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STRESZCZENIE: Od kilkunastu lat zauwazalny jest duzy postgp technik wizualizacyjnych. Coraz
czesciej trojwymiarowe modele pozyskane ze zdjgé lotniczych czy satelitarnych zastgpowane sa
modelami wygenerowanymi na podstawie lotniczego skaningu laserowego (LSL). Najnowoczesniej-
sze systemy skanujace maja mozliwo$¢ pozyskania nawet kilkudziesieciu punktow na m’® oraz
rejestracji wielokrotnego echa, co pozwala na odtworzenie powierzchni terenu wraz z jego pokry-
ciem. Jednak dane z LSL charakteryzuja si¢ doktadnoscia kilkunastu cm, a takze specyficznymi
brakami w danych: brakiem informacji o przyziemiu (w wigkszosci systemoéw skanujacych), czgsto o
elewacji, lub o obiektach przystonigtych innymi, wyzszymi obiektami. Zauwazalne sa réwniez
okluzje czy tez brak danych ,,pod obicktem”. Z kolei naziemny skaning laserowy (NSL) pozwala na
bardzo doktadne (1+5 cm) pomiary wszystkich tych elementow, ktore nie sa kompletne czy widoczne
w danych z LSL (elewacja, skomplikowana struktura, wngtrze czy ksztatt budynku, mostu itp.). Petny
model 3D obiektu np. budynku jest mozliwy do osiagnigcia tylko poprzez potaczenie danych z obu
systemow skanowania laserowego.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty i metody taczenia danych z lotniczego i naziemnego
skaningu laserowego w celu wykonywania trojwymiarowych modeli miast na przyktadzie danych
pozyskanych skanerem lotniczym Lite Mapper Q680i oraz naziemnym skanerem ScanStation2.
Przeanalizowano takze metody doboru punktéw wiazacych chmury punktow w roéznych uktadach
wspotrzednych (UTM — z lotniczego i w lokalnym — z naziemnego skaningu laserowego). Ocenie
poddano takze wyniki transformacji. Poruszona zostanie rowniez kwestia modelowania chmur
punktow oraz faczenia wykonanych modeli z ortoobrazami.

1. WPROWADZENIE

Jednym z zastosowan zintegrowanych chmur punktéw z lotniczego i naziemnego ska-
ningu laserowego jest budowa na podstawie takich danych tréojwymiarowym modeli miast.
Wigkszo$¢ Numerycznych Modeli terenu oraz modeli 3D miast wykonywanych jest na
podstawie zdje¢ lotniczych badz satelitarnych oraz coraz bardziej popularnego lotniczego
skaningu laserowego LIDAR. Tematyka wizualizacji i modelowania 3D powierzchni terenu
jest poruszana w wielu krajowych i $§wiatowych publikacjach jak np. (B6hm, 2006; Sohn,
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Dowman, 2002; Rézycki, 2007) i wielu innych. Poprzez wektoryzacjg, stereodigitalizacjg
lub korelacj¢ obrazéw budowane sa Numeryczne Modele Pokrycia Terenu (NMPT).
Bardzo czgsto na ich podstawie opracowuje si¢ trojwymiarowe modele obiektéw. Modele
takie nie posiadaja informacji np. o elewacji budynku czy tez elementach znajdujacych sig
na ptaszczyznach bocznych obiektow, dlatego tez czgsto uzupehnia si¢ je tekstura ze zdjeé
lotniczych lub naziemnych.

Tradycyjne metody ekstrahowania budynkéw z klasycznych zobrazowan satelitarnych
lub lotniczych sa pracochtonne, czasochtonne i kosztowne, dlatego istnieje wyrazna tenden-
cja do opracowywania nowych automatycznych lub poétautomatycznych metod i algoryt-
mow rekonstrukeji modeli budynkow i innych obiektow wchodzacych w sktad Numerycz-
nego Modelu Pokrycia Terenu (Mayer, 1999).

Obecnie istnieje wiele metod opracowania modeli 3D terendw zurbanizowanych. Wigk-
szo$¢ z nich opiera si¢ na danych z lotniczego skaningu laserowego potaczonych ze zdjgciami
lotniczymi badz satelitarnymi lub w oparciu o plany architektoniczne budynkéw (Haala,
Brenner, 1999). Niestety, istniejace metody i oprogramowania posiadaja jeszcze widoczne
ograniczenia i nadal niezbedny jest znaczacy, czasochtonny, interaktywny udzial operatora
(Marmol, 2003). Zalicza si¢ do tego zaro6wno proces filtracji danych laserowych, bedacy
integralng cze$cia procesu modelowania 3D jak i same algorytmy budowy tych modeli.

W ciagu ostatnich lat trojwymiarowe modele miast opracowane na podstawie zdjeé
lotniczych czy satelitarnych zastgpowane sa modelami wygenerowanymi na podstawie
lotniczego skaningu laserowego (LSL). Najnowoczes$niejsze systemy skanujace maja
mozliwos¢ pozyskania nawet kilkudziesigciu punktow na m* oraz rejestracji wielokrotnego
echa, co pozwala na doktadne odtworzenie powierzchni terenu wraz z jego pokryciem.
Jednak dane z LSL charakteryzuja si¢ doktadno$cia kilkunastu cm, a takze specyficznymi
brakami w danych: brakiem informacji o przyziemiu (w wigkszo$ci systemow skanuja-
cych), czgsto o elewacji, lub o obiektach przystonigtych innymi, wyzszymi obiektami.
Zauwazalne sa rowniez okluzje czy tez brak danych ,,pod obiektem”. Z kolei naziemny
skaning laserowy (NSL) pozwala na bardzo dokladne (1+5 cm) pomiary wszystkich tych
elementow, ktore nie sa kompletne czy widoczne w danych z LSL (elewacja, skompliko-
wana struktura, wnetrze czy ksztalt budynku, mostu itp.) (Shan, Toto, 2009). Pelny i szcze-
gotowy model 3D obiektu np. budynku jest mozliwy do osiagnigcia tylko w oparciu o dane
pozyskane z obu systeméw skanowania laserowego (np. potaczone chmury punktow).

2. POZYSKANIE DANYCH

Dane wykorzystane do integracji pozyskane zostaly za pomoca lotniczego i naziem-
nego skaningu laserowego. Systemy te oprocz punktow o znanych wspodirzednych prze-
strzennych X, Y, Z, pozyskuja réwniez informacj¢ o intensywno$ci powracajacego sygnatu
oraz czgsto posiadaja wbudowane kamery cyfrowe, umozliwiajace rejestracje obrazu
cyfrowego, wykorzystywanego w pdzniejszym przetwarzaniu danych do ich teksturowania
czy opracowania ortoobrazow.

2.1. Lotniczy skaning laserowy

Dane wykorzystane do integracji pochodza z lotniczego skaningu laserowego i obej-
muja fragment obszaru miasta Uniejow i jego okolic. Skaning wykonany zostal systemem
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lotniczego skaningu laserowego Lite Mapper 6800i z rozdzielczoscia 4 pkt./m?. Doktad-
no$¢ pomiaru odlegtosci skanerem LSM-Q680i szacuje si¢ na 20 mm.

Do integracji zostal wybrany fragment testowy miasta obejmujacy budynki o réznych
ksztattach dachow oraz obiekty typowe dla wigkszos$ci miast polskich takie jak: niska
i wysoka roslinno$¢, mosty itp. (rys. 1). Dokladno$¢ pomiarow wyznaczona zostala na
podstawie terenowych pomiarow kontrolnych i wyniosta ok. 15+30 cm — dla wspotrzed-
nych wysoko$ciowych i 11+50 cm dla wspotrzednych X, Y.

Rys. 1. Fragment danych z LSL terenu miasta, wykorzystany do integracji danych
— rzut izometryczny

Rysunek 1 przedstawia fragment chmury punktéw terenu miasta, ktory zostat wyko-
rzystany do integracji danych z lotniczego i naziemnego skaningu laserowego. Dane
z systemOw skanowania laserowego to nie tylko chmury punktéw o znanych wspotrzed-
nych przestrzennych X, Y, Z, ale réwniez (a niekiedy przede wszystkim) informacja
o intensywnoS$ci powracajacego sygnatu. Czgsto stuzy ona jako podstawa do klasyfikacji,
filtracji danych. Na rys. 1 przedstawione zostaly sklasyfikowane (pod katem przynaleznos$ci
do poszczegélnych grup tematycznych) chmury punktow pochodzace z LSL. Barwa
czerwona reprezentuje warstwe¢ budynkéw (dachow), a barwy: pomaranczowa, biata
i zielona odpowiednio: teren oraz niska i Srednig roslinnosc.

Dla pomiaréw technika LSL charakterystycznym jest fakt, iz w wyniku pomiaru reje-
strowane sa punkty znajdujace si¢ na gornych plaszczyznach obiektu (w przypadku
budynku na dachach, w przypadku drzew glownie gorne warstwy korony, ale rowniez
poszczegodlne konary i nizsze partie roslinnosci z uwagi na niejednolito$¢ ,,powierzchni”
korony drzew). Problem ten bedzie okre$lany w dalszej czgsci publikacji mianem ,,niekom-
pletnosci” danych. Réwniez zauwazalne sa okre$lone bledy takie jak: ,stapianie sig”
obiektow — budynkow i wysokiej ros§linnosci przystaniajacej ich goérne partie, okluzje,
a takze braki w danych — np. brak informacji o elewacji i przyziemiu budynku.
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2.1. Naziemny skaning laserowy

Dane z naziemnego skaningu laserowego pozyskane zostaly z wykorzystaniem skane-
ra impulsowego ScanStation2, nalezacym do rodziny skanerow Leica Geosystems HDS.
Jest to uniwersalny skaner impulsowy o zasiggu kilkuset metrow pozwalajacy na wykony-
wanie pomiaréw 3D z milimetrowg precyzja. Praktyczny zasigg skanera to ok. 150 m
(Kedzierski et al., 2010). Kompletny system skanera wraz z wbudowang kamera cyfrowa
(o0 rozdzielczosci 6.4 min pikseli) sterowany jest za pomoca oprogramowania Cyclon 5.8.

Glownym kryterium wyboru skanowanego obszaru byla homologiczno$¢ danych
z obu systemow skanowania laserowego. Skanowanie przeprowadzone zostato z rozdziel-
czo$cia 50 mm na zadanej odleglosci (réznej w zaleznosci od usytuowania stanowiska
skanera wzglgdem mierzonego budynku/obiektu).

Rys. 2. Fragment danych pozyskanych za pomoca naziemnego skaningu laserowego
(obszar tozsamy z obszarem testowym z LSL)

Wybrany fragment zeskanowany zostat z czterech stanowisk. Na rysunku 2 widoczne
sa pomierzone chmury punktéw. Systemy naziemnego skaningu laserowego cechuja sig
ograniczonymi mozliwo$ciami pozyskiwania danych. Gléwnym czynnikiem decydujacym
o ilosci pozyskanych informacji jest zasigg skanowania, co determinuje mozliwo$é
pozyskania danych o wyzszych partiach obiektow w tym przypadku o dachach budynkow.
W przypadku NSL rejestrowana jest takze intensywno$¢ powracajacej do detektora wiazki
laserowej. Barwa czerwona $wiadczy o stabym odbiciu, niebieska zas o wysokim albedo.
Dla pomiaréw wykonanych technika NSL blad wyznaczenia wspolrzgdnych poziomych
punktow wyniost 3+8 cm i wysokosci od 3+6 cm.
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3. INTEGRACJA DANYCH Z LSL I NSL - WYBRANE ASPEKTY

Jednym z gtownych zastosowan danych z fotogrametrycznych systemow skanowania
laserowego jest budowa trojwymiarowych modeli miast, a w tym obiektow takich jak:
budynki, mosty, wiadukty, tunele itp. Gléwnymi problemami integracji tych danych
w aspekcie terenow zurbanizowanych sa:

»hiekompletno$¢” danych zaréwno z NSL jak i z LSL — rézna doktadnos¢ i cha-
rakter danych — inne braki w danych,

— generalizacja danych — wymagane sa rdzne stopnie doktadnosci i szczegotowosci
danych w zalezno$ci od zastosowan, np.

e ochrona $rodowiska, analiza halasu — mapy hatasu — nizszy poziom szczegdtowosci,
e zabytki i obiekty o funkcjach reprezentacyjnych — wyzszy poziom szczegdtowosci,

— ,,wieloczasowo$¢” — zmiany w danych w czasie — taczenie nowych danych z juz
istniejacymi, czgsto aktualizacja modeli, pozyskanie danych za pomoca LSL i NSL
W innym czasie,

— niejednoznaczno$¢ punktow wiazacych, z czego wynika problem uniwersalnosci
metod przetwarzania danych z LSL w zwiazku z rézna doktadnos$cia wynikajaca
bezposrednio z parametrow lotu i pomiaru,

— transformacja wszystkich danych do PUWG.

Transformacja miedzy ukltadami

Jednym z podstawowych zagadnien zwiazanych z laczeniem chmur punktéow pocho-
dzacych z dwoch réznych systemow skanowania lotniczego i naziemnego bgdzie poszuki-
wanie wlasciwej i odpowiedniej (szczeg6lnie pod wzgledem doktadno$ci) metody doboru
punktow wiazacych dane z obu typdw skaningu laserowego.

Problem transformacji taczy si¢ $cisle z zagadnieniem wtasciwego doboru punktéw pod
wzgledem jednoznacznosci, doktadnosci, liczby oraz rozmieszczenia przestrzennego punktow
dostosowania. Dokonany zostat nastepujacy podziat metod taczenia danych pod wzgledem:

— doboru punktow wiqzqcych:
e manualnie — wybor oparty na wizualnej interpretacji krawedzi i naroznikow na pod-
stawie punktow pochodzacych z chmur punktow,
e potautomatycznie — laczenie na podstawie danych wektoryzowanych — wybor oparty
na podstawie automatycznej klasyfikacji krawedzi i naroznikéw z chmury punktow,
a takze w oparciu o zmodyfikowane metody klasyfikacji,
e punkty nie przynalezace do obiektu — fotopunkty sztuczne lub naturalne nie bedace
obiektem podlegajacym modelowaniu 3D,
— typu transformacji — uwarunkowanie wyboru typu transformacji w zaleznosci od jej
doktadnosci i liczby punktéw dostosowania.

3.1. Laczenie danych z lotniczego i naziemnego skaningu laserowego
Laczenie danych zostalo przeanalizowane pod katem kilku wybranych typow trans-
formacji: afinicznej, konforemnej, izometrycznej i na dwa znane punkty; metody wyboru

punktéw wiazacych — manualnie i pétautomatycznie, a takze w réznych konfiguracjach
rozmieszczenia geometrycznego punktow wiazacych.
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Laqczenie na podstawie transformacji afinicznej

Transformacja afiniczna dziewigcioparametrowa zostala przeprowadzona w progra-
mie TerraScan na podstawie wyznaczonej macierzy przeksztalcen A=RS (gdzie R —
macierz obrotow i S — wektor przesunigcia) i w konsekwencji na podstawie rownania

(Osada, 1998):
X X, X
vloly (D
=Y [+R-S-|y

A VA z

gdzie X, Y, Z,, X, Y, Z — wspotrzedne uktadu pierwotnego i wtérnego, R — macierz obrotu,
S — macierz odksztatcenia (skali) uktadow.
Przyjmujemy, ze 4 = RS to macierz przeksztalcenia afinicznego, ktdra wyznaczona zostata
w programie GeoNET:
0.9967 0.01254 -0.00259
A=|-0.0126 1.0025 -0.00145
0.00243 1.3974 0.9425
Macierze skali i obrotu zostaly obliczone na podstawie rozktadu biegunowego macierzy
przeksztalcenia afinicznego A w programie Mathcad (Osada, 1998). Najpierw wyznaczone
zostaly wartosci wlasne A macierzy ATA:
1.00522
A=]0.99357
0.88843

Macierz obrotu S obliczono zgodnie z algorytmem (Osada, 1998), na podstawie wektorow
wthasnych e macierzy ATA:

e™” =eigenvec(A" - A, 1) )
S=e-A-e 3)

0.99678 —0.00007234 —0.00014292

S =|—-0.00007342 1.0026 —0.00009007

—0.00014293 —0.0000900681 0.94257
a nastepnie ekstremalne wartosci skali e okreslono jako warto$ci wlasne macierzy S:

0.99678
es =|0.94257
1.0026

Nastgpnie wyznaczona zostata macierz obrotu:
0.99992  0.01258 —0.0026034
R=(4")"-5=]-0.01258 0.99992 -0.001451 @)
0.002585 0.00148 1
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oraz poszczegolne wartosci katowe obrotu:
®=0.01258
¢ =0.00258
x=0.00148
Znieksztatcenia skalowe m w kierunkach linii wspotrzednych wyniosty odpowiednio:
m,=0.99678
m,=1.00260
m,=0.94257

Obliczone parametry transformacji afinicznej 3D pozwolity na przeprowadzenie ana-
liz zwiazanych z kryterium wyboru punktow wiazacych.

3.2. Wyboér punktéw wigzacych

W przypadku identyfikacji punktu metodami: manualng i pétautomatyczna (wektory-
zacja) zauwazalne sa wyrazne réznice w jednoznacznym okresleniu przynalezno$ci punktu
do krawedzi lub wierzchotka obiektu.

Srednia réznica identyfikacji wybranych 16 punktéw metoda manualna i potautoma-
tyczng wyniosta dla wspotrzednych: X: 0.390 m, Y: 0.399 m, Z: 0.120 m. Jest to zatem blad
wigkszy niz sam btad pomiaru metodami skaningu laserowego.

Rys. 3. Fragment zwektoryzowanego obszaru testowego danych z LSL

Réwnie istotnym rozwazanym aspektem integracji LSL i NSL jest geometria roz-
mieszczenia punktow wiazacych oraz zbadanie jej wptywu na wyniki transformacji.

Rozpatrzono przypadki gdzie punkty wiazace rozmieszczone zostaty: rownomiernie
na badanym obszarze oraz nierdwnomiernie — zlokalizowane na jednym wybranym obiek-
cie. Analiza doktadnos$ci zostata oparta na punktach kontrolnych i czgs§¢ wynikoéw przed-
stawiona zostata w tabeli 1.

Punkty 3, 8, 9 i 16 sa punktami dostosowania, pozostale punkty to punkty kontrolne.
Srednia odchytka na punktach kontrolnych dla metody manualnej wyniosta odpowiednio
dla: X: 0.290; Y: 0.635; Z: 0.166 m, za$ dla metody potautomatycznej bazujacej na danych
wektoryzowanych dla X, Y, Z: 0.184; 0,291; 0.061 m. w przypadku, gdy punkty wiazace
znajdowaly si¢ na jednym obiekcie, dla metody manualnej $rednie odchytki na punktach
kontrolnych wyniosty: X: -3.774; Y: -3.077; Z: -0.370 m, a w przypadku metody potauto-
matycznej dla X, Y, Z odpowiednio: -0.321; -1,001; 0.138 m.
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Tab. 1. Analiza doktadnosci transformacji opartej na punktach wiazacych rozmieszczonych
roOwnomiernie na badanym obszarze

trfr:cs;(ﬁ":t‘;ijq d [m] dy [m] dz [m] trarltivl}:;r{::t)acji d [m] dy [m] dz [m]
3 0.096 -0.023 0.008 3 0.067 -0.026 -0.001
8 0.247 -0.076 0.011 8 -0.088 -0.074 0.004
9 -0.152 0.086 -0.029 9 0.029 0.127 -0.003
16 -0.191 0.013 0.001 16 -0.008 -0.023 -0.001
11 0.032 0.909 0.058 11 0.170 -0.289 0.168
4 0.459 0.344 0.060 4 0.169 -0.020 0.060
15 0.348 0.761 0.124 15 -0.470 0.856 0.129
18 0.321 0.524 0.421 18 -0.472 0.931 0.124

W obu wariantach metoda automatycznego wykrywania (w tym przypadku — wierz-
chotkéw) jest doktadniejsza niz metoda manualna. Wynika to z doktadno$ci aproksymacji
krawedzi i automatycznego wyznaczenia ich przecigcia — czyli odszukania wierzchotkow,
ktére mogty nie zostaé zarejestrowane podczas pomiaru i de facto tym samym nie znajduja
si¢ w chmurze punktéw. Nie moga wigc by¢ one zidentyfikowane poprawnie metoda
manualna. Dlatego tez, dalsze badania bgda skupialy si¢ na opracowaniu autorskiej metody
potautomatycznego lub automatycznego ekstrahowania i wybierania punktow wiazacych
pozwalajacej na podniesienie doktadnosci wynikow integracji obu zestawow danych. Co
wigcej, opracowana metoda musi uwzglednia¢ fakt, iz dane z lotniczego i naziemnego
skaningu laserowego nie zawsze przedstawiaja dokladnie te same fragmenty obiektow —
lotniczy skaning rejestruje zazwyczaj ich goérne czg$ci, natomiast naziemny skaning
laserowy gltownie dolne i boczne. Bowiem np. dla obiektow o duzej wysokosci (na granicy
zasiggu naziemnego skaningu laserowego) istnieje bardzo niewiele punktoéw ,,jednoznacz-
nie homologicznych”.

Rysunek 4 przedstawia wyniki integracji danych z lotniczego i naziemnego skaningu
laserowego.
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Barwa biata reprezentuje dane z naziemnego skaningu laserowego, pozostate za$ to
dane z lotniczego skaningu laserowego.

Obecnie wigkszo$¢ systemoéw skanujacych dostgpnych na rynku wyposazonych jest
w kamery cyfrowe, ktore jednoczes$nie pozyskuja chmury punktow oraz dane obrazowe
w postaci zdje¢ naziemnych lub lotniczych. Dlatego tez integracja danych uwzglednia
zarowno dane w postaci chmury punktow jak i same zdjgcia cyfrowe (Habib ez al., 2008).
Ponadto, oprocz wspotrzednych przestrzennych X, Y, Z chmury punktéw mozemy pozy-
ska¢ rowniez dodatkowy parametr — intensywno$¢ odbitego sygnatu (badz kilku sygnatow
w postaci wielokrotnego echa). Zarowno zdjecia cyfrowe jak i intensywno$¢ pozwola nam
na uzupehlnienie trojwymiarowego modelu miasta tekstura, badz ulatwia klasyfikacje
chmury punktow.

4. PODSUMOWANIE I DALSZE BADANIA

Jak wykazaly powyzsze analizy na doktadnos$¢ taczenia chmur punktéw maja wpltyw
zarowno jako$¢ wyboru punktow wiazacych (metoda) jak i samo ich rozmieszczenie
przestrzenne. W miejscach, gdzie mozliwymi punktami wigzacymi byly punkty skupione
na jednym tylko obiekcie odchylki te siggaly wartoSci nawet 3 metrow. Kluczowym
problemem integracji danych z lotniczego i naziemnego skaningu laserowego jest rdzna
rozdzielczo$¢ i doktadno$é pozyskanych danych. Istnieje wiele metod i algorytméw
sluzacych do wyszukiwania punktéw wiazacych, ale sa one zazwyczaj stosowane dla
chmur punktéw pochodzacych z jednego rodzaju skaningu. W zwiazku z tym dane przed-
stawiajq teoretycznie te same elementy obiektow (np. lotniczy skaning laserowy pozyskuje
informacj¢ gléwnie o gornych ptaszczyznach budynku, za§ naziemny skaning laserowy
o elewacji badz wnetrzu budynku). Jak wykazaty dotychczasowe badania wykonane przez
Autoréw, bardzo duzy wplyw na identyfikacj¢ punktéw homologicznych maja: metoda
i doktadno$¢ pozyskanych danych, a takze typ i elementy obiektu zarejestrowane przez
dany rodzaj skaningu laserowego. Dlatego, czgsto dostgpne algorytmy wyszukiwania
punktow wiazacych nie zapewniaja dostatecznej dokladnos$ci opracowania danych, w tym
wyboru punktéw homologicznych z danych o réznej rozdzielczosci i o réznej doktadnosci,
a czasami nawet nie sa mozliwe do zastosowania. Zatem, aby przeprowadzi¢ integracjg
danych z oczekiwana doktadnoscia (na poziomie co najmniej doktadnosci pomiaru obiektu
za pomocg lotniczego lub naziemnego skaningu laserowego), konieczne jest opracowanie
innych metod i algorytméw doboru punktéw wiazacych. Dlatego tez Autorzy opracowuja
rozwigzania obejmujace uzupetnienie obu zestawoéw danych o nowe punkty wiazace wybrane
na podstawie chmur punktéw — autorska metoda bazujaca na wyborze punktéw wiazacych
na powierzchni innych (niz modelowane) obiektow z pozyskanej chmury punktow.
Zdaniem Autoréw istotnym problemem jest jako§¢ wyboru punktéw wiazacych w ujeciu
skutecznosci istniejacych i przeznaczonych do tego algorytméw. Dlatego, rozwigzaniem
koniecznym do opracowania i zastosowania bgdzie dodanie do obu zestawow danych
nowych punktow wigzacych wybranych na podstawie odpowiednio zaprojektowanych
fotopunktow (zlokalizowanych na mierzonym obszarze przed wykonaniem skanowania).
Waznym aspektem integracji danych skaningu laserowego jest rOwniez zwrdcenie uwagi na
istniejace juz metody taczenia obu zestawow danych za pomoca punktow wybranych na
podstawie aproksymacji krawedzi i plaszczyzny czy tez automatycznego wyszukiwania
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wierzchotkéw lub naroznikéw budynkow. Modyfikacja istniejacych metod moze by¢
przydatna w ujgciu podniesienia doktadnosci i skutecznosci ich dziatania.

Z uwagi na fakt, iz na terenie zurbanizowanym znajduje si¢ szereg obiektoéw innego
typu niz zabudowania np. mosty, wiadukty, tunele, infrastruktura, w tym koleje, linie
energetyczne itp., jak rowniez roslinnos¢, w zagadnieniu integracji danych pojawia si¢
réwniez inne problemy, wynikajace z natury tych obiektow. Przyktadowo, wybdr punktow
homologicznych z chmur punktéw dla lotniczego i naziemnego skaningu laserowego
bedzie ktopotliwy i bedzie wprowadzatl kwesti¢ niejednoznacznosci w przypadku mostéw
czy terendw zadrzewionych (parki, ogrody itp.), dlatego waznym aspektem jest takze
uniwersalno$¢ algorytmow taczenia danych.
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CHOSEN ASPECTS OF TERRESTRIAL AND AERIAL LASER SCANNING
DATA INTEGRATION

KEY WORDS: terrestrial laser scanning, aerial laser scanning, 3D model, integration, close range
photogrammetry, aerial photogrammetry

SUMMARY: Visualization techniques have been greatly developed in the past few years. Three-
dimensional models based on satellite and aerial imagery are now being replaced by models generated
on aerial laser scanning (ALS). The most modern of such scanning systems have the ability to acquire
over 50 points per m* and to register a multiple echo, which allows reconstruction of the terrain
together with the terrain cover. However, ALS data accuracy is greater than 10cm and the data is often
incomplete: there is no information about the ground level (true for most scanning systems)and often
about the facade or objects which are covered by other objects. There is also no data on beneath the
object. However, the terrestrial Laser Scanning (TSL) obtains higher accuracy data (1+5cm) on all of
those elements which are incomplete or not visible with ALS methods (facades, complicated
structures, interiors, bridges, etc.).

This paper presents chosen aspects and methods for combining data from aerial and terrestrial laser
scanning for the purpose of creating three-dimensional models of cities. This will be done based on
data acquired using the Lite Mapper Q680i aerial scanner and the ScanStation2 terrestrial laser
scanner. Methods for choosing tie points to combine point clouds in different data (UTM from aerial
measurements and a local datum from terrestrial scanning) will be analyzed. The results of transfor-
mations will also be evaluated. The problem of modeling point clouds and combining created models
with othro-images will also be dealt with.
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