie plandéw architektonicznych tego
budynku. W Tab. 7 przedstawiono warto$ci poszczegdlnych parametréw wejsciowych
przekazanych do uzytego algorytmu kostki. Jako ze oryginalny zbior danych zawierat az

89485 punktow 1 cechowal sie¢ duza rozdzielczosciag przestrzenng, zastosowano tutaj
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niewielkie rozmiary dla pojedynczego sektora, w wyniku czego oryginalna chmura punktow,
reprezentujaca budynek o wysokosci okoto 51 metréw, zostata w tym przypadku podzielona
na 68 poziomoéw wysokosci. Podobnie jak w przypadku Bazyliki NMP w Gdansku,
zastosowano tutaj wysoki poziomu wypelniania pustych elementdéw pomigdzy
poszczegdlnymi poziomami siatki, a takze wysoki poziom rozmycia. W tym przypadku nie
skorzystano jednak z opcji trybu hybrydowego, poniewaz oryginalny zestaw punktow
cechowat si¢ duza nieregularno$cig przestrzenng, co miatoby negatywny wpltyw na ksztatt
odtworzonego modelu. Jako Zze wygenerowane punkty nie zostaly polaczone z oryginalnym
zbiorem danych, ostateczna chmura punktow jest mniej liczna od oryginalnej 1 zawiera 84882

punkty.

Tab. 7. Parametry wejsciowe algorytmu kostki wykorzystane w celu wygenerowania
trojwymiarowego modelu dla danych reprezentujgcych Laboratorium Maszynowe Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej

Rozdzielczo$¢ przestrzenna pojedynczego sektora (XYZ) [m] 0,25 0,25 0,75
Opcja wypelniania pustych elementéw zbioru w obrebie pojedynczego TAK
poziomu siatki

Poziom rozmycia 2
Poziom wypelniania pustych elementéw pomiedzy poszczegdlnymi 10

poziomami siatki

Opcja trybu hybrydowego NIE

Na Rys. 65 przedstawiono: wyniki skanowania LiDAR ograniczone do obszaru
Laboratorium Maszynowego (a) oraz wygenerowany na ich podstawie model R1 (c), te same
wyniki przetworzone algorytmem kostki (b) oraz stworzony na ich podstawie model R2 (d), a
takze referencyjny model W (e), ktéry w tym przypadku jest takze modelem wejsciowym dla
procesu symulacji skanowania. Na Rys. 65 zamieszczono roéwniez zblizenia na okolice dachu
wiezy, dzigki czemu mozna latwo zauwazyé, ze w R1 model wiezy zawiera pewnie
znieksztalcenia ponizej jej dachu oraz w obrebie komina, podczas gdy R2 w tych samych
miejscach nadal wydaje si¢ by¢ bardziej kompletny. Jednoczesnie R1 zawiera duzg ilo$¢
nadmiarowych §cian w dolnych czg$ciach obiektu, ktore nie wystepuja ani w R2, ani w

referencyjnym modelu W.
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Rys. 65. Dane przedstawiajgce modele Laboratorium Maszynowego Politechniki Gdanskiej:
wyniki skanowania LiDAR (a) oraz wygenerowany na ich podstawie model (c), dane
przetworzone przy uzyciu zaproponowanych przez autora metod (b) oraz stworzony

na ich podstawie model (d), a takze model referencyjny (e)

Na Rys. 66 przedstawiono rozktady odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi
wierzchotkami W a odpowiadajagcymi im wierzchotkami w modelach zrekonstruowanych,
pogrupowane w taki sam sposob jak poprzednio. Rys. 66a) przedstawia histogram odleglosci
pomiedzy wierzchotkami W oraz R1, natomiast Rys. 66b) przedstawia histogram odleglosci
pomiegdzy wierzchotkami W oraz R2. Dodatkowo na Rys. 66¢) i Rys. 66d) przedstawiono te
same wyniki, ale z zastosowaniem skali logarytmicznej na osi odlegtosci. W przypadku obu
modeli zrekonstruowanych mozna zauwazy¢, ze okoto potowa ich wierzchotkéw znajduje si¢
w bliskiej odlegtosci (maks. 40 cm) od wierzchotkéw wzorcowych W, a liczba btedow maleje
wraz ze wzrostem warto$ci poszczegolnych przedziatow. Warto zwrdci¢ uwage, ze w R2
wystepuje zdecydowanie mniejsza liczba wierzcholkow, ktorych odleglos¢ od
odpowiadajacych mu punktow w W przekracza 120 cm. Oznacza to, ze w tym przypadku
zastosowanie metody kostki skutkuje utworzeniem modelu z niewielka ilo$cig duzych

btedow kosztem niewielkiego zwigkszenia ilosci btedow matych.
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Rys. 66. Histogramy odleglosci pomiedzy wierzchotkami modelu W i modelu R1 (a)
oraz pomiedzy wierzchotkami modelu W i wierzchotkami modelu R2 (b) przedstawiajgcymi
Laboratorium Maszynowe Politechniki Gdanskiej. Histogramy (c) i (d) przedstawiajg
te same wyniki z uzyciem skali logarytmicznej

Na Rys. 67 poréwnano otrzymane modele 3D z modelem wzorcowym pod wzgledem
zgodnos$ci normalnych ich wierzchotkéw z normalnymi wierzchotkow modelu W. Rys. 67a)
przedstawia rozktady warto$ci iloczynu skalarnego wektorow normalnych dla wierzchotkéw
W i wektorow normalnych odpowiadajacych im wierzchotkéw R1, natomiast Rys. 67b)
przedstawia analogiczne wyniki dla modeli W 1 R2. O ile generalnie oba histogramy sg do
siebie dosy¢ podobne, warto zwrdci¢ uwage na to, ze R2 osiagga w tym przypadku znacznie
lepsze wyniki od R1, gdyz dla R1 42,2% wszystkich jego wierzcholkéw przekracza
warto$¢ iloczynu skalarnego wynoszaca 0,75, podczas gdy w R2 liczba takich
wierzcholkow wynosi az 51,2% wszystkich jego punktow. Oprocz tego w R2 dla
zauwazalnie mniejszej liczby wierzchotkéw wystepuja bledy grube. Za takie przyjeto

wierzchotki, dla ktorych wyliczona warto$¢ iloczynu skalarnego jest ujemna.
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Rys. 67. Histogramy wartosci iloczynu skalarnego normalnych dla wierzchotkow W
i normalnych dla wierzchotkow R1 (a) oraz normalnych dla wierzchotkow W i normalnych
dla wierzchotkow R2 (b), dla modelu Laboratorium Maszynowego Politechniki Gdanskiej

W Tab. 8 przedstawiono zestawienie najwazniejszych kryteriow okreslajacych jakosé
modelu R1 (,,rekonstrukcja z danych oryginalnych R1”) oraz modelu R2 (,,rekonstrukcja z
danych przetworzonych R2”). W tym przypadku model R2 ponownie uzyskal lepsze
rezultaty od R1 niemal w kazdej kategorii, jednak w tym przypadku jedyna kategoria, w
ktorej R2 przegrywa z RI1, jest najmniejsza odlegto$¢ jaka wystepuje pomiedzy
wierzchotkami W a wierzchotkami modelu odtworzonego. Wynik uzyskany dla R2 jest w

tym przypadku gorszy jedynie o 4 milimetry.

Tab. 8. Zestawienie wynikow w zakresie kryteriow jakosci poszczegolnych modeli
Laboratorium Maszynowego PG odtworzonych na podstawie danych oryginalnych i danych

przetworzonych
Rekonstrukcja z Rekonstrukcja z
danych danych
oryginalnych R1 przetworzonych R2
Odlegtos¢ najmniejsza [cm] 0.25 0.65
Odlegtos¢ $rednia [cm] 63.31 49.97
Odleglo$¢ najwigksza [m] 6.44 2.47
Dokla(‘lnoéc' pozycji wierzchotkdw przy 20.64% 91.48%
progu jednego metra
Srednia warto$¢ 1locz¥nu skalar,nego 0.39 0.54
normalnych dla par wierzchotkéw
Dokt 3¢ Inych dl
9 adnosc’ normalnych dla 42.20% 51.17%
wierzchotkow przy progu 0.75
Liczba wynikowych jednospojnych bryt 38 18
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Za kolejny zestaw testowy przyjeto zbidr danych stanowigcy wynik symulowanego
skanowania budowli Elizabeth Tower z wysokos$ci 150 m nad ziemia, sktadajacy si¢ z 2090
punktéw. W Tab. 9 przedstawiono warto$ci poszczegdlnych parametrow wejSciowych
przekazanych do uzytego algorytmu kostki. W tym przypadku zastosowano niski poziom
wypetniania pustych elementdw pomiedzy poszczegdlnymi poziomami siatki. W zwigzku z
tym, dla pojedynczego sektora dobrano odpowiednio duze rozmiary, zeby rozlozenie
punktow w wynikowym zbiorze danych bylo jak najbardziej réwnomierne na osi Z.
Wejsciowa chmura punktow, reprezentujagca obiekt o wysokosci 96 metrow, zostala
podzielona na 65 pozioméw wysokosSci, tworzagc w ten sposob zbior zawierajacy 15487
punktow. Wartosci pozostatych parametrow zostaly dobrane w sposob analogiczny jak w

przypadku Bazyliki NMP w Gdansku.

Tab. 9. Parametry wejsciowe algorytmu kostki wykorzystane w celu wygenerowania
trojwymiarowego modelu dla danych reprezentujgcych wyniki symulowanego skanowania
powierzchni Elizabeth Tower z wysokosci 150 m

Rozdzielczo$¢ przestrzenna pojedynczego sektora (XYZ) [m] 0,35 0,35 1,5

Opcja wypehiania pustych elementéw zbioru w obrgbie pojedynczego TAK
poziomu siatki

Poziom rozmycia

Poziom wypelniania pustych elementow pomiedzy poszczegdlnymi
poziomami siatki

Opcja trybu hybrydowego TAK

Na Rys. 68 przedstawiono: wyniki symulowanego skanowania z wysokosci 150 m (a)
oraz wygenerowany na ich podstawie model R1 (b), te same wyniki przetworzone przez
algorytm kostki (c) oraz stworzony na ich podstawie model R2 (d), a takze model wzorcowy
W (e), ktory w tym przypadku jest takze modelem wejsciowym dla procesu symulacji
skanowania. Na pierwszy rzut oka oba zrekonstruowane modele moga si¢ wydawac do siebie
zblizone, jednak przy blizszej analizie na R2 mozna dostrzec wigcej szczegolow, a takze

doktadniejsze zachowanie w nim ostrych krawedzi wystepujacych w oryginalnym modelu.
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a) ¢)

Rys. 68. Wyniki symulowanego skanowania Elizabeth Tower z wysokosci 150 m (a)
oraz wygenerowany na ich podstawie model (b), dane przetworzone (c) oraz utworzony
na ich podstawie model (d), a takze model wzorcowy (e)

Na Rys. 69 przedstawiono rozklady odlegltosci pomiedzy poszczegdlnymi
wierzchotkami W a odpowiadajacymi im wierzchotkami w modelach zrekonstruowanych.
Rys. 69a) przedstawia histogram odleglosci pomigdzy wierzchotkami W oraz R1, natomiast
Rys. 69b) przedstawia histogram odlegtosci pomigdzy wierzchotkami W oraz R2. Dodatkowo
na Rys. 69c¢) 1 Rys. 69d) przedstawiono te same wyniki, ale z zastosowaniem skali
logarytmicznej na osi odlegtosci. Jak mozna wyczyta¢ z histogramu, w modelu R2 az 65,8%
jego wierzcholkow znajduje si¢ w odleglosci nie wigkszej niz 1 m od odpowiadajacych
im wierzcholkow w modelu W, podczas gdy w R1 tylko 29,7% jego wierzchotkow
spelnia to kryterium. Ponadto, w R2 zaden wierzcholek nie znajduje si¢ w odleglosci

wiekszej niz 6 m od odpowiadajacego mu wierzchotka w modelu W.
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Rys. 69. Histogramy odleglosci pomiedzy wierzchotkami modelu W i modelu R1 (a)

[m]

oraz pomiedzy wierzchotkami modelu W i wierzchotkami modelu R2 (b) przedstawiajgcymi
model Elizabeth Tower zeskanowany metodg symulowang z wysokosci 150 m. Histogramy (c)
i (d) przedstawiajq te same wyniki z uZyciem skali logarytmicznej

zgodnosci normalnych ich wierzchotkéw z normalnymi wierzchotkéw modelu W. Rys. 70a)
przedstawia rozktady warto$ci iloczynu skalarnego wektorow normalnych dla wierzchotkéw
W i wektorow normalnych odpowiadajacych im wierzchotkéw R1, natomiast Rys. 70b)
przedstawia analogiczne wyniki dla modeli W 1 R2. W tym przypadku wyniki dla obu

zrekonstruowanych modeli sa do siebie bardzo zblizone, a model R2 w wigkszosci

Na Rys. 70 poréwnano otrzymane modele 3D z modelem wzorcowym pod wzgledem

przypadkéw ma niewielkg przewage nad R1.
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Rys. 70. Histogramy wartosci iloczynu skalarnego normalnych dla wierzchotkow W
i normalnych dla wierzchotkow R1 (a) oraz normalnych dla wierzchotkow W i normalnych
dla wierzchotkow R2 (b), dla modelu Elizabeth Tower zeskanowanego metodq symulowang
na wysokosci 150 m

W Tab. 10 przedstawiono zestawienie najwazniejszych kryteriow okreslajacych jako$¢

modelu R1 (,rekonstrukcja z danych oryginalnych R1”) oraz modelu R2 (,,rekonstrukcja z

danych przetworzonych R2”). Dla modelu R2 ponownie uzyskano lepsze wyniki w

wiekszos$ci kategorii, szczegélnie w przypadku doktadnosci pozycji wierzchotkéw. Jednak

tym razem model ten przegrywa nie tylko pod wzglgdem najmniejszej odlegtosci, ale oprocz

tego zawiera w tym przypadku dwie nadmiarowe, niewielkie bryly, ktére zostaly

wygenerowane we wnetrzu modelu gtownego.

Tab. 10. Zestawienie wynikow w zakresie kryteriow jakosci poszczegolnych modeli
otrzymanych na podstawie symulowanego skanowania powierzchni Elizabeth Tower
z wysokosci 150 m

Rekonstrukcja z

Rekonstrukcja z

danych danych
oryginalnych R1 przetworzonych R2

Odlegtos¢ najmniejsza [cm] 0.23 0.32
Odlegtos¢ srednia [cm] 220.99 109.13
Odlegtlos¢ najwigksza [m] 8.82 5.99
Dokia(.inosc pozycji wierzchotkow przy 29.69% 65.77%
progu jednego metra
Srednia wartos¢ 1locz¥nu skalar,nego 008 0.32
normalnych dla par wierzchotkéw
Dokt 3¢ Inych dl

9 adnosc’ normalnych dla 24.52% 26.03%
wierzchotkow przy progu 0.75
Liczba wynikowych jednospojnych bryt 1 3
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Za nastgpny zestaw testowy przyjeto zbidr danych stanowigcy wynik symulowanego
skanowania budowli Elizabeth Tower z wysokosci 300 m nad ziemia, skltadajacy si¢ z
zaledwie 1096 punktow. W Tab. 11 przedstawiono wartosci poszczegolnych parametrow
wejsciowych przekazanych do zastosowanego algorytmu kostki. Wartosci te sg ogolnie
zblizone do tych uzytych w przypadku skanowania budynku z wysoko$ci 150 m nad ziemia,
ale zostaly one dostosowane do nizszej rozdzielczo$ci przestrzennej oryginalnych danych, w
zwigzku z czym otrzymana chmura punktow zostata podzielona na jedynie 49 poziomoéw

wysokosci, uzyskujac w ten sposob zbidr o liczebnosci 8643 punktow.

Tab. 11. Parametry wejsciowe algorytmu kostki wykorzystane w celu wygenerowania
trojwymiarowego modelu dla danych reprezentujgcych wyniki symulowanego skanowania
powierzchni Elizabeth Tower z wysokosci 300 m

Rozdzielczo$¢ przestrzenna pojedynczego sektora (XYZ) [m] 0,5 05 2,0

Opcja wypehiania pustych elementéw zbioru w obrebie pojedynczego TAK
poziomu siatki

Poziom rozmycia

Poziom wypelniania pustych elementow pomiedzy poszczegdlnymi
poziomami siatki

Opcja trybu hybrydowego TAK

Na Rys. 71 przedstawiono: wyniki symulowanego skanowania z wysokosci 300 m (a)
oraz wygenerowany na ich podstawie model R1 (b), te same wyniki przetworzone przez
algorytm kostki (c¢) oraz stworzony na ich podstawie model R2 (d), a takze model
referencyjny W (e), ktory w tym przypadku jest takze modelem wejSciowym dla procesu
symulacji skanowania. Ze wzgledu na nizszg rozdzielczo$¢ przestrzenng wyniku
symulowanego skaningu, reprezentowane przez niego szczeg6ty sg bardzo stabo widoczne na
modelu R1. Model R2 natomiast w doktadniejszy sposob przedstawia wszelkie nierdéwnosci 1

ostre krawedzie, co jest szczeg6lnie zauwazalne w jego dolnych partiach.
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” a) c)

Rys. 71. Wyniki symulowanego skanowania Elizabeth Tower z wysokosci 300 m (a)
oraz wygenerowany na ich podstawie model (b), dane przetworzone (c) oraz utworzony
na ich podstawie model (d), a takze model wzorcowy (e)

Na Rys. 72 przedstawiono rozklady odlegltosci pomiedzy poszczegdlnymi
wierzchotkami W a odpowiadajacymi im wierzchotkami w modelach zrekonstruowanych.
Rys. 72a) przedstawia histogram odleglosci pomigdzy wierzchotkami W oraz R1, natomiast
Rys. 72b) przedstawia histogram odlegtosci pomigdzy wierzchotkami W oraz R2. Dodatkowo
na Rys. 72¢) 1 Rys. 72d) przedstawiono te same wyniki, ale z zastosowaniem skali
logarytmicznej na osi odlegtosci. Warto zwroci¢ uwage na to, ze w modelu R2 az 40,3%
jego wierzcholkow znajduje si¢ w odleglosci nie wiekszej niz 50 cm od odpowiadajacych
im wierzchotkéw w modelu W, podczas gdy w R1 tylko 9,3% jego wierzchotkow spelnia

to kryterium.
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Rys. 72. Histogramy odleglosci pomiedzy wierzchotkami modelu W i modelu R1 (a)
oraz pomiedzy wierzchotkami modelu W i wierzchotkami modelu R2 (b) przedstawiajgcymi
model Elizabeth Tower zeskanowany metodg symulowang z wysokosci 300 m. Histogramy (c)
i (d) przedstawiajq te same wyniki z uZyciem skali logarytmicznej

Na Rys. 73 poréwnano otrzymane modele 3D z modelem wzorcowym pod wzgledem

zgodnos$ci normalnych ich wierzchotkéw z normalnymi wierzchotkow modelu W. Rys. 73a)

przedstawia rozktady warto$ci iloczynu skalarnego wektorow normalnych dla wierzchotkéw

W i wektorow normalnych odpowiadajacych im wierzchotkéw R1, natomiast Rys. 73b)

przedstawia analogiczne wyniki dla modeli W 1 R2. W tym przypadku wyniki otrzymane dla

R1 sa w niewielkim stopniu lepsze od wynikow uzyskanych dla R2.
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Rys. 73. Histogramy wartosci iloczynu skalarnego normalnych dla wierzchotkow W
i normalnych dla wierzchotkow R1 (a) oraz normalnych dla wierzchotkow W i normalnych
dla wierzchotkow R2 (b), dla modelu Elizabeth Tower zeskanowanego metodq symulowang
na wysokosci 300 m

W Tab. 12 przedstawiono zestawienie najwazniejszych kryteriow okreslajacych jakos§¢
modelu R1 (,rekonstrukcja z danych oryginalnych R1”) oraz modelu R2 (,,rekonstrukcja z
danych przetworzonych R2”). Tym razem przewaga R2 nad R1 jest zauwazalnie mniejsza niz
w przypadku danych pochodzacych z symulacji skanowania wykonanej dla nizszej
wysokosci. Jest to niewatpliwie spowodowane faktem, ze w tym przypadku pierwotna
chmura punktow cechuje si¢ w miare¢ stalym zageszczeniem punktow, przez co algorytm
kostki, ktorego dzialanie polega na zwi¢kszaniu regularnosci struktury przestrzennej
wejsciowych danych, nie byl w stanie poprawi¢ wynikow w sposéb tak znaczacy jak w

przypadku symulowanego skaningu z mniejszej wysokosci.

Tab. 12. Zestawienie wynikow w zakresie kryteriow jakosci poszczegolnych modeli
otrzymanych na podstawie symulowanego skanowania powierzchni Elizabeth Tower z
wysokosci 300 m

Rekonstrukcja z Rekonstrukcja z
danych danych
oryginalnych R1 przetworzonych R2
Odleglos$¢ najmniejsza [cm] 1.85 0.67
Odlegtos¢ srednia [cm] 209.21 123.03
Odlegtos¢ najwieksza [m] 8.78 6.30
Dokla('inoéc' pozycji wierzchotkdéw przy 39.39% 67.10%
progu jednego metra
Srednia warto$¢ 1locz¥nu skalar’nego 0.27 0.25
normalnych dla par wierzchotkow
Doktadnos¢ normalnych dla 25.46% 24.50%

wierzchotkow przy progu 0.75
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Liczba wynikowych jednospdjnych bryt 1 2

Jako ostatni zestaw testowy wykorzystano wyniki symulowanego skanowania
powierzchni Zamku Swietego Aniota, zawierajace 11105 punktow. W Tab. 13 przedstawiono
warto$ci poszczegdlnych parametrow wejsciowych przekazanych do algorytmu kostki.
Wartosci te sg prawie identyczne jak w przypadku Bazyliki NMP w Gdansku, z tg r6znica, ze
przyjeto tutaj mniejsze rozmiary dla pojedynczego sektora ze wzgledu na gestsze roztozenie
punktéw na osi Z. W tym przypadku wejsciowa chmura punktow, ktora zostata otrzymana na
podstawie modelu o wysokosci wynoszacej okoto 37 metréw, zostata podzielona na 38

poziomow wysokos$ci, tworzgc w ten sposob zbidr o liczebnosci 72669 punktow.

Tab. 13. Parametry wejsciowe algorytmu kostki wykorzystane w celu wygenerowania
trojwymiarowego modelu dla danych reprezentujgcych wyniki symulowanego skanowania
powierzchni Zamku Swietego Aniota

Rozdzielczo$¢ przestrzenna pojedynczego sektora (XYZ) [m] 0,5 05 1,0
Opcja wypehiania pustych elementéw zbioru w obrebie pojedynczego TAK
poziomu siatki

Poziom rozmycia 2
Poziom wypehiania pustych elementéw pomiedzy poszczegolnymi 20

poziomami siatki

Opcja trybu hybrydowego TAK

Na Rys. 74 przedstawiono: wyniki symulowanego skanowania (a) oraz wygenerowany
na ich podstawie model R1 (b), te same wyniki przetworzone przez algorytm kostki (c) oraz
stworzony na ich podstawie model R2 (d), a takze model referencyjny W (e), ktory w tym
przypadku jest takze modelem wejsciowym dla procesu symulacji skanowania. Juz na
pierwszy rzut oka wida¢, ze model R2 w znacznie doktadniejszy sposdb odzwierciedla ksztatt

pionowych $cian, ktore w R1 zlewajg si¢ z sasiadujacymi obiektami.

Na Rys. 75 przedstawiono rozklady odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi
wierzchotkami W a odpowiadajgcymi im wierzchotkami w modelach zrekonstruowanych.
Rys. 75a) przedstawia histogram odleglo$ci pomigdzy wierzchotkami W oraz R1, natomiast
Rys. 75b) przedstawia histogram odleglosci pomigdzy wierzchotkami W oraz R2. Dodatkowo
na Rys. 75c¢) 1 Rys. 75d) przedstawiono te same wyniki, ale z zastosowaniem skali
logarytmicznej na osi odleglosci.. W tym przypadku model R2 przewyzsza R1 pod niemal

kazdym wzgledem. Szczegélnie warto zwroci¢ uwage na to, ze w R2 az 91,4% jego
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wierzcholtkéow znajduje si¢ w odleglosci nie wigkszej niz 1,5 m od wierzcholkéow
wzorcowych w modelu W, podczas gdy w R1 tylko 69,8% jego wierzcholkow speknia to
kryterium. Ponadto, w R2 rzadziej wystepuja takie sytuacje, w ktorych jego wierzchotki

znajdujg si¢ dalej niz 5 m od ich wzorcowych odpowiednikow.

Rys. 74. Dane przedstawiajqgce wyniki symulowanego skanowania Zamku Swietego Aniola
(a) oraz wygenerowany na ich podstawie model (b), dane przetworzone (c) oraz utworzony
na ich podstawie model (d), a takze model wzorcowy (e)

Na Rys. 76 porownano otrzymane modele 3D z modelem wzorcowym pod wzgledem
zgodnosci normalnych ich wierzchotkow z normalnymi wierzchotkéw modelu W. Rys. 76a)
przedstawia rozktady wartosci iloczynu skalarnego wektorow normalnych dla wierzchotkow
W i wektorow normalnych odpowiadajacych im wierzchotkéw R1, natomiast Rys. 76b)
przedstawia analogiczne wyniki dla modeli W 1 R2. W tym przypadku wyniki otrzymane dla
R2 s3 ogolnie lepsze od wynikow uzyskanych dla R1, zwlaszcza dla przedzialu wartosci

(0,75, 1,0>.

W Tab. 14 przedstawiono zestawienie najwazniejszych kryteriéw okreslajacych jakos§¢
modelu R1 (,,rekonstrukcja z danych oryginalnych R1”) oraz modelu R2 (,,rekonstrukcja z
danych przetworzonych R2”). Tym razem dla modelu R2 uzyskano lepsze wyniki niz dla
R1 we wszystkich kategoriach. Najwicksza przewaga R2 nad R1 jest widoczna w
przypadku $redniej odlegtosci wierzchotkow od wzorcowych wierzchotkéw modelu W, gdzie

wynik uzyskany dla R2 jest ok. 50 razy lepszy od R1.
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Rys. 75. Histogramy odleglosci pomiedzy wierzchotkami modelu W i modelu R1 (a)
oraz pomiedzy wierzchotkami modelu W i wierzchotkami modelu R2 (b) przedstawiajgcymi
model Zamku Swietego Aniota zeskanowany metodq symulowang. Histogramy (c) i (d)
przedstawiajq te same wyniki z uZyciem skali logarytmicznej
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Rys. 76. Histogramy wartosci iloczynu skalarnego normalnych dla wierzchotkow W
i normalnych dla wierzchotkow R1 (a) oraz normalnych dla wierzchotkow W i normalnych
dla wierzchotkéw R2 (b), dla modelu Zamku Swietego Aniola zeskanowanego metodg
symulowang

114


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tab. 14. Zestawienie wynikow w zakresie kryteriow jakosci poszczegolnych modeli
otrzymanych na podstawie symulowanego skanowania powierzchni Zamku Swietego Aniota

Rekonstrukcja z Rekonstrukcja z
danych danych
oryginalnych R1 przetworzonych R2
Odlegtos¢ najmniejsza [cm] 4.03 0.78
Odlegtos¢ $rednia [cm] 165.85 3.31
Odlegtos¢ najwieksza [m] 12.68 11.72
Dokla(‘lnoéc' pozycji wierzchotkdw przy 52 60% 76.77%
progu jednego metra
Srednia warto$¢ 1locz¥nu skalar,nego 0.27 0.40
normalnych dla par wierzchotkéw
Df)kladnos',é’ normalnych dla 24.37% 32.54%
wierzchotkow przy progu 0.75
Liczba wynikowych jednospdjnych bryt 4 3

Podsumowujac, dla przedstawionych przypadkow ogolna jakos¢ modeli odtworzonych

z wykorzystaniem algorytmu kostki jest zdecydowanie wyzsza niz w przypadku modeli

zrekonstruowanych bez jego uzycia. Gdyby wprowadzi¢ dodatkowa warto$¢ jakosé

rekonstrukcji, stanowiacg $rednig arytmetyczng z wartosci doktadnosci pozycji wierzchotkow

przy progu jednego metra oraz dokladnosci normalnych dla wierzchotkow przy progu 0.75,

wowczas podsumowanie wynikéw jako$ci poszczegdlnych modeli mozna by wyrazi¢ za

pomoca Rys. 77.
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60% 55%

50% - 26% 46%

32%
30% 27%

Jakos$¢ rekonstrukciji

20%
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Tower (300 Tower (150 Aniota
mn.p.t.) mn.p.t.)
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Gdansku

@ Metoda Poissona
Z zastosowaniem
algorytmu kostki

 Metoda Poissona
bez zastosowania
algorytmu kostki

Lab. Masz.

Rys. 77. Wplyw zastosowania algorytmu kostki dla poszczegolnych zbiorow danych na jakosé
modeli odtworzonych za pomocg metody Poissona
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5.3. Wyniki optymalizacji ztozono$ci modeli

W  niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly wyniki dziatania procedur
zmniejszajacych ztozonos¢ wybranych modeli przedstawionych w rozdziatach 5.1 oraz 5.2.
Uproszczenie modeli zostalo wykonane za pomoca programu Fast-Quadric-Mesh-
Simplification. Wyniki zostaly uzyskane z wykorzystaniem réznych wartosci parametru ratio,
okreslajacego poziom redukcji liczby trojkatéw w modelu (np. warto$¢ ratio réwna 0.1
oznacza, ze liczba trojkatow w modelu uproszczonym bedzie w przyblizeniu réwna okoto
10% liczby trojkatow w modelu wejSciowym). Prezentowane tutaj wyniki zostaty
pogrupowane w trzy roézne zestawy modeli, réznigce si¢ zastosowanym poziomem redukeji,
gdzie uzyto odpowiednio nastgpujacych wartosci parametru ratio: 0.1 (redukcja
dziesieciokrotna), 0.01 (redukcja stukrotna) oraz 0.005 (redukcja dwustukrotna). Doktadne
liczby otrzymanych trojkatow dla poszczegodlnych modeli przed i po uproszczeniu zostaty
zamieszczone w Tab. 15. Jako ze w grafice tréjwymiarowej poziom ztozono$ci modeli jest
czgsto wyrazany przez ich liczbe wierzchotkow, taka informacja zostata réwniez

umieszczona w Tab. 15.

Tab. 15. Poziomy zlozonosci poszczegolnych modeli przed i po procesie ich uproszczenia,
przy zastosowaniu trzech poziomow redukcji ich liczby trojkgtow: dziesieciokrotnej,
stukrotnej oraz dwustukrotnej

Liczba tréojkatow Liczba wierzcholkow
Nazwa obiektu Model Model Model Model
ztoZony uproszczony ztoZony uproszczony

Kampus PG 372578 37229 198 293 21341
Wrak statku Cleona 4153 414 2150 227
Wrak holownika parowego 5508 551 2908 315
Bazylika NMP w Gdansku 465 607 2321 233173 1167
Lab. Masz. Wydz. Mech. PG 334 720 1 669 167 544 839
Elizabeth T’O\‘?VCI‘ (skanowanie 58 766 04 79 385 149
na wysokosci 150 m n.p.t.)
Elizabeth T:O\'?VGI' (skanowanie 37 134 186 18 575 9
na wysokosci 300 m n.p.t.)
Zamek Sw. Aniola 262 052 1306 131 417 653

Pierwszy zestaw sklada
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reprezentujacych budynki znajdujace si¢ na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej i jego
bliskiej okolicy. Jako ze bryly te cechuja si¢ stosunkowo niskim poziomem zlozonosci,
zastosowano dla nich jedynie dziesigciokrotng redukcje ich liczby trojkatow. Na Rys. 78
przedstawiono tréjwymiarowy widok pojedynczych budynkéw kampusu PG. Jak tatwo
zauwazyC, zastosowanie uproszczenia modelu pozwolilo na dodatkowe wyrownanie
krawedzi poszczegdlnych bryl, jednoczesnie bez usunigcia przy tym zadnych istotnych

szczegotow wystepujacych na dachach budynkow.

Drugi zestaw danych sktada si¢ z modeli przedstawiajacych wraki dwoch statkow, z
czego oba zostaly otrzymane poprzez zastosowanie zblizonych do siebie procesow
przetwarzania wejsciowych chmur punktéw, wliczajac w to oddzielenie tych obiektow od dna
morskiego oraz usunig¢cie ich masztow. Na Rys. 79a) przedstawiono modele reprezentujace
wrak statku Cleona (lezacego na dnie Zatoki Oslofjorden), natomiast na Rys. 79b) pokazano
modele przedstawiajace wrak holownika parowego (lezacego na dnie Zatoki Gdanskiej). W
tym przypadku dla obu modeli zastosowano stukrotng redukcj¢ liczby trojkatow. O ile w
przypadku holownika parowego (Rys. 79b) redukcja zdaje si¢ wplywaé pozytywnie na
ogolny ksztalt jego modelu, tak w przypadku wraku Cleona (Rys. 79a) uproszczenie

wprowadza pewne znieksztatcenia w jego modelu, szczegdlnie w obrebie nadbudowki statku.

Przed uproszczeniem: Po uproszczeniu:

Rys. 78. Modele budynkow kampusu Politechniki Gdanskiej przed i po uproszczeniu
(z zastosowaniem dziesigciokrotnej redukcji liczby trojkgtow)
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Przed uproszczeniem: Po uproszczeniu:

Rys. 79. Modele wrakow Cleona (a) i holownika parowego (b) przed u po uproszczeniu,
z zastosowaniem stukrotnej redukcji liczby trojkgtow

Ostatni zestaw danych reprezentuje modele budynkow odtworzone za pomoca
algorytmu kostki i metody Poissona. Ze wzgledu na wysoki poziom ztozonoS$ci
zrekonstruowanych bryl, zastosowano dla nich az dwustukrotng redukcje liczby ich
trojkatow. W przypadku modelu Bazyliki NMP w Gdansku (Rys. 80a) uproszczona bryta
posiada wszystkie istotne informacje zawarte w oryginalnym modelu, przy wygladzeniu
jednoczesnie jego dolnych krawedzi. W przypadku modelu Laboratorium Maszynowego
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej (Rys. 80b) wersja uproszczona dobrze
odzwierciedla ogdlny ksztalt obiektu, aczkolwiek mozna tutaj dostrzec niewielka utrate
szczegotow w obrebie dachow oraz wiezy budynku. Na Rys. 80c) przedstawiono
odpowiednio cztery modele reprezentujace Elizabeth Tower: pierwsze dwa zostaly uzyskane
na podstawie symulowanego skaningu z wysokosci odpowiednio 150 mn.p.t. oraz
300 m n.p.t., natomiast pozostale dwa modele stanowig ich wersje uproszczone. W tym
przypadku modele uproszczone ponownie stanowig dobra reprezentacje ogoélnego ksztattu
oryginalnych obiektow, jednak tym razem mozna dostrzec réwniez znaczne zmniejszenie
ogolnej liczby reprezentowanych szczegotdéw. Na Rys. 80d) przedstawiono modele
reprezentujace Zamek Swigtego Aniota, gdzie model uproszczony dos¢ dobrze odzwierciedla
0golna rzezbe budynku, jednoczesnie zachowujac wszelkie istotne szczegodty, aczkolwiek ze
wzgledu na owalny ksztalt oryginalnego obiektu, niektore $ciany uproszczonego modelu sa

znieksztalcone (mniej gladkie) w poréwnaniu z modelem oryginalnym.
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Przed uproszczeniem: Po uproszczeniu:

Rys. 80. Efekt uproszczenia modeli reprezentujqcych: Bazylike NMP w Gdansku (a),
Laboratorium Maszynowe Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej (b), Elizabeth
Tower (c) oraz Zamek Swietego Aniola (d), z zastosowaniem dwustukrotnej redukcji liczby

trojkgtow
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5.4. Testy wydajnosci zaproponowanych metod przetwarzania

W  ponizszym podrozdziale przedstawiono testy wydajnosci zaproponowanych
procedur przetwarzania danych otrzymanych zaréwno z sondowania dna morskiego jak 1 ze
skanowania terenu za pomoca systeméw LiDAR. Wydajno$¢ powyzszych procedur zostata
przetestowana dla zbiorow danych opisanych w podrozdziale 5.3. Testy zostaly

przeprowadzone na komputerze stacjonarnym o nast¢pujacych parametrach:
* Procesor: Intel Core 17-8700K 3.70Ghz
* Dysk HDD: Toshiba HDWQ140 7200 rpm
* System operacyjny: Windows 10 Education 64-bitowy

W Tab. 16 opisano wydajnos¢ metod przetwarzania omowionych w rozdziatach 4.3 i
4.4 oraz algorytmow triangulacji przedstawionych w rozdziale 4.6.2. W tabeli zamieszczono
liczbe punktow poszczegolnych zbiorow danych, catkowity czas ich przetwarzania
(obejmujacy zaréwno procesy wstepnego przetwarzania, klasyfikacji, jak 1 rekonstrukcji

ksztattu), a takze maksymalne zuzycie pamigci RAM.

Tab. 16. Wydajnos¢ metod przetwarzania danych obejmujqcych rekonstrukcje ksztattu
w przestrzeni dwuwymiarowej z wykorzystaniem algorytmu siatki

Nazwa obiektu Liczb’a Czas . Zuzycie pamigci
punktow przetwarzania [s] [MB]
Wrak holownika parowego 21440 0.19 134.4
Wrak statku Cleona 28 922 0.53 136.6
Kampus PG 5516 640 27.49 1 479.5

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku niewielkich zbiorow danych zawierajacych po
kilkadziesiat tysiecy punktow, mozliwe jest ich catkowite przetworzenie oraz odtworzenie
reprezentowanych przez nie ksztalttow za pomoca algorytmu siatki w czasie krotszym niz
jedna sekunda. W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze wykorzystane implementacje
powyzszych metod przetwarzania nie zawsze s3 optymalne, a ich wydajno§¢ mogtaby zostaé
istotnie zwigkszona poprzez rownolegle wykonywanie obliczen na wigkszej liczbie rdzeni
procesora. W przypadku zoptymalizowania algorytmow 1 zrownoleglenia odpowiednich

obliczen, mozliwe byloby nawet kilkukrotne zmniejszenie catkowitego czasu przetwarzania
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danych, dzigki czemu zaproponowane algorytmy moglyby dziata¢ w czasie zblizonym do

rzeczywistego.

W Tab. 17 scharakteryzowano wydajnos¢ algorytmu kostki oméwionego w rozdziale
4.5, a takze metody Poissona zastosowanej dla przetworzonych chmur punktéw. W tabeli
zamieszczono liczbg punktow poszczegodlnych zbiorow danych, wydajnos¢ algorytmu kostki
zastosowanego w celu konwersji oryginalnych chmur punktéw do postaci regularne;j,
trojwymiarowej siatki punktow, a takze wydajno$¢ wykorzystanej implementacji metody
Poissona (dostepnej w programie MeshLab [82]), zastosowanej dla przetworzonych zbiorow
danych. Oprécz tego, na Rys. 81 oraz Rys. 82 poréwnano wpltyw zastosowania algorytmu
kostki na catkowity czas trwania oraz maksymalne zuZycie pamigci procesu przetwarzania

danych i rekonstrukcji modelu.

Tab. 17. Wydajnos¢ metod przetwarzania danych obejmujqgcych rekonstrukcje ksztattu
w przestrzeni trojwymiarowej z wykorzystaniem algorytmu kostki

Wydajnos$¢ algorytmu Wydajnos¢ metody
kostki Poissona
Nazwa obiekt Liczba ;
zwa obiektu 1 Ve
punktéw Czas Zuzycie Czas Zuzycie
trwania pamieci trwania pamieci
[s] [MB] [s] [MB]
Elizabeth Tower
(skanowanie na 1 096 0.33 75.35 1.6 136.4
wysokosci 300 m n.p.t.)
Elizabeth Tower
(skanowanie na 2 090 0.80 158.07 2.3 163.1
wysokos$ci 150 m n.p.t.)
Zamek Sw. Aniola 11105 4.88 549.44 7.6 221.9
Bazylika NMP
azyiika AW 69 142 5.92 596.75 16.5 336.8
Gdansku
Lab. Masz. Wydz.
Mech. PG 89 485 29.85 951.53 22.7 435.0

Jak mozna zaobserwowac, czas potrzebny na konwersje danych za pomocg algorytmu kostki
jest zwykle znacznie krotszy niz czas potrzebny na odtworzenie ksztattu modelu za pomoca
metody Poissona. Z drugiej strony zastosowanie algorytmu kostki powoduje nawet
dwukrotne zwigkszenie zapotrzebowania na ilo$¢ pamigci RAM, niemniej jednak w

testowanych scenariuszach wymagana ilos¢ pamieci nie przekraczata jednego gigabajta.
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Podsumowujac, zastosowanie algorytmu kostki powoduje pewne zwiekszenie czasu
przetwarzania danych oraz iloSci wymaganej pamigci, jednak biorgc pod uwage zalety
wynikajace z jego wykorzystania (rozdziat 5.2), wymagania te wydaja si¢ by¢ akceptowalne

dla wigkszosci zastosowan.

60
53
50
40
o) .
s 30 i1 Metoda Poissona
= 26 z zastosowaniem
2 22 P algorytmu kostki
2 20 i Metoda Poissona
3 / 16 bez zastosowania
12 algorytmu kostki
10
2 S 2
0 J- _—
Elizabeth  Elizabeth ~ Zamek Sw. Bazylika Lab. Masz.
Tower (300 Tower (150 Aniota NMP w Wydz.
m n.p.t.) m n.p.t.) Gdansku Mech. PG

Rys. 81. Wplyw zastosowania algorytmu kostki dla poszczegolnych zbiorow danych
na catkowity czas ich przetwarzania oraz rekonstrukcji modeli za pomocg metody Poissona
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1400 1387
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g 1000 934
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£ algorytmu kostki
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Elizabeth Elizabeth  Zamek Sw. Bazylika Lab. Masz.
Tower (300 Tower (150 Aniota NMP w Wydz.
m n.p.t.) m n.p.t.) Gdansku Mech. PG

Rys. 82. Wplyw zastosowania algorytmu kostki dla poszczegolnych zbiorow danych na ilos¢
zuzytej pamigci potrzebnej do ich przetworzenia oraz rekonstrukcji modeli za pomocg metody
Poissona
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6. Opracowane i wykorzystane narze¢dzia

W pracy wykorzystano roznorakie dostgpne narzedzia utatwiajace osiggnigcie
zamierzonego celu. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ aplikacje MeshLab, ktora
udostgpnia gotowe implementacje powszechnie znanych algorytméw stuzacych do
automatycznej rekonstrukcji ksztattow z chmur punktow, takich jak metoda Poissona czy
algorytm Ball-Pivoting. Oprocz tego, w pracy skorzystano z aplikacji Qhull [83] w celu
odtworzenia ksztaltu wybranych zbioréw punktow za pomoca triangulacji Delaunaya.
Ponadto, istotnym wykorzystanym narz¢dziem byl program Blender do tworzenia ztozonych
wizualizacji tréjwymiarowych, ktéry w niniejszej pracy byl wielokrotnie uzyty w celu
przygotowywania 1 obrobki danych testowych, ich konwersji pomiedzy ré6znymi formatami

zapisu, a takze przygotowania wizualizacji wynikow koncowych.

Oproécz tego, wiele nowych narzedzi powstato specjalnie na potrzeby niniejszej pracy.
Ze wzgledu na charakter pracy, znaczna ilo$¢ czasu poswigconego na jej wykonanie

obejmowala nastgpujace prace programistyczne:

* implementacj¢ wszystkich zaproponowanych algorytméw przetwarzania danych
wejsciowych,
* stworzenie programowalnego Symulatora Skanera w celu wygenerowania

dodatkowych zestawoéw danych testowych,

* przygotowanie programu dokonujacego oceny jakosci poszczegdlnych metod

rekonstrukcji ksztaltu na podstawie wykorzystanych metryk,

* stworzenie zestawu skryptow parsujacych zawartos¢ plikow binarnych zawierajacych

wyniki pomiarowe skanowania laserowego i sondowania hydroakustycznego,

* przygotowanie mechanizméw wizualizacji posrednich wynikéw przetwarzania
danych wejsciowych,
* oprogramowanie innych, nie wymienionych w niniejszej pracy algorytméw
testowych, ktore ostatecznie zostaly zastgpione lepszymi rozwigzaniami.
Wigkszos$¢ z ww. narzgdzi powstatych w ramach niniejszej pracy zostato stworzonych w
jezyku C++ z wykorzystaniem wieloplatformowych bibliotek dostepnych na zasadach open
source, w szczegolnosci silnika graficznego OGRE [84], uzytego w celu wykonywania
obliczen pomocniczych zwigzanych z generowaniem grafiki 3D. Pozostate narze¢dzia zostaly

stworzone za pomoca jezyka Java oraz skryptow interpretowanych przez oprogramowanie
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7. Podsumowanie

7.1. Weryfikacja tezy pracy

Zautomatyzowana rekonstrukcja ksztaltu powierzchni reprezentowanych przez chmury
punktow jest zagadnieniem badanym od wielu lat. Pomimo tego, ze w przeciggu ostatnich
dwudziestu lat zaproponowano rdézne algorytmy pozwalajace na odtworzenie coraz
doktadniejszych modeli, osiggane za ich pomocg rezultaty sg dalekie od satysfakcjonujacych,
jezeli wejsciowe zbiory punktow cechujg si¢ nieregularng strukturg przestrzenng, co jest
czestym zjawiskiem w przypadku danych pochodzacych z sondowania hydroakustycznego
czy skaningu laserowego. W zwigzku z powyzszym, sformulowana teza pracy doktorskiej
zaktadata mozliwo$¢ uzyskania dokladniejszych modeli badanych obiektow w poréwnaniu
do wynikow osigganych z uzyciem znanych algorytmow, poprzez zastosowanie odpowiedniej
kombinacji metod 1 technik przetwarzania danych wejsciowych majacych na celu
zwigkszenie ich poziomu regularno$ci przed zastosowaniem faktycznego procesu

odtwarzania ksztattu reprezentowanych przez nie powierzchni.

W pracy wykorzystano kombinacje roznych sposobow przetwarzania danych
przestrzennych, taczac ze sobg techniki obejmujace m.in. redukcje zaklocen, rasteryzacje,
wykrywanie obiektow, wypelnianie pustych obszaréw, a takze triangulacj¢. Zaproponowane
techniki zostaly przetestowane dla wielu przypadkéow 1 zrodel, obejmujacych dane
reprezentujgce obiekty pochodzace z roéznych srodowisk. Zastosowanie zroéznicowanych
technik przetwarzania na poszczegoélnych etapach dziatania proponowanej metodyki ma
pozytywny wplyw na ksztalt odtworzonych modeli, co zostalo wykazane w odpowiednich
rozdziatach pracy doktorskiej. Wynikowe modele, otrzymane z uzyciem zaproponowanej
kombinacji réznych metod przetwarzania, zostaly szczegoétowo poroOwnane z modelami
otrzymanymi za pomocg dotychczas stosowanych metod odtwarzania ksztaltu. Przedstawione
wyniki zastosowania zaproponowanej metodyki pokazuja, ze wykorzystywane przez nig na
réoznych etapach procedury pozwalaja na uzyskanie dokladniejszych tréjwymiarowych
modeli badanych obiektow w poréwnaniu do wynikow osigganych z uzyciem znanych
algorytmow. Jednoczesnie pokazano, iz mozliwe jest nastgpnie zmniejszenie ztozonosci
otrzymanych modeli bez straty lub z niewielka stratag doktadnosci, przy uzyciu istniejacych

algorytmow, takich jak Fast-Quadric-Mesh-Simplification.

Podsumowujac, otrzymane wyniki zaprezentowane i przeanalizowane w pracy
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potwierdzaja stusznos$¢ postawionej tezy niniejszej rozprawy.

7.2. Glowne osiagniecia pracy

Jak wskazano w rozdziale 1., gtbwnym celem pracy byto opracowanie nowej metodyki
przetwarzania nieregularnych danych przestrzennych, ktéra zgodnie z zaproponowang teza
pracy umozliwiataby poprawe otrzymywanych wynikow w zakresie tréjwymiarowe;j
rekonstrukcji ksztaltu reprezentowanych obiektow poprzez zastosowanie odpowiedniej
kombinacji metod 1 technik przetwarzania danych wejSciowych. Metody te zostaty
szczegotowo opisane w rozdziale 4. Drugim celem bylo przeprowadzenie weryfikacji
zaproponowanej metodyki z uzyciem réznorodnych danych, co pozwolito na potwierdzenie
stuszno$ci postawionej tezy. Przeprowadzone badania, ktorych wyniki zostaty przedstawione
w rozdziale 5., uwzglednialy wykonanie testow na danych pochodzacych z wielu réznych
zrodel wymienionych w rozdziale 3., pozyskanych za pomoca echosond wielowigzkowych,
skanerow laserowych, a takze symulowanych zbiorach punktoéw wygenerowanych za pomoca
dedykowanej aplikacji stworzonej na potrzeby badan. Sposrdd zebranych danych testowych
skupiono si¢ przede wszystkim na odtwarzaniu ksztattu powierzchni zlozonych obiektow,
takich jak budynki czy wraki statkéw, gdyz automatyczna rekonstrukcja ich modeli jest z
reguly znacznie trudniejsza niz w przypadku danych opisujacych ksztalt terenéw
niezurbanizowanych. Tam, gdzie bylo to mozliwe, wyniki otrzymane za pomoca
zaproponowanych metod zostaly poréwnane z rezultatami uzyskanymi z wykorzystaniem
znanych algorytméw wspomnianych w rozdziale 2., z uzyciem przy tym zaproponowanych
metryk, wzorowanej na istniejacych rozwigzaniach polegajacych na poréwnywaniu
wygenerowanych bryl z modelami referencyjnymi. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
zaproponowane metody pozwalaja na zauwazalne poprawienie doktadnosci odwzorowania
badanych obiektow za pomocg wygenerowanych modeli 3D wzgledem obecnie stosowanych
rozwigzan. Na szczeg6lng uwage zastluguje algorytm kostki, ktory przy odpowiednim
doborze parametrow ma potencjal uniwersalnej metody wstgpnego przetwarzania
nieregularnych chmur punktéw. W niektérych przypadkach modele odtworzone za pomoca
zaproponowanych metod wykazujg si¢ nadmiernym poziomem ztozonosci, jednak jak
wykazano w podrozdziatach 4.8 1 5.3, istnieje mozliwo$¢ znacznego uproszczenia ich
struktury przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich istotnych szczegélow. Na potrzeby
pracy stworzono takze zestaw pomocniczych narzedzi wymienionych w rozdziale 6., bez

ktorych potwierdzenie stusznosci postawionej tezy byloby niemozliwe.
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Z powodu braku lepszych mozliwosci, na chwile obecng réznorakie firmy 1 instytucje
zajmujace si¢ trojwymiarowg wizualizacjg terenu Srodowiska ladowego czy podwodnego
czesto ograniczajg si¢ do stosowania prymitywnych metod rekonstrukeji ksztattu opartych na
mapach wysokosciowych lub zamiast tego tworzone sg rgcznie wykonane, uproszczone
modele poszczegdlnych obiektéw. Jedynie nieliczne podmioty moga sobie pozwoli¢ na
pozyskanie danych przestrzennych majacych wystarczajaco duzo informacji, aby mozliwe
bylo na ich podstawie automatyczne wygenerowanie szczegdétowych modeli o zadowalajace;j
jako$ci. Zaproponowane w ramach niniejszej pracy metody przetwarzania danych
wejsciowych stwarzaja potencjat automatycznego odtwarzania modeli o zbliZonym poziomie
ztozonosci na podstawie danych nizszej jakosci. Zastosowanie zaproponowanych rozwigzan
umozliwi nie tylko obnizenie kosztow uzyskania zadowalajacej jakosci reprezentacji i
wizualizacji trojwymiarowych obiektow, ale w przyszto§ci moga one postuzy¢ za inspiracje
do stworzenia jeszcze lepszej jakoSci rozwigzan opartych na zblizonych metodach

przetwarzania.
Do gléwnych osiggnie¢ i aspektow oryginalnych rozprawy nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie metod rekonstrukcji trojwymiarowej z wykorzystaniem wylacznie
surowych zbiorow punktow. Opracowane algorytmy nie wymagaja posiadania

dodatkowych informacji, takich jak obrazy satelitarne czy gotowe zestawy bryt.

2. Duzg elastyczno$¢ opracowanych metod, pozwalajaca na stosowanie ich dla danych

pochodzacych z wielu réznych Zrodet.

3. Mozliwos¢ dostosowania poziomu ztozonosci odtworzonych modeli w zaleznos$ci od
potrzeb. Oznacza to, ze wynikowe bryly moga reprezentowa¢ ksztatt pierwotnych
obiektéw z zadang doktadnoscia, dostosowang z jednej strony do mozliwosci réoznego
sprzetu 1 systemow, a z drugiej do wymagan dotyczacych dalszego wykorzystania
otrzymanych modeli.

4. Oparcie niektérych metod na znanych algorytmach, dla ktérych istnieja publicznie

dostepne implementacje.

5. Opracowanie zestawu metryk jakosciowych do porownywania efektywnosci roznych

metod odzyskiwania ksztaltow.
6. Mozliwo$¢ otrzymania dokladniejszych modeli niz to byto dotychczas mozliwe.

Opracowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej rozwigzania moga znalez¢ zastosowanie

w wielu roéznych dziedzinach zycia. W przypadku danych pochodzacych z sondowan
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hydroakustycznych moga one by¢ wykorzystane na potrzeby takich dziatan jak:

Mapowanie dna morskiego i obiektow podwodnych, wraz z ich identyfikacja. Na
powierzchni odtworzonych modeli latwiej jest dostrzec niektore elementy i
znieksztalcenia, ktore mogg by¢ niewidoczne w surowych danych majacych postac

chmur punktow [72].

Archeologia morska, gdzie przygotowanie doktadniejszych modeli reprezentujgcych
duzych rozmiaro6w obiekty moze utatwi¢ zaplanowanie dalszych badan podwodnych,

szczegblnie w trudnym terenie.

Prace hydrotechniczne, takie jak instalacja platform wiertniczych czy poglebianie
torow wodnych, poniewaz przydatna jest tutaj wiedza o jak najdokladniejszej rzezbie

dna.

W przypadku dziedzin, w ktoérych wykorzystywane sa dane pochodzace z lotniczego

skaningu laserowego, opracowane rozwigzania moga znalez¢ zastosowanie w takich pracach

jak:

Tworzenie trojwymiarowych modeli miast, gdzie odpowiednia adaptacja opisanych

metod pozwoli na automatyczng generacje uproszczonych modeli budynkow.

Wizualizacje przestrzenne obiektow architektonicznych, w tym w sieciowych
systemach informacji przestrzennej [85], gdzie umiejetne wykorzystanie algorytmu
kostki w wielu przypadkach umozliwi szybsze przygotowanie modeli wysokiej
jakosci.

Generowanie Numerycznych Modeli Terenu (NMT) [86], gdzie pomocne moga by¢

przedstawione techniki rasteryzacji.

Jest rzecza oczywista, ze zakres prac opisanych w rozprawie dalece nie wyczerpuje

przedmiotowego zagadnienia i w wielu aspektach opracowane metody moglyby zostaé

ulepszone. Przedmiotem dalszych prac mogloby by¢:
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Usuwanie wigkszej ilosci znieksztalcen wystepujacych w surowych danych,
wynikajacych ze sposobu ich pozyskiwania. Przykladem tutaj moga by¢
znieksztatcenia w danych podwodnych spowodowane kotysaniem si¢ statku, ktore nie
zostaly odpowiednio skompensowane w ramach procesu pomiarowego. Przypuszcza
si¢, ze powyzszy problem mozna by zredukowa¢ poprzez odpowiednie zastosowanie

analizy Fouriera.

Stworzenie dedykowanej metody odtwarzania ksztattu dostosowanej do danych
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przetworzonych za pomoca algorytmu kostki. Dedykowana metoda rekonstrukcji
moglaby np. przyjmowac rézne wagi dla poszczegélnych elementdw odtwarzanego
modelu w zalezno$ci od tego czy reprezentujg one punkty istniejace w pierwotnych

danych czy tez punkty dodane podczas ich przetwarzania.

Zastosowanie odpowiednich algorytméw wykrywania wzorcow w danych
pierwotnych, ktére pozwolityby na wykrycie konkretnych rodzajow obiektow 1
zastosowanie dla nich dedykowanych procedur ich przetwarzania, przyczyniajac si¢ w

ten sposob do otrzymania doktadniejszych modeli koncowych.

Poprawa dziatania niektorych procedur wchodzacych w sktad zaproponowanych
algorytmoéw przetwarzania danych. Dobrym przyktadem moze by¢ zaproponowanie
metody odtwarzania ksztaltu masztow wrakow statkow, ktore w opisanej metodyce sg
w duzej czeSci pomijane ze wzgledu na stosunkowo matg ilo§¢ danych opisujacych
maszty w danych wejsciowych.

Weryfikacja zaproponowanego podejscia na wigkszym 1 jeszcze bardziej
zréznicowanym zbiorze danych pomiarowych, obejmujacym dane pochodzace z
bardziej zrdéznicowanych S$rodowisk, a takze pozyskanych za pomoca innych

rodzajow urzadzen.
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Slownik pojeé
Chmura punktow — nieuporzadkowany zbiér punktow umieszczonych w dwu- lub

trojwymiarowej przestrzeni, stanowigcy uproszczong reprezentacj¢ ksztattu danego obiektu.

Echosonda — urzadzenie stuzace do badania $srodowiska akwenéw wodnych, wykorzystujace

w tym celu emisje sygnatow akustycznych i odbior powstajacych ech.

Georeferencja — proces przypisywania danych (obszaru, modelu obiektu) zawierajacych
informacje o potozeniu do konkretnego uktadu wspotrzednych przestrzennych, np.

geograficznych lub kartograficznych.

LiDAR (ang. Light Detection And Ranging) — technologia badania powierzchni obiektéw za
pomoca silnych impulséow $wiatta o konkretnej dtugosci fal, wysytanych w okreslonym

kierunku.

Mapa wysokoS$ci (ang. heightmap) — obraz rastrowy, w ktorym warto$¢ kazdego piksela

reprezentuje wysoko$¢ terenu w danym punkcie.

Normalna — wektor jednostkowy prostopadty do powierzchni lub stycznej do powierzchni w

danym miejscu, stuzacy m.in. do wyznaczania jej poprawnego cieniowania.

Normalna dla wierzcholka sieci wieloSciennej — $rednia normalnych do powierzchni

sasiadujacych z wierzchotkiem.

Shape from shading — technika wyznaczania normalnych oraz tréjwymiarowego ksztalttu

powierzchni na podstawie informacji o jej oswietleniu.

TIN (ang. triangulated irregular network) — reprezentacja rzezby terenu lub innego geopola

cigglego z = f(x, y) za pomocg nieregularnej sieci trojkatow.

Triangulacja — przeksztatcenie chmury punktow do postaci sieci trojkatow.
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Wykaz oznaczen

A, B

A, B, P;
A, By
Al?)

Aoan(t)

Py

RI

R2

sup
Si
Siodb
T

4

punkty bedace najblizszymi nieusunigtymi sgsiadami punktu P

indeksy tablicowe punktow 4, B i P w tablicy

wysokosci punktow 4 1 B

obwiednia sygnatu i-tego przetwornika, wolno zmienna w odniesieniu do fy

przebieg amplitudy sygnatu odbieranego przez i-ty przetwornik, wolno zmienny

w odniesieniu do fy

predkos¢ dzwigku w osrodku wodnym

czestotliwo$¢ pracy sonaru

dolna granica dopuszczalnych réznic gltgbokosci

jednostka urojona

najliczniej wystepujaca klasa w sektorze S;

pojedynczy punkt dodany do przetwarzanej chmury punktéw
pojedynczy punkt nalezacy do sektora S;

wysokos¢ wygenerowanego punktu P

zrekonstruowany model danego obiektu

model zrekonstruowany na podstawie nieprzetworzonych danych

model zrekonstruowany na podstawie danych przetworzonych przez algorytm

kostki

srednia arytmetyczna roéznic gltgbokosci lub wysokosci
gbrna granica dopuszczalnych roéznic glebokosci
aktualnie przetwarzany sektor w zbiorze danych

sygnat akustyczny zarejestrowany przez i-ty przetwornik
okres obwiedni

wagi stosowane w celu wzmocnienia Sioas

model wzorcowy danego obiektu
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Ye(?)
z(P)

Zsi

Dioan(2)

Oodb

132

sygnat obwiedni
wysokosci punktow P;

warto$¢ pojedynczego piksela w wynikowym zbiorze danych, stanowigca
srednig wysokos$¢ wszystkich punktéw przypisanych do odpowiadajacego mu
sektora S;

przebieg fazy sygnalu odbieranego przez i-ty przetwornik, wolno zmienny

w odniesieniu do fy

kat fali odbieranej, w plaszczyznie prostopadtej do toru przemieszczania si¢

jednostki ptywajace;j

dtugos¢ generowane;j fali hydroakustycznej
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