POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNE]J
ROCZNIKI GEOMATYKI 2012 O Tom X O Zeszyr 7(57)

POROWNANIE MODELI 3D OBIEKTU
INZYNIERSKIEGO Z WYKORZYSTANIEM ZDJEC
NAZIEMNYCH 1 SKANINGU LASEROWEGO®

COMPARISON OF 3D MODELS OF AN ENGINEERING
OBJECT USING TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY
AND LASER SCANNING

Beata Hejmanowska', Jakub Kolecki!, Piotr Kramarczyk?, Malgorzata Slota!

'Katedra Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
2DESS, Cz¢stochowa

Stowa kluczowe: fotogrametria, naziemny skaning laserowy, modele 3D
Keywords: photogrammetry, terrestrial laser scanning, 3D models

Wstep

Naziemny skaning laserowy (TLS — Terrestrial Laser Scanning) jest obecnie technologia
coraz czesciej stosowang do pozyskiwania geoinformacji, w szczeg6lnos¢ geoinformacji
3D. Mozna powiedzie¢, ze pojawienie si¢ technologii skaningu laserowego zrewolucjonizo-
wato dotychczasowe podej$cie oparte na pomiarze tachimetrycznym lub fotogrametrycz-
nym. Tradycyjnie wykonywano pomiar punktow obiektu i budowano model 3D. Obecnie
technologia TLS dostarcza quasi model 3D w postaci chmury punktéw. Pojawiaja sie jednak
pewne problemy zwigzane z usuwaniem niepozadanych obiektow oraz wypeianiem ,,dziur”,
obszaréw niewidocznych dla wigzki laserowej. Ponadto chmura punktow nie jest modelem
3D, stanowi bardzo doktadne odwzorowanie obiektu, ale sa to jedynie punkty pomiarowe,
ktérych naturalne fluktuacje potozenia powoduja, Ze nie definiujg one wprost linii, ptaszczyzn
czy ciaglych powierzchni. Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢é manualne usuniecie
zakldcen, wypehienie dziur oraz zbudowanie modelu 3D. Podejscie to, cho¢ czasochtonne
jest obecnie najczesciej stosowane, co nie umniejsza korzysci z wykorzystania TLS. Pomi-
mo, ze podejmowane sa liczne prace nad automatyzacjq tych procesow, algorytmy w prze-
twarzaniu danych TLS wydaja si¢ by¢ trudniejsze niz wykorzystanie w automatyce przetwa-
rzania danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS — Airborne Laser Scanning).

* Praca zrealizowana ze srodkow NCBiR w ramach projektu rozwojowo-badawczego nr OR00019212
pt. ,,Geoinformatyczny system zabezpieczenia dziatan operacyjnych zwiazanych z ochrong portéow od
strony morza”.
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Wydaje sie, ze pojawienie si¢ technologii TLS nie zastapi innych dostepnych technologii:
pomiaru tachimetrycznego czy metody fotogrametrycznej. Nalezy raczej uznac¢ te metody
jako komplementarne. Ich praktyczne wykorzystanie jest zwykle poprzedzone analiza moz-
liwosci technologicznych danej metody, ale takze aspektem ekonomicznym, pracochtonno-
Scia, szybkoscia wykonania opracowania, oczekiwang dokladnoscia i efektem koncowym.

Jednym z wazniejszych pytan jest cel wykonania pomiaru 3D, czy wykonuje si¢ go dla
potrzeb gtéwnie wizualizacji, czy w celach ogdlnie moéwiac inzynierskich, inwentaryzacyj-
nych lub projektowych. Odpowiedz na to pytanie warunkuje dobor technologii. Czasem
bowiem wykorzystanie uproszczonej metody, polegajacej na rekonstrukcji obiektu w opar-
ciu o pomiary dtugosci i teksturowanie Scian z wykorzystaniem zdje¢ wykonanych zwyktym
aparatem fotograficznym, jest technologia w zupetnosci wystarczajaca.

Z literatury znane sa poroéwnania technologii fotogrametrycznej i skaningu laserowego (Becker
iin., 2010; Grussenmeyer i in., 2009; Lee i in., 2009; Sahina i in., 2012; Skarlatos i in., 2012).
Czasem poroéwnanie obejmuje zwykla analize doktadnos$ci, a czasami wykorzystywany jest
wzorzec o doktadnosci o rzad lepszej niz metody badane. Jako najdoktadniejsza metode mozna
przyja¢ pomiar tachimetryczny, w dalszej kolejnosci pomiar GPS RTK, a nastepnie metody
fotogrametryczne, skaning laserowy i jako najmniej doktadna ,,pomiar budowlany™.

7 przegladu literatury nasuwa si¢ wniosek, ze doktadnosci uzyskiwane z wykorzystaniem
metod fotogrametrycznych i skaningu laserowego sg podobne. Oczywiscie doktadnos¢ zale-
zy od odlegtosci pomiedzy obiektem i urzadzeniem pomiarowym. Nie znaleziono natomiast
kompleksowego poréwnania pomigdzy tymi metodami a zdefiniowang powyzej metoda uprosz-
czona. Dlatego tez podjeto badania opisane w niniejszym artykule.

Metodyka badawcza

Celem badan byto testowanie réznych metod tworzenia fotorealistycznych modeli 3D dla
typowych obiektéw portowych (rys. 1). Do pomiaréw wybrano blaszany barak o wymia-
rach ok. 20 X 20 m i wysokosci 4-6 m, na ktérym umieszczono 16 znaczkéw w postaci
szachownicy (rys. 2).

Dookota baraku pomierzono tachimetrem elektronicznym typu Total Station osnowg zto-
zong z 4 punktéw. Rownoczesnie z pomiarem osnowy wykonano pomiar sygnalizowanych
punktéw kontrolnych oraz wybranych punktéw naturalnych obiektu.

Zdjecia obiektu wykonywano z reki aparatem Nikon D5100 o matrycy CMOS 23,6 X
15,6 mm, 16,2 mln pikseli. Ponadto za pomocg naziemnego skanera laserowego Faro Focus
3D zarejestrowano 6 skanéw. Rownoczesnie przeprowadzono pomiary uproszczone dalmie-
rzem laserowym: Leica DISTO D8. Osnowa geodezyjna zostata wyrownana i w oparciu o
niag wyznaczono wspolrzedne punktéw na obiekcie. Opracowanie fotogrametryczne obej-
mowalo wszystkie etapy: kalibracjg¢ aparatu fotograficznego na polu testowym AGH, terro-
triangulacje, orientacje wszystkich modeli (wzajemna i bezwzglgdng) oraz rysowanie 3D
obiektu. Do tego celu wykorzystano wlasng stacje cyfrowa. Nastepnie obiekt 3D poddano
teksturowaniu w naktadce na Microstation—Descartes.

W metodzie TLS wpasowano skany w punkty kontrolne (szachownice), w miar¢ mozli-
wosci automatycznie. Model 3D uzyskano w tym przypadku réwniez w wyniku manualne;j
wektoryzacji chmury punktéw. Modelu ze skaningu laserowego nie teskturowno, poniewaz
testowano lini¢ technologiczna Faro, ktéra w posiadanej wersji nie dawata mozliwosci tek-
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sturowania z wykorzystaniem zdje¢ zarejestrowanych skanerem. Teksturowanie z wyko-
rzystaniem zdje¢ wykonanych aparatem jest mozliwe, ale nie bylo to przedmiotem analiz.

W metodzie uproszczonej wykonano pomiar dtugosci i wysokos$ci $cian oraz innych
elementéw budynku, czyli drzwi i okien, wykorzystujac dalmierz laserowy. Teksturowanie
wykonano podobnie jak w metodzie fotogrametrycznej wykorzystujac oprogramowanie De-
scartes. W przypadku tej metody, w jej linii technologicznej znajduje si¢ wykorzystanie zdjeé
naziemnych wykonanych aparatem fotograficznym. Podsumowujac — otrzymano 3 nieza-
lezne modele 3D metodami: fotogrametryczna, TLS i uproszczona. Dwa z nich byly tekstu-
rowane jeden nie.

W nastgpnej kolejnosci przeprowadzono poréwnanie modeli pod wzgledem ich doktad-
nosci i czasochtonnosci tworzenia. Doktadnos¢ poréwnywano dla modelu fotogrametrycz-
nego na punktach kontrolowanych niebioracych udziatu w wyréownaniu. Wzajemne poréw-
nanie trzech modeli przeprowadzono wykorzystujac na modelach 3D pomiary dtugosci wy-
branych elementow obiektu.

Wyniki
Wyniki z metody fotogrametrycznej

W wyniku kalibracji aparatu fotograficznego uzyskano elementy orientacji wewnetrznej
wraz z parametrami dystorsji. Zdjgcie pola testowego, schemat potozenia kamer i rozktad
dystorsji znajduje si¢ na rysunku 3. Zdjecia zostaty skorygowane ze wzglgdu na dystorsje i
wykorzystane do zbudowania modelu stereoskopowego. Wynik stereoskopowej wektoryz-
cji 3D wiacznie z teksturowaniem znajduje si¢ na rysunku 4. Wyniki analizy doktadnosci
przeprowadzonej na 10 wybranych punktach naturalnych przedstawiono w tabeli 1. W cze-

Tabela 1. Analiza doktadnosci: A — wyréwnania zdje¢ (r6znice wspotrzednych na punktach kontrolowa-

nych z pomiaru tachimetrycznego i z wyréwnania), B — wspétrzgdnych uzyskanych z fotogrametryczne-
go modelu 3D i pomiaru tachimetrycznego

Nr Opis Roznice wspotrzednych pomiedzy pomiarem
tachimetrycznym oraz

A — po terratriangulacji B — odczytane

z modelu stereoskopowego
dx [m] | dy [m] | dz[m] | dx [m] | dy [m] | dz [m]

107 |murek — rog 0,002| -0,005| 0,005 -0,002| -0,009| 0,009
110 |naroznik dachu -0,003| -0,003| 0,000/ -0,007| 0,001| -0,002
209 |kalenica — rog 0,003| -0,003| 0,001} -0,010{ -0,001] 0,015
210 |kalenica — rog 0,005/ 0,000/ 0,003| -0,024| 0,003| -0,001
212 |rynna—gdra—rdg 0,014| 0,005 0,005 0,008 0,004| 0,000
213 |naroznik dachu -0,002| -0,003| 0,003| -0,006| -0,001] 0,001
214 |naroznik dachu * - - - 0,024| -0,120| -0,021
405 |kalenica — rog -0,004| -0,006| -0,008| -0,007| -0,006| -0,010
406 |rynna—gdra—rog -0,002| -0,001| -0,001| 0,004 0,000| -0,006
407 |kalenica — rog -0,010| -0,007| 0,006/ 0,005| -0,012| 0,017
S rednia 0,000 -0,003, 0,002 -0,002) -0,014| 0,000
2 odch. st. 0,014 0,007 0,009 0,026, 0,075 0,023

* tylko na jednym zdjgciu
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Sci A tabeli 1 znajdujq si¢ ré6znice pomigdzy wspotrzednymi uzyskanymi w wyniku pomiaru
tachimetrycznego i wspotrzednymi po wyréwnaniu terratriangulacji. Srednia warto$é od-
chytki wynosi odpowiednio wzdluz osi x, y i z: 0,000 m, -0,003 m, 0,002 m. Wartosci
podwdjnego odchylenia standardowego wyniosty odpowiednio wzdtuz osi x,yiz: 0,014 m,
0,007 m, 0,009 m. W czesci B tabeli 1 znajduja si¢ réznice pomiedzy wspotrzednymi uzyska-
nymi w wyniku pomiaru tachimetrycznego i wspotrzednymi odczytanymi z modelu stereo-
skopowego. Srednia wartos¢ odchytki wynosi odpowiednio wzdtuz osi x, y i z: -0,002 m,
0,014 m, 0,000 m. Wartosci podwojnego odchylenia standardowego wyniosty odpowiednio
wzdtuz osi x, yiz: 0,026 m, 0,075 m, 0,023 m.

Wyniki skaningu laserowego

Schemat potozen stanowisk wraz z chmurami punk-

Tabela 2. Dokfadnosc orientacji {4y zamieszczono na rysunku 5. Na rysunku tym znaj-

bezwzglednej skandw — doklad- 455 sie rowniez wartosci bledéw wzajemnej orientacji
nose Wpasovﬁmiw tsyglnahzowane skanéw. Wartosci liczbowe oznaczaja srednig odlegtos¢
punily kontromne pomigdzy punktami kontrolnymi na sasiednich skanach.

Nr skanu | Doktadnos¢ wpasowania| ~ Zostaly one wyznaczone bez informacji referencyjnych

na punkty kontrolne [m] (potozenia punktdw kontrolnych uzyskanego w wyniku
3 0,0059 pomiaru tachimetrycznego). Wyniki dokladnosci orienta-
5 0,0024 cji bezwzglednej skandw z wykorzystaniem wspoétrzed-
7 0,0096 nych punktéw kontrolnych znajduja si¢ w tabeli 2. W tym
9 0.0036 przypadku dokladnos¢ jest okreslana za pomoca odlegto-
n 0.0059 $ci pomigedzy potozeniem punktu kontrolnego na danym
’ skanie a potozeniem tego punktu z pomiaru tachimetrycz-
13 0,0070 S e e . ,
. nego. W tabeli znajduja si¢ wartosci srednie dla kazdego
S rednia 0,0057

skanu. Srednia doktadno$¢ orientacji zewnetrznej skanow
wynosita 5,7 mm.

Wynik pomiaru uproszczonego

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

Porownanie dokladnosci metody fotogrametrycznej,
skaningu naziemnego i metody uproszczonej

Analiz¢ doktadnosci testowanych metod pomiarowych przeprowadzono pordéwnujac
wybrane odleglosci na modelu 3D. Pomierzono na trzech utworzonych modelach dtugosci
Scian, bram oraz szerokos$¢ okna. Obliczono wszystkie kombinacje réznic dlugosci: 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). Srednia
roznica odlegltosci i podwojne odchylenie standardowe réznic wynosi odpowiednio (tab. 3):

O 0,092 mi 0,158 m (foto-tls)

O 0,034 mi 0,077 m (foto-disto)

O 0,073 mi 0,146 m (tls-disto)
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Tabela 3. Porownanie odlegtosci poziomych obiektu 3D

Lp. Opis foto-tls | foto-disto | tls-disto
pomiar dd [m]
szerokos ci
1 |Sciana 1 0,043 0,028 0,016
2 |$ciana 2 0,024 0,020 0,044
3 |Sciana 3 0,076 0,026 0,050
4 |Sciana 4 0,046 0,077 0,031
5 |Brama 1 0,170 0,008 0,178
6 |Brama 2 0,016 0,010 0,026
7 |Brama 3 0,236 0,015 0,221
8 |Brama 4 0,168 0,118 0,051
9 |Okno 0,046 0,002 0,044
S rednia 0,092 0,034 0,073
2 odch. stand. 0,158 0,077 0,146

Przeprowadzono réwniez pomiary wysokosci wybranych elementow obiektu: narozy,
$cian, bram i okna. Przeprowadzono analize otrzymanych réznic podobnie jak dla dtugosci
poziomych.

Srednia réznica wysokosci i podwéjne odchylenie standardowe rdznic wynosi odpo-
wiednio (tab. 4):

O 0,116 mi 0,215 m (foto-tls)

O 0,076 m i 0,166 m (foto-disto)

O 0,069 mi 0,188 m (tls-disto)

Tabela 4. Poréwnanie wysokosci obiektu 3D

Opis foto-tls | foto-disto | tis-disto
pomiar wysokos ci Dd [m]

10,000 [Naroze 1 063 | 0039 | 0201
11,000 |Naroze 2 008 | 0056 | 0052
12,000 | Naroze 3 0207 | 0250 | 0,043
13,000 | Naroze 4 0219 | 0251 | 0032
14,000 | $ ciana 2-1 0,050 | 0,047 | 0004
15,000 |§ ciana 2-2 033 | 0119 | 0014
16,000 |$ ciana 4-1 0010 | 0004 | 0014
17,000 |§ ciana 4-2 0085 | 0079 | 0006
18,000 | Brama I 0241 | 0010 | 0231
19.000 | Brama 2 0294 | 0271 | 0023
20,000 | Brama 3 0203 | 0024 | 0227
21,000 | Brama 4 0013 | 0,100 | 0087
22,000 |Okno 0016 | 0,032 | 22,000

$ rednia 0,16 | 0,076 | 0,069
2 odch. stand. 0215 | 0,66 | 0,188
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Proba automatyzacji metod opracowania modeli 3D

W ramach prac badawczych przeprowadzono probg wykorzystania dostgpnych w Inter-
necie aplikacji do automatycznego tworzenia modeli 3D na podstawie zdjg¢ fotograficznych.
Wynik koncowy dziatania aplikacji Catch 3D znajduje si¢ na rysunku 7.

Przeprowadzono réowniez probg automatycznego wykrywania krawedzi z wykorzysta-
niem chmury punktéw. Przyktadowo probowano automatycznie wygenerowaé ptaszczyzng
bramy, wilacznie ze znalezieniem jej krawedzi. Efekt dziatania automatu wraz ze wzorcem
narysowanym re¢cznie znajduje sie¢ na rysunku 8. Analizujac wynik dziatania automatu mozna
zaobserwowac zaktocenia w przebiegu krawedzi w obrgbie zawiaséw oraz naroznikow.

Podsumowanie i wnioski

W ramach prac badawczych poréwnano trzy metody, ktore moga by¢ wykorzystane do
tworzenia modeli 3D: 1) metod¢ fotogrametryczna, 2) skaning laserowy oraz 3) pomiar
uproszczony. Prace terenowe trwaly jeden dzien. Pracochtonnos$¢ i czasochtonnos$¢ prac
terenowych byta w przyblizeniu jednakowa. Przy czym w przypadku metod 1 i 2, do czasu
wykonania pomiaréw dang metoda nalezy doliczy¢ czas pomiaru osnowy i punktéw kontro-
Inych. Metoda uproszczona byta najszybsza i nie wymagata pomiaru osnowy.

Metodg fotogrametryczna uznano a priori za najdoktadniejsza i poréwnano jg z pomiarem
tachimetrycznym na punktach naturalnych obiektu, ktore wiaczono do terratriangulacji jako
punkty kontrolowane. Doktadno$¢ z wyréwnania na tych punktach byla na poziomie 10 mm.
W wyniku pordwnania polozenia naturalnych punktow kontrolnych wyznaczonego w opar-
ciu o pomiar tachimetryczny i z modelu stereoskopowego uzyskano $rednig odchytke na
poziomie 1 mm dla wspotrzednych x i z, a na osiy -41 mm. Natomiast podwdjne odchylenie
standardowe odchylek wyniosto $rednio 40 mm.

W przypadku skaningu laserowego doktadnos¢ wpasowania na sygnalizowane punkty
kontrolne (szachownice), wyrazona jako $rednia odlegto$¢ pomigdzy referencyjnym potoze-
niem punktu a potozeniem punktu na wpasowanej chmurze punktow, wynosita ok. 6 mm.
Dla skaningu laserowego, jak i dla metody uproszczonej nie przeprowadzono analizy doktad-
nosci na naturalnych punktach kontrolnych.

W przypadku porownania wynikéw pomiaréw na punktach niesygnalizowanych, w tym
na modelach 3D, pojawia problem identyfikacji punktu oraz interpretacji krawedzi. Nawet
zdefiniowanie naroznika obiektu, nie méwiac juz o definicji rogu kalenicy, nie jest jedno-
znaczne i znaczaco wplywa na okreslenie doktadnosci pomiaru. Jednoczesnie model 3D jest
przyblizeniem obiektu, ktory czesto chee sie wykorzysta¢ do pomiaru wybranych elemen-
téw. Dlatego zdecydowano si¢ na poréwnanie dtugosci charakterystycznych odcinkéw na
modelu. Zmierzono na wszystkich trzech modelach dtugosci i wysokosci wybranych ele-
mentéw. Srednio ze wszystkich metod doktadnos$é pomiaru odlegtoéci poziomych wyniosta
ok. 15 cm, a doktadno$¢ pomiaru wysokosci ok. 20 cm. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze
metoda uproszczona nie odbiega doktadnoscia od metody fotogrametrycznej i skaningu lase-
rowego. Wynika to niewatpliwie z charakteru obiektu i problemow w identyfikacji punktéw
i krawedzi na tego rodzaju obiekcie.

Jednoczesnie testowane metody automatyczne — zaréwno do wykrywania plaszczyzn i
krawedzi, jak i do budowy modelu 3D — nie dostarczyly zadawalajacych wynikdw, 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. 3. a— schemat rozmieszczenia zdj¢¢ do kalibracji aparatu , b — widok pola testowego, ¢ — rozktad dystorsji

Rys. 4. Widok obiektu testowego
7z lokalizacja stanowisk aparatu




Rys. 5. Zarejestrowane chmury punktdéw, potozenia stanowisk, numery skanow
i doktadnosci orientacji wzajemnej

Rys. 6. Model 3D uzyskany metoda uproszczona



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

Rys. 8. Proba automatycznego wyznaczenia
ptaszczyzny i krawedzi bramy: a — zdjecie,
b — wynik dziatania automatu,

¢ — brama zwektoryzowana manualnie




