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PIOTR fALKOWSKI

R ozdzielczość pomiaru skanerem 
w wielu wypadkach pozwala na 
stworzenie modelu o gęstości punk-

tów wyższej niż 1 pkt/cm2. Jednak ze 
względu na błędy przypadkowe i ogra-
niczenia interpretacyjne, nie zawsze jest 
możliwe poprawne wyznaczenie współ-
rzędnych punktów z dokładnością ade-
kwatną do rozdzielczości. Trzeba się 
więc zastanowić, jak określić najwyż-
szą dokładność wyznaczenia współ-
rzędnych punktu przy zastosowaniu 
różnych technik pomiaru i interpretacji 
chmury punktów. Szczególnie istotny 
jest tutaj potencjał programu do obrób-
ki danych, a przede wszystkim rozwią-
zania i algorytmy ułatwiające i podno-
szące dokładność interpretacji chmury 
punktów.

Podczas badań skupiono się na:
lanalizie dostępnych instrumentów 

i oprogramowania,
lsprawdzeniu dokładności orientacji 

skanu z wykorzystaniem różnych tech-
nik pomiaru punktów osnowy,
lporównaniu dokładności wyznacze-

nia współrzędnych pojedynczego punktu 
na obiekcie na podstawie interpretacji ob-
razu wygenerowanego z chmury punktów 
i pojedynczych punktów oraz na podsta-
wie automatycznego wykrywania kształ-
tów obiektu.

BADANIE 
SKANERA
Dokładność pomiaru skanerem jest klu-
czowym parametrem, który określa jego 
przydatność w inwentaryzacji obiektów 
inżynierskich, badaniu przemieszczeń 
czy wyznaczaniu wymiarów różnych ele-
mentów konstrukcyjnych. W Warszawskim Przedsiębiorstwie 
Geodezyjnym S.A. (WPG S.A.) podjęto się weryfikacji tego para-
metru i określenia ograniczeń stosowania skaningu laserowego.

lSKANERy POD LuPą...
W eksperymencie wykorzystano po-

miary wykonane naziemnymi skanerami 
laserowymi. Najważniejszym kryterium 
podziału tych instrumentów jest zastoso-
wana technika pomiaru odleg łości. Ma-
my więc dwie grupy: impulsowe i fazo-
we. Metoda pomiaru odleg łości wpływa 
na prędkość, dokładność i zasięg skane-
ra. Technika impulsowa ma większy za-
sięg, wyższą dokładność, ale za to niższą 
prędkość pomiaru w porównaniu z sys-
temem fazowym. Tabela 1 przedstawia 
parametry techniczne dwóch skanerów 
Leica. Można na ich podstawie stwier-
dzić, że instrument fazowy pozwala na 
pomiar współrzędnych punktów i od-
tworzenie kształtu powierzchni z do-
kładnością około dwukrotnie niższą niż 
w przypadku instrumentu impulsowe-
go. Natomiast jego dużą zaletą, decydu-
jącą w wielu zastosowaniach o wyborze 
modelu tego typu, jest znacznie większa 
prędkość pracy.

Pomiary wykorzystane w badaniach, 
których rezultaty zaprezentowane są 
w artykule, wykonywane były naziem-
nym skanerem laserowym Leica HDS 
4500 (z oprogramowaniem firmy Zol-
ler-Fröhlich – Z+F LaserControl) na te-
renie kompleksu handlowo-biurowo-ro-
zrywkowego Złote Tarasy w Warszawie. 
W tym modelu zastosowana jest fazowa 
metoda pomiaru odległości. Podczas 
obróbki danych zwracano uwagę na ko-
nieczność wprowadzania poprawki wy-
nikającej z nieprostopadłości osi skanera 
i błędów pomiaru odległości. Uwzględ-
niano je na podstawie wyników kalibra-
cji oraz parametrów wyznaczonych pod-
czas pomiarów.

l ... I OPROGRAMOWANIE TEż
Do pracy z chmurą punktów wykorzy-

stywane były dwie aplikacje: OctoCAD 
(firmy Scan 3D) oraz HDS Cyclone (Lei-
ca Geosystems). O ich wyborze do tes tów 
zadecydował fakt, że reprezentują dwa 

różne podejścia do obrób-
ki chmury punktów.

OctoCAD bazuje na ob-
razach wygenerowanych 
na podstawie próbkowania 
natężenia odbitego promie-
niowania laserowego. Ob-
razy te dla całego skanu 
przetwarzane są na plik ra-
strowy z wykorzystaniem 
odwzorowania walcowego. 

TAbELA 1. PORóWNANIE SKANERA IMPuLSOWEGO 
I FAZOWEGO LEICA GEOSYSTEMS (DANE WG PRODuCENTA)
Model HDS 3000 HDS 4500
Metoda pomiaru impulsowa fazowa
Zasięg 200 m 26 lub 52 m
Dokładność pomiaru punktu 6 mm dla 1-50 m 7,2 mm dla 10 m

16 mm dla 25 m
Dokładność wyznaczenia powierzchni 2 mm dla 1-50 m 1,6 mm dla 10 m

4,4 mm dla 25 m
Gęstość chmury punktów 3,1 mm dla 10 m

7,8 mm dla 25 m
3,5 mm dla 10 m
8,7 mm dla 25 m

Prędkość pomiaru do 4000 pkt/s do 500 000 pkt/s
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Dzięki temu pomiary wykonywane są na 
dwuwymiarowym obrazie na podstawie 
interpretacji wizualnej uzyskanego obra-
zu (tak jak w przypadku zwykłych zdjęć). 
Współrzędne przestrzenne pozyskiwane 
są poprzez odniesienie punktu z obrazu 
dwuwymiarowego do chmury punktów.

W programie HDS Cyclone praca odby-
wa się bezpośrednio na chmurze punktów. 
Aplikacja dysponuje wieloma narzędzia-
mi ułatwiającymi interpretację i pomiary. 
Szczególnie ważna jest możliwość auto-
matycznego wykrywania kształtów.

Program OctoCAD zazwyczaj wyko-
rzystywany jest w pracach związanych 
z inwentaryzacją architektoniczną obiek-
tów. W takich zastosowaniach szczegól-
nie istotny jest dokładny rysunek deta-
li oraz prawidłowe zwymiarowanie do 
poprawnego stworzenia rzutów elewa-
cji. Zastosowane w HDS Cyclone funkcje 
automatycznego wykrywania kształtów 
w znacznym stopniu ułatwiają tworzenie 
trójwymiarowych wektorowych modeli 
obiektów. Czyni to z niego idealne narzę-
dzie do pomiarów związanych z inwen-
taryzacją obiektów przemysłowych czy 
do tworzenia dwu- i trójwymiarowych 
map do celów projektowych.

Stosowane w programach techniki ob-
róbki danych mają także wpływ na do-
kładność wyznaczenia współrzędnych. 
Szczególnie istotny wydaje się fakt, iż 
w przypadku automatycznego wykry-
wania kształtów program wyszukuje 
wiele punktów tworzących powierzch-
nię odpowiadającą zadanemu kształto-
wi. Pozwala to zminimalizować wpływ 
błędów przypadkowych. Z porównania 
zaprezentowanego w Tabeli 1. wynika, że 
dokładność wyznaczenia współrzędnych 
jednego punktu w chmurze punktów jest 
około 3-4-krotnie niższa niż precyzja 
określenia powierzchni na bazie grupy 
punktów. Szczególnie duża różnica wy-
stępuje przy interpretacji pomiarów ze 
skanera fazowego, gdzie występują więk-
sze błędy przypadkowe w pomiarze od-
ległości.

Drugim istotnym ele-
mentem podnoszącym 
dokładność pomiarów 
skanerem jest wyzna-
czenie poprawek do ele-
mentów orientacji we-
wnętrznej instrumentu. 
Zauważono (Bornaz, Ri-
naudo, 2004), że więk-
szość skanerów nie 
zachowuje stałych ele-
mentów orientacji we-
wnętrznej i nawet przy 
każdym uruchomieniu 
niektóre z nich ulegają 

zmianie. Testowany program OctoCAD 
posiada możliwość wyznaczenia popra-
wek ze względu na nieprostopadłość osi 
instrumentu i zmianę skali przy pomia-
rze odległości.

Sprawdźmy więc, jak technologie po-
miaru skanerem i zaawansowane funk-
cje obliczeniowe oprogramowania wpły-
wają na końcową dokładność pracy.

lPRAKTyCZNA  
WERyfIKACJA TEORII

Do wyznaczenia dokładności pomia-
ru współrzędnych skanerem laserowym 
wykorzystano dane z inwentaryzacji 

Złotych Tarasów, a dokładnie kopuły 
nad atrium budynku. Zarejestrowano 
40 chmur punktów o wysokiej gęstości. 
W celu orientacji skanów w jednoli-
tym układzie współrzędnych założono 
osnowę fotogrametryczną składającą się 
ze 112 tarcz o rozmiarach 10 x 10 cm. 
(współrzędne fotopunktów pomierzono 
bezlustrowo tachimetrem ze średnim 
błędem 1,2 mm). Została ona zaprojek-
towana tak, aby na każdym skanie wi-
docznych było przynajmniej 5 fotopunk-
tów. Dodatkowo w jednej z części obiektu 
powstał poligon testowy, gdzie dwukrot-
nie wykonano rejestrację chmury punk-
tów, a osnowę wzbogacono o dodatko-
we punkty kontrolne. Na każdej z chmur 
punktów widocznych było od 3 do 5 do-
datkowych punktów kontrolnych.

lWPASOWANIE CHMuRy 
PuNKTóW

Pierwszym elementem poddanym 
sprawdzeniu była dokładność orientacji 
(wpasowania) chmury punktów na bazie 
osnowy. W badaniach porównano wy-
niki uzyskane w programach OctoCAD 
i HDS Cyclone. Dla OctoCAD wyznaczo-
no wcześniej trzy parametry uwzględ-
niające poprawki ze względu na niepro-
stopadłość osi i zmianę skali. Kontrolę 
przeprowadzono na 6 chmurach punk-
tów zarejestrowanych w części budow-
li z poligonem testowym. Porównaniom 
poddano zarówno wartości błędu śred-
niego uzyskanego na podstawie popra-
wek do współrzędnych fotopunktów, jak 
i wartości błędu średniego z zastosowa-
niem poprawek do współrzędnych punk-
tów kontrolnych (wynik w tabeli 3)

Należy zwrócić uwagę na różne tech-
niki pomiaru punktów sygnalizacyjnych 
w programach OctoCAD i HDS Cyclone 
oraz ich wpływ na dokładność wyzna-
czenia położenia wszystkich punktów. 
W pierwszym pozycja tarczki wskazywa-
na jest przez obserwatora (X, Y na obra-

TAbELA 3. WARTOśCI błęDóW śREDNICH 
uZYSKANYCH PODCZAS ORIENTACjI SKANóW
Oprogramowanie OctoCAD [mm] HDS Cyclone [mm]
Błąd wpasowania 
w punkty osnowy

3,9 (skan 36)
3,2 (skan 37)
4,8 (skan 38)
4,5 (skan 39)
3,4 (skan 40)

5,3 (skan 36)
5,7 (skan 37)
6,3 (skan 38)
6,5 (skan 39)
4,9 (skan 40)

Wartość średnia 4,0 5,7
Błąd wyznaczony 
na bazie punktów 
kontrolnych

6,3 (skan 36)
7,8 (skan 37)
6,8 (skan 38)
7,9 (skan 39)
6,7 (skan 40)

8,2 (skan 36)
8,0 (skan 37)
8,4 (skan 38)
8,8 (skan 39)
7,3 (skan 40)

Wartość średnia 7,1 8,1

Rys. 1. Obraz pojedynczego fotopunktu 
w programie OctoCAD

TAbELA 2. ZESTAWIENIE MOżLIWOśCI PROGRAMóW DO PRACY 
Z CHMuRą PuNKTóW
Oprogramowanie OctoCAD HDS Cyclone
Technika pomiaru na dwuwymiarowym 

obrazie 
bezpośrednio na chmurze 

punktów

Automatyczne pomiary tarcz 
(fotopunktów)

częściowo (eliminacja 
szumów wynikających 
z błędów pomiarów 

odległości)

tak (automatyczne 
wpasowanie modelu 

tarczy w chmurę 
punktów  

i w wygenerowany obraz)

Automatyczne wykrywanie kształtów nie tak

Możliwość kalibracji skanera tak nie
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zie intensywności, odległość od skanera 
interpolowana jest biliniowo z użyciem 
sąsiadujących punktów w chmurze). 
W drugim zaś pomiar fotopunktu odby-
wa się automatycznie poprzez wpisanie 
jego modelu w chmurę, co zwiększa do-
kładność. Mimo że w programie Octo-
CAD czynności nie są zautomatyzowane, 
to wartości błędów średnich obliczonych 
z wykorzystaniem poprawki do współ-
rzędnych punktów po orientacji (tabe-
la 3) są dla punktów kontrolnych niższe 
o około 12%. Należy zatem stwierdzić, że 
decydujący wpływ na taki wynik mia-
ły zastosowane poprawki do elementów 
orientacji wewnętrznej.

Uzyskane wartości błędów średnich są 
o około 20% gorsze od danych producen-
ta, gdzie błąd średni wyznaczenia współ-
rzędnych punktu kontrolnego można 
oszacować z podawanych dokładności 
identyfikacji i pomiaru punktu i wyno-
si on 5,0 mm/15 m. Zauważmy jednak, 
że wartość ta nie została wyznaczona na 
podstawie bezpośrednich pomiarów, ale 
przez szacowanie różnych parametrów 
z dokumentacji technicznej instrumen-
tu, co znacznie obniża jej wiarygodność 
w porównaniach. Wyniki analizy ze-
stawiono także z badaniami D. Dereka 
z Uniwersytetu w Perth (Gordon et al., 
2003). Autor określił błąd średni wpaso-
wania na poziomie 4,8 mm/10 m przy sta-
bilnej i bardzo dobrze wyznaczonej osno-
wie. Aby wykorzystać ten wynik, należy 
przede wszystkim wprowadzić popraw-
kę ze względu na średnią odległość do 
punktów osnowy (na Złotych Tarasach 
wyniosła ona ok. 15 m). Wartość z badań 
Dereka poprawiono na podstawie danych 
nominalnych skanera (dla 10 i 25 m). Po 
wprowadzeniu poprawki ze względu na 
odległość wyinterpolowano błąd średni 
7,7 mm/10 m.

Prezentowane wyniki wskazują, iż po-
miary na Złotych Tarasach zostały wy-
konane i opracowane z podobną dokład-
nością, jaką uzyskiwali inni badacze 
(w porównaniu nie uwzględniono wpły-
wu oprogramowania). Różnice wyników 
uzyskanych w programach OctoCAD 
i HDS Cyclone wskazują, iż dokładność 
orientacji skanów może być podniesiona 
o około 10-15% poprzez wprowadzenie 
poprawek do elementów orientacji we-
wnętrznej.

lPOMIAR WSPółRZĘDNyCH 
PuNKTu I LINII

Kolejnym etapem analizy było oszaco-
wanie możliwości wyznaczenia współ-
rzędnych pojedynczego punktu na obiek-
cie. W analizach zastosowano dwie 
techniki pomiaru:

lbezpośrednio z chmury punktów na 
podstawie analizy wygenerowanego ob-
razu,
lpoprzez automatyczne wpasowanie 

kształtu obiektu i wyznaczenie współ-
rzędnych z uzyskanych wektorowych 
elementów geometrycznych.

Próba została przeprowadzona na 
podstawie pomiarów elementów kon-
strukcji kopuły Złotych Tarasów. Wy-
znaczano współrzędne środka czop-
ka na łączeniu elementów tworzących 
konstrukcje kopuły. Ma on kształt wal-
ca o wymiarach około 5 x 3 cm (śred-
nica x wysokość). Prace wykonano 
w programie OctoCAD na podstawie 
pomiarów na wygenerowanym obrazie, 
a w programie HDS Cyclone poprzez au-
tomatyczne wpasowanie kształtu walca 
w chmurę punktów, a następnie poprzez 
wskazanie współrzędnych środka uzy-
skanej podstawy walca.

Wyznaczono w ten sposób współrzęd-
ne 31 punktów, które zostały także pomie-
rzone metodą klasyczną (bezlustrowym 
tachimetrem). Wyniki zostały porówna-
ne pod kątem błędów średnich. Dla pro-
gramu OctoCAD wyniósł on 13,22 mm 
(błąd maksymalny 31,5 mm), a dla HDS 
Cyclone – 9,5 mm (18,5 mm).

Wartości te jednoznacznie wskazu-
ją, że zastosowanie automatycznych 
pomiarów punktów znacznie podnosi 
dokładność wyznaczenia współrzęd-
nych. Zauważmy również, że uzyskany 
w programie HDS Cyclone błąd maksy-
malny jest znacznie niższy od analo-
gicznego błędu w programie OctoCAD. 
Dowodzi to, że automatyczna detekcja 
kształtów nie tylko zwiększa średnią 
dokładność pomiarów, ale także w du-
żym stopniu poprawia precyzję po-
miarów obiektów o obniżonej identy-
fikowalności (położonych w większej 
odległości od skanera lub zarejestro-
wanych pod ostrym kątem). Dla takich 
punktów zarejestrowano też najwięk-
sze wartości odchyłek.

lBARDZO DOBRZE, ALE...
Zaprezentowane wyniki badań do-

kładnościowych wskazują, że technolo-
gia skaningu laserowego może znaleźć 
zastosowania w pomiarach, gdzie nie 
jest wymagana najwyższa precyzja wy-
znaczenia współrzędnych. Jednak wynik 
końcowy prac jest mocno uwarunkowa-
ny wieloma czynnikami. Bardzo ważna 
jest specyfika produktu wyjściowego. 
Pomimo dużej gęstości chmury punktów 
możliwości poprawy zdolności interpre-
tacyjnych poprzez wykorzystanie obra-
zu intensywności (lub zdjęć cyfrowych) 
oraz względnie wysokiej dokładności wy-
znaczenia współrzędnych pojedynczego 
punktu w tej chmurze, dokładność iden-
tyfikacji konkretnych punktów i linii na 
obiekcie jest ograniczona. W metodologii 
pomiaru zamiast pomiaru pojedynczych 
punktów kładzie się nacisk na wykrywa-
nie powierzchni i automatyczną identyfi-
kację kształtów. Technika ta bazuje na wy-
korzystaniu wielu punktów jednocześnie, 
przez co wzrasta dokładność i zmniejsza 
się wpływ błędów przypadkowych.

Oddzielnym zagadnieniem wpływają-
cym na zwiększenie dokładności pomia-
rów skanerem laserowym jest możliwość 
eliminacji w procesie postprocessingu 
błędów instrumentu. Stwierdzono, iż 
zastosowanie poprawek ze względu na 
nieprostopadłość osi oraz poprawek do 
pomiaru odległości pozwala podnieść 
o około 10-15% dokładność pomiaru 
współrzędnych.

PIOTR fALKOWSKI

konsultacje Jacek uchański,  
wiceprezes WPG S.A.
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Rys. 2. Obraz pojedynczego elementu 
konstrukcji z programu OctoCAD
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