GEOPROJEKT

Naziemny skaning laserowy a fotogrametria z BSP w ocenie firmy NaviGate

Kryteria czasu, ceny
i doktadnosc

Dobér technologii pomiarowej odpowiedniej do danego zlece-
nia jest jednym z wyzwan, z jakimi zmaga sie kazdy geodeta.

Jak uzyska¢ produkt o wymaganej doktadnosci przy minimal-
nym naktadzie finansowym i czasowym?

raz z ToZwojem sprze-
tu pomiarowego tech-
nologie prac geode-

zyjnych staly sie bardziej
przyjazne dla uzytkownika,
w wyzszym stopniu zautoma-
tyzowane oraz szybsze, przy
jednoczesnym utrzymaniu
odpowiedniej jakosci oraz do-
ktadnosci. Do nowoczesnych
rozwigzan utatwiajacych po-
miary bez watpienia nalezg:
naziemny skaning laserowy
oraz pomiar fotogrametrycz-
ny z wykorzystaniem bezza-
logowych statkéw powietrz-
nych (BSP).

W sieci oraz w czasopis-
mach naukowych i branzo-
wych mozna znalez¢ wiele
artykuléw na temat zalet oraz
ograniczen obu tych techno-
logii. Z publikowanych ana-
liz wynika jednoznacznie, ze
doktadnosci otrzymane z wy-
korzystaniem fotogrametrii sg
zblizone do tych, ktére geode-
ta uzyskuje podczas pomia-
ru odbiornikiem GNSS. Na-
tomiast naziemny skaning
laserowy mozna pod tym
wzgledem poréwnac z trady-
cyjnymi pomiarami tachime-
trycznymi, w ktérych wazny
jest kazdy milimetr. Przyjmu-
jac takie zatozenia, w niniej-
SZym opracowaniu nie prze-
prowadzamy glebszej analizy

doktadnosci, tylko skupiamy
sie na przedstawieniu proce-
su pozyskania danych, wizu-
alizacji otrzymanych chmur
punktéw oraz poniesionych
kosztow i naktadu pracy.

o Miejsce eksperymentu
Badany obszar obejmuje
fragment kampusu Wydzia-
tu Ekonomiczno-Socjologicz-
nego Uniwersytetu Lodzkiego
o wymiarach 120 m x 150 m
(rys. 1). Jest to teren o typo-

e wmxim, —— a3 I

wo miejskiej charakterysty-
ce, a zatem analizowane tech-
nologie pomiarowe zostaty
sprawdzone w $rodowisku,
w ktérym czesto realizowa-
ne sg prace geodezyjne. Znaj-
dujg sie tam budynki niskie
(do 4 kondygnacji nadziem-
nych) oraz $rednio wysokie
(5-8 kondygnacji nadziem-
nych). Dodatkowe utrudnie-
nie stanowily szklane elewa-
cje gmachow oraz wysokie
drzewa. Zaréwno pomiar

skanerem, jak i pomiar foto-
grametryczny zaplanowano
tak, aby zoptymalizowac¢ czas
pracy, ale jednoczesnie zre-
alizowac okreslone potrzeby
oraz zachowa¢ dokladnosc
opracowania.

o Pomiary - naziemny
skaning laserowy

Skanowanie z wykorzysta-
niem skanera Trimble TX8
zostalo przeprowadzone na

-
yRomiczno-Socjelogiczny*Uniw:

Rys. 1. Obszar nalotu na tle ortofotomapy
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62 stanowiskach. Wykona-
nie jednego skanu wraz ze
zdjeciami cyfrowymi trwalo
5 minut. Tak wysoka liczba
stanowisk podyktowana by-
ta checig jak najbardziej re-
alistycznego odwzorowania
wszystkich, nawet najmniej-
szych elementéw, w tym:
schodéw, barierek, koron
drzew czy wnek miedzy bu-
dynkami. Ponadto dgzono do
uzyskania odpowiednio wy-
sokiego pokrycia migdzy sta-
nowiskami, ktére na etapie
opracowania danych pozwo-
litoby na automatyczne pota-
czenie skanéw na podstawie
wspélnych plaszczyzn.

Na kazdym stanowisku wy-
konano przynajmniej jeden
skan 360° x 317° na pozio-
mie 2 (odstep migdzy punkta-
mi dla odlegtosci 30 m wyno-
sit 11,3 mm) oraz wbudowang
kamerg cyfrowa zdjecia pano-
ramiczne, ktére postuzyly do
pézniejszego pokolorowania
chmur punktéw. Na nielicz-
nych stanowiskach wystapi-
1y przeszkody terenowe w po-
staci przejezdzajacych aut
lub przechodzacych ludzi,
co skutkowato koniecznoscia
wykonania kilku skanéw uzu-
pelniajacych.

o Pomiary - metoda
fotogrametryczna BSP

Nalot fotogrametryczny
z wykorzystaniem drona DJI
Phantom 4 RTK przeprowa-
dzono na wysokosci 50 m
powyzej powierzchni terenu
(AGL). Z powodu duzej liczby

Rys. 3. Klasyfikacja chmury
punktéw ze zdjeé
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drzew oraz wysokich budyn-
kéw wybrano nalot w trybie
»Multi-oriented”, czyli podzie-
lono misje na 5 ,,podmisji”.
Podczas pierwszej kamera
wykonuje zdjecia pionowe
(,patrzy” prostopadle w dét),
kolejne to juz zdjecia ukosne
wykonywane z 4 stron obiek-
tu (wybrano kat 60°). Pokry-
cie podtuzne zdje¢ wynosilo
80%, a poprzeczne — 70%. Ca-
ly nalot trwat 35 minut, zuzy-
to 1,5 baterii.

W rezultacie powstato
427 zdjec¢ o tacznej objetosci
3,5 GB. Dron podczas nalotu
korzystat z danych korekcyj-
nych sieciowych RTN syste-
mu ASG-EUPOS, ze strumie-
nia RTN4G_VRS_RTCM32,
odbierajgc obserwacje z czte-
rech konstelacji satelitow
(GPS + Galileo + GLONASS
+ BeiDou).

o Opracowanie danych
- skaning

W celu wykonania wiary-
godnej analizy czasowej dla
obydwu metod pomiarowych
do obrébki danych wykorzys-
tano te same komputery wypo-
sazone w procesor Intel i7 9th,
32 GB pamieci RAM oraz kar-

Rys. 2. Rzadka chmura punktéw wigzqcych (sparse cloud) wraz ze zdjeciami po procesie aerotriangulacii

te graficzng Nvidia GeForce
1060. W dalszej czesci artyku-
tu poréwnaniu poddano tylko
iwylacznie chmury punktéw.

Dane uzyskane z naziem-
nego skanera TX8 zostaly
przetworzone w oprogramo-
waniu Trimble RealWorks
w trzech etapach:

1. Sampling. Bezposrednio
po zaimportowaniu projektu
ze skanera przeprowadzono
probkowanie. Proces ten stu-
zy do ujednolicenia rozdziel-
czo$ci chmury punktéw.

2. Autorejestracja skanow.
Jest to procedura polegajaca na
polaczeniu wszystkich stano-
wisk w jednym wspélnym
uktadzie wspotrzednych.

3. Czyszczenie chmury
punktéow. Ostatnim etapem,
najbardziej pracochtonnym
i wymagajacym czynnego
udziatu operatora, byto usu-
niecie z chmury punktéow
wszystkich zbednych ele-
mentow (przejezdzajace sa-
mochody, przechodzgcy lu-
dzie), pozbycie sige szuméw
zwigzanych z oszklonymi bu-
dynkami oraz przeprowadze-
nie autoklasyfikacji chmury
punktéw na warstwy: bu-
dynki — building, ro§linno$¢
— high vegetation, grunt — gro-

und, pozostalo$¢ — remaining,
w celu uzyskania lepszego
efektu wizualnego.

o Opracowanie danych - BSP

Z trzech etapéw sktadato
sie rowniez przetworzenie
danych obrazowych pozys-
kanych z BSP. Zostato ono
wykonane w oprogramowa-
niu Pix4Dmapper:

1. Aerotriangulacja (po-
tocznie zwana ,laczeniem
zdje¢”) wraz z analiza do-
kladnosci. Po utworzeniu
nowego projektu zaimporto-
wano zdjecia, wybrano odpo-
wiednie uktady wspéirzed-
nych oraz wykonano proces
aerotriangulacji — Initial Pro-
cessing (rys. 2). Wyréwnanie
wykonano tylko z wykorzys-
taniem wspélrzednych srod-
kéw rzutéw zdjec. Nie uzy-
to ani jednego fotopunktu
(GCP). Nastepnie wykona-
no sprawdzenie dokladnosci
na 10 punktach kontrolnych,
otrzymujac blad $redniokwa-
dratowy (RMSE) 2 cm zaréw-
no dla osi X, jakiY.

Natomiast dla osi Z stwier-
dzono stale przesuniecie wy-
sokosciowe modelu o okolo
20 cm, ktére mozna byloby
usunagé za pomoca jednego
punktu GCP, co zostato juz
opisane w naszym artyku-
le pod tytutem ,,BSL z RTK.
Czy warto?” (,Drony dla geo-
dety” 2019).

2. Dense matching - gene-
rowanie gestej chmury punk-
tow. Proces ten polega na po-
rownaniu nakladajacych sie
ze sobg obrazéw w celu od-
nalezienia cech wspélnych.
W rezultacie otrzymujemy
gesta chmure punktéw. Po
ustawieniu odpowiednich
parametréw przetwarzania
konczy sie rola operatora,




Rys. 4. Chmura punktéw z naziemnego skanowania laserowego

a prace zaczynajg algorytmy
dopasowania. W wiekszosci
przypadkéw proces ten trwa
nawet kilka godzin. Czas
opracowania zalezy od liczby
zdje¢, wielkosci obszaru, wy-
branych ustawien oraz mocy
obliczeniowej komputera.

3. Manualna korekta au-
tomatycznej klasyfikacji.
Program Pix4Dmapper auto-
matycznie wykonuje klasyfi-
kacjg chmury punktéw, m.in.
na podstawie wykrywania
plaszczyzn, zmian wysokosci
oraz barw punktéw (rys. 3).
Odpowiedzialne za klasyfi-
kacje algorytmy sztucznej in-
teligencji caty czas podlegajg
uczeniu maszynowemu (ma-
chine learning), zwiekszajac
swojg efektywnosé. W zalez-
noéci od obiektu poprawno$é
przypisania punktéw do od-
powiednich klas sigga nawet
90%. W naszym przypadku
analize utrudnity oszklone
elewacje budynkoéw oraz blis-
kie sasiedztwo drzew.

o Uzyskane chmury punktow
Technologia naziemnego
skaningu laserowego sprowa-
dza sig do gromadzenia w sto-
sunkowo krétkim czasie duzej
ilosci danych przestrzennych
w postaci chmury punktéw.
Dane te cechuje wysoka szcze-
gbtowosé oraz doktadnosé
w odwzorowaniu otoczenia.
W fotogrametrii niskiego
putapu gesta chmura punk-
tow jest tak naprawde jednym
z produktéw posrednich.
Wiele oséb, pytajac o techno-
logie zdje¢ z bezzatogowych
statkéw powietrznych, sku-
pia si¢ przede wszystkim na
produkcie koficowym, jakim

jest ortofotomapa. Nie zda-
ja sobie przy tym sprawy, ze
w trakcie jej tworzenia otrzy-
mujemy tak warto$ciowy pro-
dukt, jak gesta chmura punk-
téw. Ma ona zastosowanie
miedzy innymi w:

etworzeniu modeli 2D/3D,

e opracowaniu map topo-
graficznych oraz NMT/NMPT,

ewykonywaniu przekrojow
irzutéw,

epomiarach objetosci hatd
oraz okre$laniu bilansu robot
ziemnych,

e dokumentowaniu prac
archeologicznych,

emonitorowaniu oraz ana-
lizie postepu prac budowla-
nych,

einwentaryzacji oraz re-
konstrukcji budynkoéw i za-
bytkow,

ewizualizacji 3D miast
i budynkéw,

etworzeniu wirtualnych
wycieczek, filmow, reklam itp.

We wszystkich wymienio-
nych przyktadach oraz wie-
lu innych zastosowaniach
(mozliwosci sg praktycznie
nieograniczone) Swietnie
sprawdzi sie zar6wno chmu-
ra punktéw uzyskana w wy-
niku skanowania 3D (rys. 4),
jak i ta stworzona na podsta-

wie zdje¢ z bezzalogowego
statku powietrznego (rys. 5).

o Naktad pracy

Nie ulega watpliwosci, ze
atutem obydwu badanych
metod (w poréwnaniu z po-
miarami tachimetrycznymi
lub GNSS) jest oszczednosé
czasu pozyskania danych
o wysokiej rozdzielczosci.
Ponadto do odwzorowania
obszaru o duzej powierzch-
ni wystarczy jedna osoba
i jeden wyjazd terenowy.
Z drugiej strony rosnie ilos¢
czasu niezbednego do opra-
cowania materiatu w biurze,
co zalezy przede wszystkim
od mocy obliczeniowej kom-
putera.

W tabeli 1 znajduje sie ze-
stawienie czasu potrzebnego
do uzyskania chmury punk-
téw dla badanego obszaru.
Nie uwzgledniono w niej pro-
cesu nadawania georeferencji
chmurze punktéw wymaga-
jacego pomiaru tradycyjny-
mi metodami geodezyjnymi.
W przypadku metody foto-
grametrycznej z wykorzys-
taniem BSP wyposazonego
w technologie RTK wystar-
czy pomiar jednego punk-
tu GCP odbiornikiem GNSS.

W przypadku skaningu w ce-
lu uzyskania odpowiednich
dokladnosci oraz georefe-
rencji nalezaloby pomierzy¢
przynajmniej dwa punkty ta-
chimetrem.

o (o lepsze?

Analiza wizualna obu
chmur punktéw wykazala,
ze dla obiektéw poziomych
(drég, trawnikéw, chodni-
kéw, dachéw itp.) chmura
ze zdje¢ wykonanych przy
uzyciu BSP wygenerowana
w programie Pix4Dmapper
jest lepsza jakoSciowo oraz
bardziej kompletna niz ta
pozyskana metoda skanin-
gu 3D. Przyczynita sie do te-
go m.in. duza liczba pojaz-
déw skutkujaca powstaniem
martwych pél oraz brak in-
formacji na temat dachow
budynkoéw.

Z kolei dla obiektéw pio-
nowych — budynkéw lub ma-
tych element6éw infrastruk-
tury, takich jak barierki czy
stupy - chmura uzyskana
metodg fotogrametryczna jest
obarczona o wiele wigkszymi
szumami niz ta ze skanowa-
nia. Dodatkowo, rozpatrujac
sam aspekt wizualny, moz-
na stwierdzi¢, ze wbudowana

Czynnoé¢ | Skanowanie 3D Zdjecia z UAV

Prace 5 h (5 min na kazdym stanowisku) | 40 min

terenowe

Prace 2,5 h - sampling, 30 min - 45 min - aerotriangulacja, 30 min - kontrola doktadnosci,

kameralne | autorejestracja skanéw, 3 h - generowanie gestej chmury punktéw,
3 h - czyszczenie chmury punktéw | 30 min - manualna korekcja klasyfikacji chmury punktéw
Razem: okoto 6 h (w tym 3 h Razem: okoto 4 h i 45 min (w tym 1 h czynnej pracy
czynnej pracy operatora) operatora)

Razem okoto 11 h okoto 5 hi 25 min
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Tabela 2. Poréwnanie metod pomiarowych

Doktadnosé danych zdjecia z BSP < | skaning < | geodezja klasyczna
Szczegdtowosé geodezja klasyczna| < |zdjecia z BSP < | skaning
opracowania

Szybkoéé pomiaru geodezja klasyczna| < |skaning < | zdjecia z BSP
Szybkos¢ opracowania zdjecia z BSP < | skaning < | geodezja klasyczna
Réznorodnoéé produktéw/ | geodezja klasyczna| < |skaning < | zdjecia z BSP
opracowan

Niezalezno$¢ od warunkéw | zdjecia z BSP < |geodezja klasyczna| < |skaning
pogodowych

Koszt sprzetu geodezja klasyczna| < |zdjecia z BSP < | skaning

i oprogramowania

kamera cyfrowa w skanerze
Trimble TX8 znacznie gorzej
sprawdzita sie w kolorowa-
niu chmury punktéw niz ta
zamontowana na pokladzie
Phantoma 4 RTK, czego rezul-
tatem bylo otrzymanie mniej
wyraznych tekstur.

Naklad pracy potrzebnej do
zgromadzenia niezbednych
danych w terenie byl znacznie
wiekszy w przypadku techno-
logii skanowania 3D. Jednak
produktem, jaki uzyskujemy
bezposrednio po skanowaniu,
jest gotowa chmura punktéw,
na ktoérej praktycznie od razu
mozemy wykonaé szczego-
fowe analizy. W przypadku
fotogrametrii lotniczej musi-
my wykona¢ kilka przetwo-
rzen, po zakonczeniu ktérych
otrzymujemy dopiero konico-
wy produkt fotogrametryczny.

Analizujac czas poswie-
cony na prace terenowe i ka-
meralne (z uwglednieniem

rozdzielczosci oraz jakos-
ci danych przestrzennych
uzyskanych prezentowanymi
technologiami), mozna $mia-
lo stwierdzi¢, ze obie metody
znacznie przewyzszajg moz-
liwosciami te tradycyjne.
Tym samym mogg pozwolic¢
geodecie na realizacje wiek-
szej liczby zlecen.

Waznym aspektem, o kto-
rym nalezy jeszcze powie-
dzie¢, jest doktadnos¢ odwzo-
rowania. Jako ze naziemny
skaning laserowy jest pod
tym wzgledem zblizony do ta-
chimetrii, uzyskana chmura
punktéw umozliwia zaawan-
sowane oraz precyzyjne anali-
zy, np. w geodezji inzynieryj-
nej i przemystowej, z ktérymi
prawdopodobnie fotogrametria
jeszcze by sobie nie poradzi-
fa. Z drugiej strony nie kazde
zlecenie wymaga od geode-
ty milimetrowej dokladnosci.
Nie ma wiec potrzeby od razu

strzela¢ z armaty do wrébla.
Jesli uwzglednimy koszt za-
kupu sprzetu oraz oprogramo-
wania, dojdziemy do wniosku,
ze fotogrametria z wykorzys-
taniem BSP $wietnie sprawdzi
sie w wiekszosci prac wykony-
wanych przez geodete, takich
jak mapa do celéw projekto-
wych, bilans robét ziemnych
czy wszelkie inwentaryzacje.
Ponadto umozliwi wykona-
nie wiekszej liczby tego typu
zlecen oraz przekazanie inwe-
storom, oprécz suchych map
iprojektéw 2D, réwniez chmur
punktéw lub modelu 3D Mesh
do tatwego i wygodnego moni-
torowania oraz analizowania
postep6w prac budowlanych.
W tabeli 2 przedstawiamy na-
sze spostrzezenia dotyczace
obu metod oraz ich poréwna-
nie z geodezja klasyczna.
Testowane technologie
S$wietnie poradzily sobie
z gromadzeniem danych

przestrzennych w postaci
gestej chmury punktéw, re-
alistycznie odwzorowujgc
teren Wydzialu Ekonomicz-
no-Socjologicznego Uniwer-
sytetu Lodzkiego. Jednak bio-
rac pod uwage trzy kryteria
— czas, ceng i doktadnosé¢ —
technologia fotogrametrycz-
na z wykorzystaniem BSP
wygrywa naszym zdaniem
z naziemnym skaningiem la-
serowym stosunkiem 2 do 1.

o 0 firmie

Do opracowania fotograme-
trycznego wykorzystano zdje-
cia z platformy DJI Phantom 4
RTK oraz oprogramowanie
Pix4Dmapper. Zestaw ten znaj-
duje sie w ofercie firmy Navi-
Gate. Cato$¢ uzupelniajg szko-
lenia, zar6wno na uprawnienia
UAVO VLOS i BVLOS oraz
kursy specjalistyczne z foto-
grametrii niskiego pulapu oraz
teledetekcji prowadzone przez
do$wiadczonych instrukto-
row Osrodka Szkoleniowego
NaviGate. Zainteresowanych
uzyskaniem dostepu do pelnej
chmury punktéw zachecamy
do odwiedzenia naszego bloga

(www.navigate.pl/blog/).
Maciej Wywiat, Kamil Tomiak
NaviGate Sp. z 0.0.

Artykut ukazat sie jednoczesnie
na tamach niezbednika
GEODETY ,Drony dla geodety”
opublikowanego na Geoforum.pl

Rys. 5. Chmura punktéw wygenerowana na podstawie zdjeé z drona
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