GEOTECHNOLOGIE

Laserowy skaning naziemny - nowe mozliwosci, nowe wyzwania

SKAN
ZE ZDJECIEM

Pierwsze laserowe
skanery naziemne
pojawily sie na ryn-
ku pod koniec roku
1998. Atuty tych
urzadzen to: tech-
nika pomiaréw
,bliskiego zasie-
gu”, duza szybkosc¢
zbierania danych,
wydajno$¢ wyni-
kajaca z integracji
instrumentu z opro-
gramowaniem,
odporno$c¢ na ble-
dy spowodowane
przez operatora,
mobilnos¢, bez-
pieczenstwo
uzytkowania

i milimetrowa do-
ktadnosc¢.
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Rys. 1. Zdjecia cyfrowe wykorzystane do opracowania $ciany pétnocnej Auli Gltéwne;
Politechniki Warszawskiej wraz z modelem szkieletowym 3D

—
JERZY TURKIEWICZ

zybko okazalo sie, ze istnieje
S ogromne zapotrzebowanie na re-

alizacje pomiaréw inzynierskich
skanerami laserowymi. Po paru latach
mozna bylo wyraznie okresli¢ warunki,
w ktorych skanery staly sie bezkonku-
rencyjne w stosunku do innych metod
pomiarowych (skomplikowane geome-
trie, powierzchnie, duza szczeg6towosc,
zageszczenie detali, wykonywane z da-
leka pomiary obiektéw trudno dostep-

nych, pomiary obiektéw aktywnych,
w ciagglym uzyciu, niebezpiecznych).
Technologia skaningu laserowego zys-
katla takze niebagatelne zalety bizneso-
we: minimalizacja ryzyka blednego po-
miaru (a wiec niepowodzenia projektu),
mozliwo$¢ realizacji nieprecyzyjnie
sformutowanych zadan i wprowadza-
nia zmian w trakcie projektu (elastycz-
no$¢ danych), mozliwos¢ przeprowadze-
nia wecze$niej niezdefiniowanych analiz
obiektu, szybki czas wykonania pomiaru
(brak koniecznosci przestoju urzadzen
czy zamykania ciggéw komunikacyj-
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Rys. 2. Chmura punktéw ze skanowania $ciany Auli Gtéwnej PW. Z lewej 2,3 mln punktdw, z prawej liczba punktéw zredukowana do 1 min

nych), mozliwo$¢ uzycia danych w wie-
lu dyscyplinach.

W krétkim czasie skaning laserowy na-
ziemny stat sig nie tylko kolejng techni-
ka pomiarows, ale umozliwit geodetom
wkroczenie na nowe rynki, rozszerza-
jac wachlarz ich ustug. Wiele goracych
dyskusji w srodowisku wzbudza zagad-
nienie wspélistnienia (wspélzawodnic-
twa) skaningu laserowego i fotograme-
trii cyfrowe;j.

czela wykorzystywaé kamery cyf-

rowe jako narzedzia do pomiaréw
tréjwymiarowych obiektu dopiero wtedy,
kiedy pojawily sig kamery o wysokich
rozdzielczosciach i komputery, ktére mo-
gly poradzi¢ sobie z tak duza iloscia da-
nych. Najwieksza zaletq tej technologii
jest mozliwos$¢ otrzymywania doktad-
nych tréjwymiarowych wspéirzednych
punktéw aproksymujacych ksztatt obiek-
tu i tworzenie tréjwymiarowych mode-

F otogrametria bliskiego zasiggu za-

li z dwdch lub trzech zdje¢ o wspdélnym
pokryciu.

Z kolei skanery laserowe automatycz-
nie digitalizujg ztozong geometrie obiek-
tu tréjwymiarowymi punktami (otrzy-
many produkt mozna nazwac cyfrowym
modelem powierzchni DSM mierzone-
go obiektu [Vozikis, 2004]), z ktérych
nastepnie tworzony jest szczegétowy
tréojwymiarowy model. Ujemng stro-
ng skaneréw jest brak mozliwosci po-
zyskiwania informacji radiometrycz-
nej o obiekcie, a takze niewystarczajgce
mozliwo$ci oprogramowania do automa-
tycznej kompilacji chmur punktéw w po-
réwnaniu z wysoko zautomatyzowany-
mi pakietami fotogrametrycznymi.

Jednoczesne wykorzystanie obu sen-
soréw do pomiaréw inwentaryzacyj-
nych jest obecnie najbardziej praktycz-
ng i efektywng metoda, ktérg cechuje
wysoki stopien automatyzacji, poczaw-
szy od wykonania pomiaru, na opraco-
waniu danych skonczywszy. Stopien tej

automatyzacji jest w duzym stopniu zde-
terminowany sposobem wykonania po-
miaru: niezaleznie dla kazdego sensora
albo z kamery zainstalowanej na skane-
rze. To drugie rozwigzanie wplywa nie
tylko na skrécenie czasu opracowania
danych, ale réwniez na zminimalizowa-
nie ryzyka popelnienia bledu przez tzw.
czynnik ludzki.

ja takze warto$¢ intensywnosci od-

bitej wiazki laserowej. Jednak w za-
kresie spektralnym rejestrowanym przez
wiagzke lasera, wyswietlanym w czarno-
-bialej palecie (najnowsze rozwigzania
oferujg juz palete RGB), wystepujg ma-
te kontrasty pomiedzy obiektami o zbli-
zonych wtasciwosciach refleksyjnych
(w przewazajacej wiekszosci obiektami
konstruowanymi z identycznych mate-
rialéw, jak np. fasady budynkéw). Dodat-
kowo obrazy laserowe charakteryzuja sie
brakiem plastycznosci, a zatem matymi

|_ aserowe skanery naziemne rejestru-

Rys. 3. Szczegétowy model 3D uzyskany w wyniku przypisania wartosci RGB ze zdje¢ cyfrowych i poligonizacji wymodelowanej chmury punkiéw
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walorami interpretacyjnymi w poréwna-
niu z materiatami fotograficznymi. Ob-
serwacje laserowe maja jednak bardzo
istotng zalete — w kazdym pikselu kryje
sig parametr odleglosci do poszczegdl-
nych punktéw obiektu.

Wspdlne opracowanie zdje¢ i skanéow
prowadzi do bardziej kompletnych, wia-
rygodnych i doktadnych rezultatéw pod-
czas wyznaczania orientacji obydwu
sensorow oraz rekonstrukcji obiektow.
Jednoczesne wys$wietlenie obrazéw in-
tensywnosci (3D) i obrazéw fotograficz-
nych (2D) umozliwia monoskopowe po-
miary punktéow wigzgcych, ktére moga
zosta¢ wsparte funkcjami korelacyjny-
mi, osiagajac podpikselowe doktadno-
$ci. Ponadto mozna wspdélnie wyréwnaé
metoda najmniejszych kwadratéw obser-
wacje punktéw biegunowych skaningu
laserowego naziemnego i wigzek pro-
mieni fotograficznych. W szczeg6lnosci
atrakcyjnie przedstawiajg sie wizualiza-
cje w postaci tréjwymiarowych mode-
li. Skaning laserowy dostarcza danych
geometrycznych, a pozyskane ze zdjeé
cyfrowych tekstury rozpina sig na ptasz-
czyznach modelu geometrycznego.

I\I sie integracji skaningu lasero-

wego i zdje¢ cyfrowych dopro-
wadzily do stalego zamontowania kamery
cyfrowej na skanerze laserowym. Wza-
jemna orientacja miedzy sensorami wy-
znaczana jest w procesie kalibracji. Inte-
gracja danych przebiega w nastepujacy
sposéb: tréjwymiarowa chmura punktéw
bezposrednio po pomiarze jest transfor-
mowana do cyfrowego zdjecia — odpo-
wiednie wartoéci RGB zostajg zidentyfi-
kowane i odczytane. Ostatecznie wartosci
RGB zostajg przeksztalcone i zastepujq
w przestrzeni tréjwymiarowej poszcze-
g6lne punkty z chmury punktéw skanu.
W ten sposéb powstaje tréjwymiarowa
chmura punktéw ze znanymi ze zdjecia
kolorami. Jest ona wygenerowana bezpo-
$rednio po zakonczonym pomiarze i mo-
ze zostaé zwizualizowana w bardziej in-
teresujacy sposob.

W celu wyznaczenia parametréw orien-
tacji zewnetrznej obu sensoréw i zdefi-
niowania jednolitego uktadu wspoét-
rzednych do zrekonstruowania obiektu,
trzeba przetransformowac obserwacje
pozyskane réznymi instrumentami do
jednego globalnego uktadu wspétrzed-
nych. Wyréwnanie hybrydowe stwarza
idealne warunki do wyznaczenia pa-
rametrow orientacji zewnetrznej i we-
wnetrznej r6znych instrumentow.

ajnowsze rozwiazania w zakre-

Do przeprowadzenia wy-

réwnania muszg by¢ pomie-
rzone punkty wigzgce, ktére
tacza nie tylko poszczegdlne
zdjecia i poszczegblne skany
miedzy soba, ale takze takie
punkty, ktére potacza chmu-
ry punktéw ze zdjeciami cyf-
rowymi. Punkty kontrolne
ze znanymi wspélrzednymi
(lub innymi znanymi wlasci-
wosSciami geometrycznymi)
w nadrzednym, referencyj-
nym systemie wspélrzednych
sg potrzebne jedynie do zdefi-
niowania parametréw orien-
tacji sensorow wzgledem te-
go systemu. Skala moze by¢
wyliczona z danych lasero-
wych (odleglosc¢), a pozostate
parametry rotacji i translacji
z punktéw kontrolnych.

yznaczenie kom-

pletnego zestawu

matryc wigza-
cych uklad skanera z ukta-
dem projektu moze by¢ prze-
prowadzone albo na danych ze skanera
laserowego, albo standardowymi meto-
dami fotogrametrycznymi. Nie nastre-
cza tez wiekszych probleméw taczenie
obydwu metod w celu zwiekszenia do-
kladnosci albo skrécenia czasu wykony-
wanych pomiaréw (Hybrid Adjustment
Approach [Kager, 2003]).

Poszczegolne skany sa taczone ze so-
ba za pomocg punktéw wiazacych, kto-
re pozwalajg wyznaczy¢ matryce trans-
formacji, bedaca centralnym zadaniem
w projektach ze skaningu laserowego.
Identyfikacja wspétrzednych punktéw
wigzacych na normalnorozdzielczym
skanie jest wykonywana z umiarkowang
doktadnoscia. Oczywiscie, skaner oferu-
je rowniez pozyskiwanie danych w wy-
sokiej rozdzielczosci, ale ze wzglgdu na
czasowe ograniczenia i zbyt duzg ilos¢
niepotrzebnych danych w miejscach,
w ktérych sygnaly nie sa usytuowane,
rezygnuje sie z tego rozwigzania.

Metoda, ktéra znacznie skraca czas
pomiardéw, jest najpierw przybliZzone
oszacowanie pozycji sygnatu na nor-
malnorozdzielczym skanie, a nastepnie
przeprowadzenie pojedynczych wysoko-
rozdzielczych skan6w o matej powierzch-
ni kazdego z sygnaléw. Inng metoda, ofe-
rujaca jeszcze wieksza oszczednosé czasu,
jest ustalenie wspélrzednych sygnatéw
przy uzyciu zdje¢ z kamery w bardzo
wysokiej rozdzielczosci (w poréwnaniu

Rys. 4. Tréjwymiarowa ortofotografia

zrozdzielczoscig oferowang przez skane-
ry). Normalnorozdzielczy skan stuzy do
zawezenia poszukiwanych obszaréw na
zdjeciu, w ten sposéb wiarygodne obli-
czenia stajg sie mozliwe bez dodatkowego
o$wietlania (§wiatlo-flash uzywane jest
w przypadku automatycznego pomiaru
punktéw). Metoda ta zdecydowanie roz-
dziela role obydwu technologii na eta-
pach wykrycia sygnatu i wyznaczenia je-
go wspélrzednych. Mozliwe jest rowniez
zwiekszenie doktadnosci poprzez tacze-
nie dwéch typéw danych i wprowadze-
nie ich jako jednego zestawu do programu
wyréwnujacego.

Podsumowujac, wspdlne opracowanie
materiatéw radiometrycznych (2D) i ma-
terialéw geometrycznych (3D) wplywa
na lepsze wyniki orientacji i rekonstruk-
¢ji, zwiekszajac wiarygodno$é opraco-
wania i walory wizualizacyjne zrekon-
struowanego obiektu.

w ramach czeéci praktycznej pra-

cy magisterskiej autora zatytuto-
wanej ,Wtérne przetworzenie danych
pozyskanych naziemnym skaningiem
laserowym w celu ich integracji z obra-
zami cyfrowymi”, obronionej w styczniu
2007 roku na Wydziale Geodezji i Karto-
grafii PW. Celem pracy byto przedstawie-
nie mozliwoéci metod integracji obra-
z6w cyfrowych z danymi pozyskanymi

P owyzsze twierdzenia zbadano
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Rys. 5. Bezposrednie wyznaczenie wspdtrzednych punktéw

przy uzyciu funkcji superimpozycji

naziemnym skaningiem laserowym na
przykladzie Auli Gléwnej Politechniki
Warszawskiej.

Szczegblng uwage nalezy zwrécié na
fakt, ze obecne inwentaryzacje o cha-
rakterze architektonicznym sa wzboga-
cane wysokorozdzielczymi kolorowymi
materiatami fotograficznymi. Zabiegi te
majg spowodowac, ze raz wykonany po-
miar zostanie wykorzystany nie tylko dla
celéw architektonicznych, ale takze dla
innych, np. komercyjnych (marketing)
albo dokumentacyjnych (konserwacja
zabytkow). Omawiana praca dyplomowa
ukazuje potencjal rozwigzan przy jed-
noczesnym zastosowaniu zdjec i skane-
ra laserowego w dziedzinach do tej pory
wzajemnie sig wykluczajacych podczas
rutynowych kampanii mierniczych: wi-
zualizacji (bogactwo barw) i inwentaryza-
cji (doktadnos¢ geometryczna). Potencjat
ten przedstawiaja produkty wygenerowa-
ne w ramach czesci praktycznej pracy:
szczeg6lowy model 3D, ortofotografia 3D
i model szkieletowy 3D.

o rozdzielczosci 3456 x 2304 pik-
sele i chmury punktéw (rys. 2)
o gestosci skanowania 2 cm (okreslonej
odstepem migdzy punktami) poddano
szczegblowemu opracowaniu $ciane pot-
nocng Auli Gléwnej PW. Proces wyzna-
czenia parametréw orientacji zewnetrznej
zostal zdeterminowany poprzez sposéb
pozyskania materialéw zrédlowych —
zdjecia wykonano niezaleznie od skanu.
Dlatego proces wyznaczenia parametrow
orientacji zewnetrznej obu sensoréw zo-
stal podzielony na trzy etapy:
1. Pomiar punktéw osnowy na zdjeciu
w ukladzie obrazowym zdjecia.
2. Pomiar punktéw osnowy na skanie
w uktadzie skanera.

P rzy wykorzystaniu 4 zdje¢ (rys. 1)
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3. Jednoczesne
wyznaczenie pa-
rametréw orienta-
cji zewnetrznej obu
Sensorow.

Nastepnie wy-
modelowano po-
wierzchnie obiektu
Z ,nieprzetworzo-
nej” chmury punk-
téow. Dziatania te
z jednej strony daza
do najwierniejszego
oddania geometrii
obiektu, z drugiej
za$ do maksymal-
nej redukciji licz-
by punktéw. Do-
prowadzilo to do zmniejszenia liczby
punktéw z 2 337 700 do 961 700 (rys. 2).
Krokiem poprzedzajacym wygenerowa-
nie szczeg6towego modelu 3D jest po-
ligonizacja ,wymodelowanej” chmury
punktéw, tzw. triangulacja. Nazwa pro-
cesu triangulacji pochodzi od poligo-
néw zbudowanych z tréjkatéw, ktérych
wierzcholki tworzg pojedyncze punk-
ty ,2wymodelowanego” skanu. Powsta-
Iym poligonom zostaje przypisana od-
powiednia warto$¢ parametru ,RGB”
wyliczona z obrazéw cyfrowych. Osta-
tecznie otrzymujemy szczegélowy mo-
del 3D (rys. 3).

Widoczne czarne miejsca w reprezen-
tacji szczegétowego modelu 3D sg efek-
tem ,martwych pdél” wystepujacych
w zarejestrowanej chmurze punktéw,
ktore w wiekszosci przypadkéw powsta-
ja w wyniku zasloniecia przez inne ele-
menty fizyczne podczas wykonywanego
pomiaru. Jedynym skutecznym rozwia-
zaniem kwestii ,martwych pdl” jest do-
brze przemyslana i odpowiednio zapro-
jektowana kampania pomiarowa.

Dysponujac cyfrowym modelem po-
wierzchni DSM oraz obrazami cyfrowy-
mimierzonego obiektu, mozemy wygene-
rowac ortofotografie 3D (rys. 4). Termin
tréjwymiarowej ortofotografii pojawit
sie ze wzgledu na mozliwos¢ otrzyma-
nia trzeciej sktadowej wspéirzednych
punktu na dwuwymiarowej tradycyjnej
ortofotografii. Te trzecig wspo6irzedng
okresla sie ,,gtebokos¢” (odlegtosc) wska-
zanego punktu na ortofotografii wzgle-
dem zdefiniowanej ptaszczyzny projek-

cji ortofotografii.
|_| dzy metodami fotogrametrycz-
nymi a skaningiem laserowym

naziemnym prezentuje ostatni model

Kamera

armonijng wspéiprace pomie-

wygenerowany w ramach pracy dyplo-
mowej — model szkieletowy 3D. Mo-
del szkieletowy to reprezentacja obiek-
tu tréjwymiarowego utworzona przez
jego krawedzie lub inne linie stuzace
do przedstawienia jego ksztattu. Nie-
zwykle pomocnym narzedziem w po-
zyskiwaniu elementéw geometrycz-
nych konstrukcji architektonicznych
okazala sie¢ funkcja superimpozyciji.
Jest ona realizowana poprzez przecie-
cie powierzchni pojedynczego zdjecia,
zorientowanego w przestrzeni metoda
wciecia wstecz, z powierzchnig chmu-
ry punktéw. W ten sposéb praca odbywa
sie na pojedynczych zdjeciach i unika
sig zmudnego ustalania orientacji geo-
metrycznej wiekszej liczby zdje¢, co ma
miejsce w typowych zadaniach fotogra-
metrycznych. Gléwna zasada opracowa-
nia fotogrametrycznego oparta jest na
metodzie wciecia wprzéd, jezeli jednak
dysponujemy chmurg punktéw danego
obiektu, bedziemy potrafili wyznaczy¢
wspbirzedne przestrzenne bezposred-
nio (rys. 5). Rezultaty wykorzystania
funkcji superimpozycji do wygenero-
wania modelu szkieletowego 3D zapre-
zentowano na rys. 6.

o niedawna analizy chmur
D punktéw przysparzaly podczas
opracowania wielu trudnosci
zwigzanych z odpowiednig metodyka
zarzadzania tak duzg iloscig danych.
Zbiory tych danych, niejednokrotnie
sktadajace sie z co najmniej kilku chmur
punktéw, nie mogly by¢ poddane opra-
cowaniu ze wzgledu na ograniczenia
programoéw, limitujace liczbe wprowa-
dzanych obiektéw. Ograniczenia te ko-
respondowaly z niewystarczajacymi mo-
cami obliczeniowymi stacji cyfrowych.
Obecnie ogromne pakiety danych mozna
wyéwietlac¢ i wykorzystywac do przepro-
wadzanych analiz.

Wyzwania dotycza réwniez, jak juz
wyzej wspomniano, wyksztalcenia od-
powiednich procedur w realizacji kam-
panii pomiarowych w celu unikniecia
badz zminimalizowania wplywu lat-
wych do przewidzenia btedow, takich
jak: ,martwe pola”, szumy, zaburzenie
geometrii obiektu przez elementy do
niego nieprzynalezace, ale takze tych
bardziej ukrytych, takich jak: incyden-
talne problemy iluminacyjne, niekont-
rolowane zmiany atmosferyczne w naj-
blizszym otoczeniu mierzonego obiektu
(mgta, duza wilgotnos$¢ powietrza, opa-
ry) czy gatunki materiatéw tworzacych
obiekt. Tak wiec wypracowanie odpo-
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Rys. 6. Rezultaty wykorzystania funkcji superimpozycji do wygenerowania modelu szkieletowego 3D

wiednich indywidualnych rozwigzan
dostosowanych do panujacych warun-
kéw w miejscu pomiaru ciagle wymaga
wielu badan.

Wyzwania nie omijajg dalszych opra-
cowan, nastepujacych po rejestracji
danych. Wszelkie bledy wynikajace
z ,niedoskonatosci” rejestracji musza
zosta¢ uzupetnione (,martwe pola”)
lub poprawione (szumy) za pomoca
dostepnych narzedzi, oferowanych,
co cieszy, w coraz to liczniejszych pa-
kietach oprogramowania, czasami de-
dykowanych wytacznie do opracowy-
wania chmur punktéw.

eéli chodzi o kwestie wspétza-

wodnictwa miedzy fotogrametrig

a skaningiem laserowym, to — zda-
niem autora — zadna z metod nie jest
zagrozeniem dla drugiej, istnieje na-
tomiast szerokie pole do integracji
obydwu technik pomiarowych w ce-
lu osiggniecia jeszcze lepszych rezul-
tatow pod wzgledem geometrycznym,
wizualizacyjnym i wydajnosci rekon-
strukcji modeli 3D. Mozemy wrecz
mowié¢ o komplementarnosci obydwu

technik pomiarowych, spetniajacych
wymogi inzynierii inwentaryzacyjnej.
Dysponuja one najlepszymi atutami do
tworzenia rzeczywistych modeli bu-
dynkéw (,landmarks”) czy wiekszych
komplekséw zurbanizowanych (mode-
le miast 3D), wizualizacji, przeksztat-
cen, analizy wybranych obiektéw i de-
tali architektonicznych.

ydaje sig, iz szeroki wa-

chlarz mozliwosci uwol-

niony przez pojawienie sie
narynku laserowych skaner6w naziem-
nych czeka na zagospodarowanie przez
ich naturalnych odbiorcéw — inzynie-
row geodetéw. Oczekiwane jest rowniez
na powstanie odpowiednich procedur
pomiarowych i strategii péZniejszych
opracowan majacych wpltyw na zwiek-
szenie efektywnosci prac geodezyjnych,
mogacych wyksztalci¢ sie tylko w re-
alizacji projektéw kreowanych przez
tradycyjny rynek geodezyjny, ale tak-
ze te nowe rynki, z ktérymi wspétpra-
ce umozliwia skaning laserowy. Wy-
daje sie, ze aktualnie jedynie bariera
ekonomiczna wstrzymuje rynek geode-

zyjny przed bardziej powszechnym sto-
sowaniem hybrydowego systemu ska-
nera laserowego i obrazéw cyfrowych
(a w przypadku rynku inzynierii inwen-
taryzacyjnej — nawet przed jego zdomi-
nowaniem).

Reasumujac, skaning laserowy posze-
rza i bedzie otwiera¢ nowe rynki ustug
oferowanych przez branze geodezyjna,
przyczyniajac sig¢ do zwiekszenia roli
geodetéw w spoleczenstwie informacyj-
nym XXI wieku.

JERZY TURKIEWICZ
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