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Wstêp

Naziemny skaning laserowy (TLS � Terrestrial Laser Scanning) jest obecnie technologi¹
coraz czê�ciej stosowan¹ do pozyskiwania geoinformacji, w szczególno�æ geoinformacji
3D. Mo¿na powiedzieæ, ¿e pojawienie siê technologii skaningu laserowego zrewolucjonizo-
wa³o dotychczasowe podej�cie oparte na pomiarze tachimetrycznym lub fotogrametrycz-
nym. Tradycyjnie wykonywano pomiar punktów obiektu i budowano model 3D. Obecnie
technologia TLS dostarcza quasi model 3D w postaci chmury punktów. Pojawiaj¹ siê jednak
pewne problemy zwi¹zane z usuwaniem niepo¿¹danych obiektów oraz wype³nianiem �dziur�,
obszarów niewidocznych dla wi¹zki laserowej. Ponadto chmura punktów nie jest modelem
3D, stanowi bardzo dok³adne odwzorowanie obiektu, ale s¹ to jedynie punkty pomiarowe,
których naturalne fluktuacje po³o¿enia powoduj¹, ¿e nie definiuj¹ one wprost linii, p³aszczyzn
czy ci¹g³ych powierzchni. Rozwi¹zaniem tych problemów mo¿e byæ manualne usuniêcie
zak³óceñ, wype³nienie dziur oraz zbudowanie modelu 3D. Podej�cie to, choæ czasoch³onne
jest obecnie najczê�ciej stosowane, co nie umniejsza korzy�ci z wykorzystania TLS. Pomi-
mo, ¿e podejmowane s¹ liczne prace nad automatyzacj¹ tych procesów, algorytmy w prze-
twarzaniu danych TLS wydaj¹ siê byæ trudniejsze ni¿ wykorzystanie w automatyce przetwa-
rzania danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS � Airborne Laser Scanning).

* Praca zrealizowana ze �rodków NCBiR w ramach projektu rozwojowo-badawczego nr  OR00019212
pt. �Geoinformatyczny system zabezpieczenia dzia³añ operacyjnych zwi¹zanych z ochron¹ portów od
strony morza�.
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Wydaje siê, ¿e pojawienie siê technologii TLS nie zast¹pi innych dostêpnych technologii:
pomiaru tachimetrycznego czy metody fotogrametrycznej. Nale¿y raczej uznaæ te metody
jako komplementarne. Ich praktyczne wykorzystanie jest zwykle poprzedzone analiz¹ mo¿-
liwo�ci technologicznych danej metody, ale tak¿e aspektem ekonomicznym, pracoch³onno-
�ci¹, szybko�ci¹ wykonania opracowania, oczekiwan¹ dok³adno�ci¹ i efektem koñcowym.

Jednym z wa¿niejszych pytañ jest cel wykonania pomiaru 3D, czy wykonuje siê go dla
potrzeb g³ównie wizualizacji, czy w celach ogólnie mówi¹c in¿ynierskich, inwentaryzacyj-
nych lub projektowych. Odpowied� na to pytanie warunkuje dobór technologii. Czasem
bowiem wykorzystanie uproszczonej metody, polegaj¹cej na rekonstrukcji obiektu w opar-
ciu o pomiary d³ugo�ci i teksturowanie �cian z wykorzystaniem zdjêæ wykonanych zwyk³ym
aparatem fotograficznym, jest technologi¹ w zupe³no�ci wystarczaj¹c¹.

Z literatury znane s¹ porównania technologii fotogrametrycznej i skaningu laserowego (Becker
i in., 2010; Grussenmeyer i in., 2009; Lee i in., 2009; Sahina i in., 2012; Skarlatos i in., 2012).
Czasem porównanie obejmuje zwyk³¹ analizê dok³adno�ci, a czasami wykorzystywany jest
wzorzec o dok³adno�ci o rz¹d lepszej ni¿ metody badane. Jako najdok³adniejsz¹ metodê mo¿na
przyj¹æ pomiar tachimetryczny, w dalszej kolejno�ci pomiar GPS RTK, a nastêpnie metody
fotogrametryczne, skaning laserowy i jako najmniej dok³adn¹ �pomiar budowlany�.

Z przegl¹du literatury nasuwa siê wniosek, ¿e dok³adno�ci uzyskiwane z wykorzystaniem
metod fotogrametrycznych i skaningu laserowego s¹ podobne. Oczywi�cie dok³adno�æ zale-
¿y od odleg³o�ci pomiêdzy obiektem i urz¹dzeniem pomiarowym. Nie znaleziono natomiast
kompleksowego porównania pomiêdzy tymi metodami a zdefiniowan¹ powy¿ej metod¹ uprosz-
czon¹. Dlatego te¿ podjêto badania opisane w niniejszym artykule.

Metodyka badawcza

Celem badañ by³o testowanie ró¿nych metod tworzenia fotorealistycznych modeli 3D dla
typowych obiektów portowych (rys. 1). Do pomiarów wybrano blaszany barak o wymia-
rach ok. 20 ´ 20 m i wysoko�ci 4-6 m, na którym umieszczono 16 znaczków w postaci
szachownicy (rys. 2).

Dooko³a baraku pomierzono tachimetrem elektronicznym typu Total Station osnowê z³o-
¿on¹ z 4 punktów. Równocze�nie z pomiarem osnowy wykonano pomiar sygnalizowanych
punktów kontrolnych oraz wybranych punktów naturalnych obiektu.

Zdjêcia obiektu wykonywano z rêki aparatem Nikon D5100 o matrycy CMOS 23,6 ´
15,6 mm, 16,2 mln pikseli. Ponadto za pomoc¹ naziemnego skanera laserowego Faro Focus
3D zarejestrowano 6 skanów. Równocze�nie przeprowadzono pomiary uproszczone dalmie-
rzem laserowym: Leica DISTO D8. Osnowa geodezyjna zosta³a wyrównana i w oparciu o
ni¹ wyznaczono wspó³rzêdne punktów na obiekcie. Opracowanie fotogrametryczne obej-
mowa³o wszystkie etapy: kalibracjê aparatu fotograficznego na polu testowym AGH, terro-
triangulacje, orientacje wszystkich modeli (wzajemn¹ i bezwzglêdn¹) oraz rysowanie 3D
obiektu. Do tego celu wykorzystano w³asn¹ stacjê cyfrow¹. Nastêpnie obiekt 3D poddano
teksturowaniu w nak³adce na Microstation�Descartes.

W metodzie TLS wpasowano skany w punkty kontrolne (szachownice), w miarê mo¿li-
wo�ci automatycznie. Model 3D uzyskano w tym przypadku równie¿ w wyniku manualnej
wektoryzacji chmury punktów. Modelu ze skaningu laserowego nie teskturowno, poniewa¿
testowano liniê technologiczn¹ Faro, która w posiadanej wersji nie dawa³a mo¿liwo�ci tek-



27PORÓWNANIE MODELI 3D OBIEKTU IN¯YNIERSKIEGO Z WYKORZYSTANIEM ZDJÊÆ NAZIEMNYCH ...

sturowania z wykorzystaniem zdjêæ zarejestrowanych skanerem. Teksturowanie z wyko-
rzystaniem zdjêæ wykonanych aparatem jest mo¿liwe, ale nie by³o to przedmiotem analiz.

W metodzie uproszczonej wykonano pomiar d³ugo�ci i wysoko�ci �cian oraz innych
elementów budynku, czyli drzwi i okien, wykorzystuj¹c dalmierz laserowy. Teksturowanie
wykonano podobnie jak w metodzie fotogrametrycznej wykorzystuj¹c oprogramowanie De-
scartes. W przypadku tej metody, w jej linii technologicznej znajduje siê wykorzystanie zdjêæ
naziemnych wykonanych aparatem fotograficznym. Podsumowuj¹c � otrzymano 3 nieza-
le¿ne modele 3D metodami: fotogrametryczn¹, TLS i uproszczon¹. Dwa z nich by³y tekstu-
rowane jeden nie.

W nastêpnej kolejno�ci przeprowadzono porównanie modeli pod wzglêdem ich dok³ad-
no�ci i czasoch³onno�ci tworzenia. Dok³adno�æ porównywano dla modelu fotogrametrycz-
nego na punktach kontrolowanych niebior¹cych udzia³u w wyrównaniu. Wzajemne porów-
nanie trzech modeli przeprowadzono wykorzystuj¹c na modelach 3D pomiary d³ugo�ci wy-
branych elementów obiektu.

Wyniki

Wyniki z metody fotogrametrycznej

W wyniku kalibracji aparatu fotograficznego uzyskano elementy orientacji wewnêtrznej
wraz z parametrami dystorsji. Zdjêcie pola testowego, schemat po³o¿enia kamer i rozk³ad
dystorsji znajduje siê na rysunku 3. Zdjêcia zosta³y skorygowane ze wzglêdu na dystorsjê i
wykorzystane do zbudowania modelu stereoskopowego. Wynik stereoskopowej wektoryz-
cji 3D w³¹cznie z teksturowaniem znajduje siê na rysunku 4. Wyniki analizy dok³adno�ci
przeprowadzonej na 10 wybranych punktach naturalnych przedstawiono w tabeli 1. W czê-

* tylko na jednym zdjêciu

rN sipO meraimopyzdêimophcyndêzr³ópswecin¿óR
zaromynzcyrtemihcat

ijcalugnairtarretop�A enatyzcdo�B
ogewopoksoeretsuledomz

]m[xd ]m[yd ]m[zd ]m[xd ]m[yd ]m[zd

701 gór�kerum 200,0 500,0- 500,0 200,0- 900,0- 900,0

011 uhcadkin¿oran 300,0- 300,0- 000,0 700,0- 100,0 200,0-

902 gór�acinelak 300,0 300,0- 100,0 010,0- 100,0- 510,0

012 gór�acinelak 500,0 000,0 300,0 420,0- 300,0 100,0-

212 gór�aróg�annyr 410,0 500,0 500,0 800,0 400,0 000,0

312 uhcadkin¿oran 200,0- 300,0- 300,0 600,0- 100,0- 100,0

412 *uhcadkin¿oran � � � 420,0 021,0- 120,0-

504 gór�acinelak 400,0- 600,0- 800,0- 700,0- 600,0- 010,0-

604 gór�aróg�annyr 200,0- 100,0- 100,0- 400,0 000,0 600,0-

704 gór�acinelak 010,0- 700,0- 600,0 500,0 210,0- 710,0

ainder� 000,0 300,0- 200,0 200,0- 410,0- 000,0

.ts.hcdo2 410,0 700,0 900,0 620,0 570,0 320,0

Tabela 1.  Analiza dok³adno�ci: A � wyrównania zdjêæ (ró¿nice wspó³rzêdnych na punktach kontrolowa-
nych z pomiaru tachimetrycznego i z wyrównania), B � wspó³rzêdnych uzyskanych z fotogrametryczne-

go modelu 3D i pomiaru tachimetrycznego
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�ci A tabeli 1 znajduj¹ siê ró¿nice pomiêdzy wspó³rzêdnymi uzyskanymi w wyniku pomiaru
tachimetrycznego i wspó³rzêdnymi po wyrównaniu terratriangulacji. �rednia warto�æ od-
chy³ki wynosi odpowiednio wzd³u¿ osi x, y i z: 0,000 m, -0,003 m, 0,002 m. Warto�ci
podwójnego odchylenia standardowego wynios³y odpowiednio wzd³u¿ osi  x, y i z: 0,014 m,
0,007 m, 0,009 m. W czê�ci B tabeli 1 znajduj¹ siê ró¿nice pomiêdzy wspó³rzêdnymi uzyska-
nymi w wyniku pomiaru tachimetrycznego i wspó³rzêdnymi odczytanymi z modelu stereo-
skopowego. �rednia warto�æ odchy³ki wynosi odpowiednio wzd³u¿ osi  x, y i z: -0,002 m,
0,014 m, 0,000 m. Warto�ci podwójnego odchylenia standardowego wynios³y odpowiednio
wzd³u¿ osi  x, y i z: 0,026 m, 0,075 m, 0,023 m.

Wyniki skaningu laserowego

Schemat po³o¿eñ stanowisk wraz z chmurami punk-
tów zamieszczono na rysunku 5. Na rysunku tym znaj-
duj¹ siê równie¿ warto�ci b³êdów wzajemnej orientacji
skanów. Warto�ci liczbowe oznaczaj¹ �redni¹ odleg³o�æ
pomiêdzy punktami kontrolnymi na s¹siednich skanach.
Zosta³y one wyznaczone bez informacji referencyjnych
(po³o¿enia punktów kontrolnych uzyskanego w wyniku
pomiaru tachimetrycznego). Wyniki dok³adno�ci orienta-
cji bezwzglêdnej skanów z wykorzystaniem wspó³rzêd-
nych punktów kontrolnych znajduj¹ siê w tabeli 2. W tym
przypadku dok³adno�æ jest okre�lana za pomoc¹ odleg³o-
�ci pomiêdzy po³o¿eniem punktu kontrolnego na danym
skanie a po³o¿eniem tego punktu z pomiaru tachimetrycz-
nego. W tabeli znajduj¹ siê warto�ci �rednie dla ka¿dego
skanu. �rednia dok³adno�æ orientacji zewnêtrznej skanów
wynosi³a 5,7 mm.

Wynik pomiaru uproszczonego

W wyniku pomiaru uproszczonego wygenerowano szkieletowy model 3D obiektu, który
po wykonaniu teksturowania przedstawiono na rysunku 6.

Porównanie dok³adno�ci metody fotogrametrycznej,
skaningu naziemnego i metody uproszczonej

Analizê dok³adno�ci testowanych metod pomiarowych przeprowadzono porównuj¹c
wybrane odleg³o�ci na modelu 3D. Pomierzono na trzech utworzonych modelach d³ugo�ci
�cian, bram oraz szeroko�æ okna. Obliczono wszystkie kombinacje ró¿nic d³ugo�ci: z meto-
dy fotogrametrycznej i skaningu laserowego (foto-tls), z metody fotogrametrycznej i uprosz-
czonej (foto-disto) oraz ze skaningu laserowego i metody uproszczonej (tls-disto). �rednia
ró¿nica odleg³o�ci i podwójne odchylenie standardowe ró¿nic wynosi odpowiednio (tab. 3):
m 0,092 m i 0,158 m (foto-tls)
m 0,034 m i 0,077 m (foto-disto)
m 0,073 m i 0,146 m (tls-disto)

Tabela 2. Dok³adno�æ orientacji
bezwzglêdnej skanów  �  dok³ad-

no�æ wpasowania w sygnalizowane
punkty kontrolne

unaksrN ainawosapwæ�onda³koD
]m[enlortnokytknupan

3 9500,0

5 4200,0

7 6900,0

9 6300,0

11 9500,0

31 0700,0

ainder� 7500,0
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Przeprowadzono równie¿ pomiary wysoko�ci wybranych elementów obiektu: naro¿y,
�cian, bram i okna. Przeprowadzono analizê otrzymanych ró¿nic podobnie jak dla d³ugo�ci
poziomych.

�rednia ró¿nica wysoko�ci i podwójne odchylenie standardowe ró¿nic wynosi odpo-
wiednio (tab. 4):
m 0,116 m i 0,215 m (foto-tls)
m 0,076 m i 0,166 m (foto-disto)
m 0,069 m i 0,188 m (tls-disto)

.pL sipO slt-otof otsid-otof otsid-slt

raimop
ic�okorezs

]m[dd

1 1anaic� 340,0 820,0 610,0

2 2anaic� 420,0 020,0 440,0

3 3anaic� 670,0 620,0 050,0

4 4anaic� 640,0 770,0 130,0

5 1amarB 071,0 800,0 871,0

6 2amarB 610,0 010,0 620,0

7 3amarB 632,0 510,0 122,0

8 4amarB 861,0 811,0 150,0

9 onkO 640,0 200,0 440,0

ainder� 290,0 430,0 370,0

.dnats.hcdo2 851,0 770,0 641,0

Tabela 3. Porównanie odleg³o�ci poziomych obiektu 3D

Tabela 4. Porównanie wysoko�ci obiektu 3D

sipO slt-otof otsid-otof otsid-slt

ic�okosywraimop ]m[dD

000,01 1e¿oraN 361,0 930,0 102,0

000,11 2e¿oraN 801,0 650,0 250,0

000,21 3e¿oraN 702,0 052,0 340,0

000,31 4e¿oraN 912,0 152,0 230,0

000,41 1-2anaic� 050,0 740,0 400,0

000,51 2-2anaic� 331,0 911,0 410,0

000,61 1-4anaic� 010,0 400,0 410,0

000,71 2-4anaic� 580,0 970,0 600,0

000,81 1amarB 142,0 010,0 132,0

000,91 2amarB 492,0 172,0 320,0

000,02 3amarB 302,0 420,0 722,0

000,12 4amarB 310,0 001,0 780,0

000,22 onkO 610,0 230,0 000,22

ainder� 611,0 670,0 960,0

.dnats.hcdo2 512,0 661,0 881,0
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Próba automatyzacji metod opracowania modeli 3D

W ramach prac badawczych przeprowadzono próbê wykorzystania dostêpnych w Inter-
necie aplikacji do automatycznego tworzenia modeli 3D na podstawie zdjêæ fotograficznych.
Wynik koñcowy dzia³ania aplikacji Catch 3D znajduje siê na rysunku 7.

Przeprowadzono równie¿ próbê automatycznego wykrywania krawêdzi z wykorzysta-
niem chmury punktów. Przyk³adowo próbowano automatycznie wygenerowaæ p³aszczyznê
bramy, w³¹cznie ze znalezieniem jej krawêdzi. Efekt dzia³ania automatu wraz ze wzorcem
narysowanym rêcznie znajduje siê na rysunku 8. Analizuj¹c wynik dzia³ania automatu mo¿na
zaobserwowaæ zak³ócenia w przebiegu krawêdzi w obrêbie zawiasów oraz naro¿ników.

Podsumowanie i wnioski

W ramach prac badawczych porównano trzy metody, które mog¹ byæ wykorzystane do
tworzenia modeli 3D: 1) metodê fotogrametryczn¹, 2) skaning laserowy oraz 3) pomiar
uproszczony. Prace terenowe trwa³y jeden dzieñ. Pracoch³onno�æ i czasoch³onno�æ prac
terenowych by³a w przybli¿eniu jednakowa. Przy czym w przypadku metod 1 i 2, do czasu
wykonania pomiarów dan¹ metod¹ nale¿y doliczyæ czas pomiaru osnowy i punktów kontro-
lnych. Metoda uproszczona by³a najszybsza i nie wymaga³a pomiaru osnowy.

Metodê fotogrametryczn¹ uznano a�priori za najdok³adniejsz¹ i porównano j¹ z pomiarem
tachimetrycznym na punktach naturalnych obiektu, które w³¹czono do terratriangulacji jako
punkty kontrolowane. Dok³adno�æ z wyrównania na tych punktach by³a na poziomie 10 mm.
W wyniku porównania po³o¿enia naturalnych punktów kontrolnych wyznaczonego w opar-
ciu o pomiar tachimetryczny i z modelu stereoskopowego uzyskano �redni¹ odchy³kê na
poziomie 1 mm dla wspó³rzêdnych x i z, a na osi y -41 mm. Natomiast podwójne odchylenie
standardowe odchy³ek wynios³o �rednio 40 mm.

W przypadku skaningu laserowego dok³adno�æ wpasowania na sygnalizowane punkty
kontrolne (szachownice), wyra¿ona jako �rednia odleg³o�æ pomiêdzy referencyjnym po³o¿e-
niem punktu a po³o¿eniem punktu na wpasowanej chmurze punktów, wynosi³a ok. 6 mm.
Dla skaningu laserowego, jak i dla metody uproszczonej nie przeprowadzono analizy dok³ad-
no�ci na naturalnych punktach kontrolnych.

W przypadku porównania wyników pomiarów na punktach niesygnalizowanych, w tym
na modelach 3D, pojawia problem identyfikacji punktu oraz interpretacji krawêdzi. Nawet
zdefiniowanie naro¿nika obiektu, nie mówi¹c ju¿ o definicji rogu kalenicy, nie jest jedno-
znaczne i znacz¹co wp³ywa na okre�lenie dok³adno�ci pomiaru. Jednocze�nie model 3D jest
przybli¿eniem obiektu, który czêsto chce siê wykorzystaæ do pomiaru wybranych elemen-
tów. Dlatego zdecydowano siê na porównanie d³ugo�ci charakterystycznych odcinków na
modelu. Zmierzono na wszystkich trzech modelach d³ugo�ci i wysoko�ci wybranych ele-
mentów. �rednio ze wszystkich metod dok³adno�æ pomiaru odleg³o�ci poziomych wynios³a
ok. 15 cm, a dok³adno�æ pomiaru wysoko�ci ok. 20 cm. Ponadto nale¿y zauwa¿yæ, ¿e
metoda uproszczona nie odbiega dok³adno�ci¹ od metody fotogrametrycznej i skaningu lase-
rowego. Wynika to niew¹tpliwie z charakteru obiektu i problemów w identyfikacji punktów
i krawêdzi na tego rodzaju obiekcie.

Jednocze�nie testowane metody automatyczne � zarówno do wykrywania p³aszczyzn i
krawêdzi, jak i do budowy modelu 3D � nie dostarczy³y zadawalaj¹cych wyników, nawet dla
takiego prostego obiektu jak blaszany barak.
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Abstract

In the paper, a comparison of results of three methods for 3D modeling is presented. A  metal barrack
was chosen as a test object in the project: �Geoinformation system for port protection, project no:
OR00019212�.
Photogrammetric method (camera Nikon D5100), terrestrial laser scanning (Focus 3D) and simple
distance measurements (Leica DISTO) were used in the tests. Accuracy achieved by means of photo-
grammetry and laser scanning was evaluated based on the comparison of distances measured in 3D
models. The problem of edge identification appears in the tested object and it significantly influences the
accuracy.
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Rys.1. Typowe obiekty portowe �
port w Szczecinie

Rys. 2.
Blaszany
barak
wybrany jako
obiekt
testowy



Rys. 3. a � schemat rozmieszczenia zdjêæ do kalibracji aparatu , b � widok pola testowego, c � rozk³ad dystorsji

Rys. 4. Widok obiektu testowego
z lokalizacj¹ stanowisk aparatu

a b c



Rys. 5. Zarejestrowane chmury punktów, po³o¿enia stanowisk, numery skanów
i dok³adno�ci orientacji wzajemnej

Rys. 6. Model 3D uzyskany metod¹ uproszczon¹



Rys. 8. Próba automatycznego wyznaczenia
p³aszczyzny i krawêdzi bramy: a � zdjêcie,
b � wynik dzia³ania automatu,
c � brama zwektoryzowana manualnie

Rys. 7. Próba automatycznego tworzenia modelu 3D, aplikacja Catch 3D

a b

c


