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1. Wprowadzenie

Duza przydatnosc i coraz powszechniejsze zastosowanie metod fotogrametrycznych
przy inwentaryzacji zabytkéw jest bezsprzeczna. Obiekty architektoniczne naleza do grupy
bardzo trudnych z punktu widzenia technologii pomiaru. Kazdy obiekt wymaga bowiem
indywidualnego potraktowania z uwagi na swoje cechy charakterystyczne. Wynika to réw-
niez ze specyfikacji zleceri. W tradycyjnych inwentaryzacjach stosowano fototeodolity ana-
logowe i teodolity (do pomiaru punktéw kontrolnych). Kolejnym etapem bylo stosowanie
analogowych, a potem cyfrowych kamer metrycznych i niemetrycznych, cyfrowa obrébka
materialu pomiarowego i znacznie szerszy wachlarz potencjalnych produktéw (np. ortofo-
togramy, ktérych stosowanie w fotogrametrii analogowej nie bylo powszechne). Kilkana-
Scie lat temu pojawilo si¢ nowe narzedzie stanowigce wsparcie i znakomite uzupelnienie
badZ nawet rozwiazanie alternatywne wobec fotogrametrii naziemnej — skanowanie lasero-
we 3D [2, 4]. Wczesniej takq mozliwos¢ dawaly jedynie tachimetry zmotoryzowane o odpo-
wiednim oprogramowaniu. Naturalnie posiadaty dokladnos¢ kilkaset tysiecy razy mniej-
sza od aktualnie dostepnych na rynku skaneréw i de facto nie nadawaly si¢ do szerokiego
zastosowania w produkcji. W lecie 2002 uczestniczylem w pracach stanowiacych prébe
zastosowania tachimetru do celu inwentaryzacji — zobrazowania fragmentu kamieniarki
i plaskorzezby [9]. Publikacja ta przedstawia skaning jako metode réwnoleglq do fotogra-
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metrii. Jednak po uplywie kilku lat i pojawieniu si¢ na rynku calej gamy skaneréw okazuje
sig, ze najbardziej korzystne byloby polaczenie obu metod, tzn. uzycie skanera, i kamery
[6]. O mozliwosciach takiej integracji bedzie traktowat ten artykut.

2. Ogéblny opis metody

Zastosowanie fotogrametrii bliskiego zasiegu przy pracach inwentaryzacyjnych obej-
muje przede wszystkim rejestracje polichromii, kamieniarki i muréw dla generowania
barwnych ortofotoplanéw oraz pomiar geometrii obiektéw w celu wykreslenia planéw ar-
chitektonicznych: rzutéw, przekrojéw i widokéw elewacji. Kazde z tych zadan posiada
swoja specyfike. Inwentaryzacja polichromii w postaci barwnych ortofotoplanéw musi by¢
wykonana z zachowaniem absolutnej wiernosci kolorystycznej oraz z najwyzszgq mozliwa
rozdzielczoScig. Stosuje si¢ obrazy o rozmiarze piksela terenowego rzedu 0,15+0,30 mm,
gdyz moze wynikna¢ koniecznosé wydruku w skali 1:1. Opracowanie ortofotoplanéw mu-
réw i kamieniarki nie wymaga juz tak wysokiej rozdzielczosci (1+2 mm). Natomiast dla
celéw inwentaryzacji geometrii wystarcza piksel terenowy rzedu 2+5 mm. Metoda klasycz-
na opracowania dokumentacji polega na ortorektyfikacji zdje¢ wyréwnanego bloku na
podstawie modelu przestrzennego obiektu pochodzacego z pomiaru na fotogrametrycznej
stacji cyfrowej.

Wobec pojawiajacych sie¢ nowych mozliwosci pozyskiwania danych geometrycznych,
poprzez skanowanie 3D, podjeto prébe polaczenia sil obu metod rejestracji danych w taki
sposéb, aby uzupelnialy sie, eliminujac najbardziej zmudne etapy technologii fotograme-
trycznej. Przykladowo, etapem mozliwym do ominiecia jest pomiar geometrii obiektu dla
celéw ortorektyfikacji. Po wyréwnaniu bloku zdjec¢ i orientacji chmury punktéw w tym
samym ukladzie dostepna jest informacja geometryczna i fotograficzna w formie pozwala-
jacej na wygenerowanie ortofotograméw. Analiza wspdlczesnej, zagranicznej literatury po-
kazata, Ze rozwiazanie to jest znane i budzi duze zainteresowanie na swiecie [5, 7, 8]. Zasto-
sowanie tej metody w pracach autora zostanie przedstawione ponizej.

3. Opis przyrzadu

W pracach inwentaryzacyjnych w Kaplicy Zygmuntowskiej w Katedrze Wawelskiej
zastosowano skaner laserowy Z+F LARA 53500 (rys. 1).

Jest to skaner o wydajnosci pomiaru ok. 100 000 punktéw /s. Poziomy kat widzenia to
360°, pionowy — 310°. Wobec zasieggu pomiaru (do 53 m) znakomicie nadaje si¢ do pomiaru
zaré6wno wnetrz, jak i elewacji zewnetrznych niewielkich obiektéw. Pomiar polega na obro-
cie korpusu skanera o odpowiedni kat w poziomie (min. 0,01°), obrocie zespotu optyczne-
go o kat w pionie (interwal min. 0,018°) i pomiarze odleglosci (dokl.: +2+4 mm). Katy od-
kladane sa z dokladnoscig +0,01° [1]. Natychmiast zostaje obliczone polozenie punktu



Integracja wynikéw skanowania laserowego i pomiaréw fotogrametrycznych... 385

i zapisane w pliku chmury punktéw. Efektem pracy instrumentu jest zgrubnie spoziomo-
wana chmura punktéw zarejestrowana z kazdego ze stanowisk skanera. Stanowiska dobie-
ra sie tak, aby zminimalizowac liczbe martwych pdl (cieni) w chmurze i otrzymac zaklada-
na rozdzielczos¢ terenowa chmury punktéw. Warto dodad, ze skaner Z+F oprocz rejestracji
polozenia punktu zapisuje ,czwartg wspdlrzedna” — jest to wartos¢ okreslajaca natezenie
promieniowania laserowego powracajacego od obiektywu skanera, tzw. refleksyjnos¢. Za-
lezy ona od materiatu, koloru, temperatury i o§wietlenia celu. Wobec tego pojawia si¢ moz-
liwo$é generowania widokéw chmur punktéw, w projekcji ortogonalnej, ktére moga stano-
wié wartosciowy material mapowy np. dla konserwatoréw [3].

Rys. 1. Skaner laserowy Z+F LARA 53500 (fot. www.zflaser.com)

4. Prace na polu testowym

Prace wykonano w zwiazku z inwentaryzacjg Kaplicy Zygmuntowskiej na Wawelu,
ktéra przeprowadzil zespdt firmy DEPHOS w Krakowie. Obiektem stuzacym zastosowa-
niu metody integracji danych pochodzacych ze Zrédla fotogrametrycznego i skanerowego
byl nagrobek Anny Jagiellonki. Jest to renesansowy pomnik wykonany z czerwonego mar-
muru przedstawiajacy $piaca krélowa. Ponizej postaci umieszczono epitafium. Obiekt zo-
stal wybrany z uwagi na wysoki stopieri skomplikowania geometrycznego oraz rodzaj ma-
terialu mogacy stwarzaé dodatkowe problemy przy skanowaniu — zdarza sig, ze w wyniku
skanowania obiektéw blyszczacych otrzymuje sie bledne wyniki. Wobec stopnia trudnosci
pola testowego mozna uwazad, ze wyniki testowania metody rézniczkowego generowania
ortofotograméw w oparciu o skanerowa chmure punktéw sg reprezentatywne. Wystepuja
tu bowiem wszystkie rodzaje form i ksztaltéw: poczawszy na ostrych krawedziach filaréw,
poprzez gladkie zalamania sukni, az po obszary o niewielkiej krzywiznie lub catkiem pla-
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skie. Napisy epitafium stanowig doskonaly test jakoSciowy wiernosci odwzorowania tresci
zdje¢ w projekgji ortogonalnej.

Prace terenowe przebiegaly w nastepujacy sposéb: zasygnalizowano 15 punktéw
osnowy fotogrametrycznej i pomierzono je w dwoch seriach biegunowo tachimetrem bez-
lustrowym Trimble 3305 DR. Nastepnie wykonano dwa szeregi zdje¢, po szes¢ zdjec kazdy,
kalibrowana kamerg cyfrowg Canon EOS 300D wyposazona w obiektyw o ogniskowej
20 mm. Osnowa fotogrametryczna zostala zasygnalizowana takimi bialo-czarnymi tarcza-
mi, jakimi sygnalizuje sie punkty osnowy stuzace do orientacji chmur punktéw. Zatem tar-
cze te postuzyly do orientacji zdjec i efektu skanowania laserowego — chmur punktéw. Ska-
nowanie odbylo sie¢ z dwéch stanowisk w celu wygaszenia powstajacych martwych pél —
cieni. Rozdzielczo$¢ skanowania ustalono na sredniq (high). Rysunek 2 przedstawia widok
chmury punktéw na powierzchni cylindrycznej pomierzonej z lewego stanowiska.

Rys. 2. Wizualizacja (na powierzchni cylindrycznej) chmury punktéw pomierzonej skanerem
z lewego stanowiska. Skala szarosci odpowiada natezeniu promieniowania laserowego odbitego
od obiektu

Prace kameralne podzielono na trzy etapy.

Najpierw obliczono wspéirzedne punktéw osnowy. Uzyskana dokladnosé ich wyzna-
czenia wyniosta okolo +1 mm.

Nastepnie przystapiono do opracowania chmur punktéw. Wyniki rejestracji zostaty
przefiltrowane przy wykorzystaniu oprogramowania udostepnianego przez producenta
skanera. Proces ten usunat z chmury te punkty, ktére s wynikiem blednej, w pewnych
sytuacjach, pracy dalmierza skanera. Od tego momentu wszystkie prace kameralne odby-
waly sie przy zastosowaniu wlasnego oprogramowania firmy DEPHOS. Modul scanview
wspdlpracujacy z programem DEPHOS Maper stuzy do opracowywania chmur punktéw
(transformagji, laczenia, edycji, eksportu, wektoryzacji). Przy wykorzystaniu jego mozliwo-
$ci zaimportowano chmury w formacie ASC, przetransformowano je na 15 punktéw osno-
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wy, uzyskujac odchylki wpasowania wynoszace okolo 1 mm. Tak przygotowane zbio-
ry punktéw wyeksportowano do wiasnego formatu wektorowego *.det oprogramowania
DEPHOS Maper.

Opracowanie fotogrametryczne przebieglo w sposéb typowy dla tego typu projektow
realizowanych w firmie DEPHOS. Najpierw nastapilo usuniecie wpltywu dystorsji i kon-
wersja do formatu TIFF z piramidami obrazéw (overview). Nastepnie zalozono projekt po-
miarowy i wykonano wyréwnanie $ciste bloku z odchytkami na punktach kontrolnych po-
nizej 1 mm (DEPHOS External Orientation). Nastepnie wykonano pomiar na stacji fotogra-
metrycznej DEPHOS Maper w celu uzyskania geometrii obiektu metoda klasyczna,
ortofotogramy uzyskane ta metoda postuza do poréwnania obu metod. Za pomoca modutu
DEPHOS Ortho z kazdego z 12 zdje¢ wygenerowano ortofotogramy na plaszczyzne pio-
nowgq réwnolegla do frontu nagrobka.

Dysponujac tak przygotowanym materialem pomiarowym, mozna bylo przystapi¢ do
prac badawczych. Pierwszy eksperyment zakoriczyl sie czesciowym niepowodzeniem. Nu-
meryczny model powierzchni, bedacy wynikiem tworzenia siatki TIN punktéw chmury,
mial dwa powazne bledy. W rezultacie zastosowania tego modelu uzyskany ortofotogram
réwniez nie stanowil wlasciwej projekgji ortogonalnej pierwszego planu, patrzac na obiekt
prostopadle, od strony plaszczyzny rzutowania. Przyczyny pojawienia sie tych nieprawi-
dlowosci sa dosy¢ oczywiste.

Pierwsze niekorzystne zjawisko polega na tym, ze ortofotogram posiada informacje
obrazowa nie tylko zwiazang z pierwszym planem, ale réwniez z czeSciami zastonietymi,
ale objetymi skanowaniem i fotogramami. Wynika to z r6znic pomiedzy kierunkiem rzuto-
wania w trakcie skanowania i fotografowania (rzuty srodkowe) a kierunkiem projekcji or-
togonalnej. Zjawisko to widac na rysunku 3 w gérnej czesci woluty.

Rys. 3. Powiekszenie fragmentu ortofotogramu wstepnie wygenerowanego z wykorzystaniem chmury

punktéw jako numerycznego modelu powierzchni — efekt pierwszych préb integracji danych, przed

zastosowaniem filtréw geometrycznych. Na wolucie widac ubytki obrazu pierwszego planu — pojawia

si¢ informacja obrazowa odpowiadajaca czesci zaslonietej. Litery napiséw zostaja ,poszarpane” na
skutek bledéw w pomiarze odleglosci przez skaner
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W efekcie obraz wyglada, jakby byt podziurawiony, co wynika z istnienia punktéw
w drugim planie, ktére nie sa widoczne w pierwszym planie w projekcji ortogonalnej na
plaszczyzne ortofotogramu. Tworzone tréjkaty modelu TIN posiadaja czes¢é wierzchotkéw
nalezacych do jednego, a cze$¢ — do drugiego planu. W celu lepszego uwidocznienia przy-
czyny bledu na rysunku 4 pokazano przekrdj pionowy chmury punktéw, prostopadly do
plaszczyzny ortofotogramu.
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Rys. 4. Przekréj pionowy przez chmure punktéw: a) pionowe linie pokazuja przebieg przekroju;
b) w bialym okregu zaznaczono punkty lezace w drugim planie, powodujace istnienie bledéw
ortofotogramu widocznych na wolucie na rysunku 3. W prawym dolnym rogu okienko
dialogowe filtra scuclearscan

Wyraznie widad, ze pojawiajg si¢ punkty lezace na normalnej (na rysunku kierunek
poziomy) do plaszczyzny ortofoto w dwéch planach. Dla usunigcia tej wady zostal opro-
gramowany specjalny filtr geometryczny. Filtr scoclearscan (od: scanview clear scan) spraw-
dza dla kazdego punktu chmury, czy za nim, wzdluz normalnej do plaszczyzny ortofoto-
gramu przechodzacej przez dany punkt, pojawia sie jakis inny punkt, ktérego odlegltosc od
plaszczyzny rzutowania jest wieksza. Szukanie punktéw w drugim i dalszych planach od-
bywa sie¢ wewnatrz walca, ktérego osia jest wlasnie wspomniana normalna, a srednica wal-
ca dobrana jest jako jeden z parametréw filtra podawanych przez operatora. Pozostalym
parametrem jest wartos¢ zblizona do grubosci chmury punktéw w danym planie. Warunek
ten stuzy temu, aby nie usuwac punktéw nalezacych do tego samego planu. Punkty, ktére
mieszcza si¢ w walcu, a nie zostaly zakwalifikowane do tego samego planu, zostajq wyka-
sowane (rys. 4).
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Drugim problemem, réwniez widocznym na rysunku 3, sa lokalne zakl6cenia geome-
tryczne obrazu, szczegdlnie widoczne w obszarach o duzej ilosci krawedzi kolorystycznych
—w tym przypadku na napisach epitafium. Widoczna utrata gtadkosci obrazu wynika réw-
niez z geometrii chmury punktéw. Mianowicie punkty te nie ukladaja si¢ w gladka repre-
zentacje modelu, ale w granicach bledu pomiaru odleglosci przez dalmierz skanera (+1+
2 mm) odstaja od przebiegu powierzchni rzeczywistej (rys. 5).
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Rys. 5. Powiekszenie przekroju przez chmure punktéw: a) przebieg przekroju; b) w bialym okregu
widoczny defekt wynikajacy z bledéw pomiaru odleglosci dalmierza skanera, powodujacych
niegladkos¢ chmury punktéw. W prawym gérnym rogu — okienko dialogowe filtra scusmoother

Drugi opracowany filtr, o nazwie scvsmoother (od: scanview smoother), ma za zadanie
wygladzi¢ chmure punktéw, wykorzystujac analogiczny warunek geometryczny podobnie
jak scoclearscan. Réznica polega na tym, ze wspélrzedne punktéw znalezionych wewnatrz
walca i mieszczacych sie w okreslonej odleglosci (tolerancji) przed lub za sprawdzanym
punktem sa usredniane. W efekcie uzyskuje si¢ wygtadzenie chmury.

5. Ocena uzyskanych wynikéw

Po tych dodatkowych czynnosciach przygotowawczych uzyskano oczekiwany efekt
(rys. 6). Ocenie podano jego dwa aspekty.
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Rys. 6. Powigkszenie fragmentu ortofotogramu wygenerowanego z wykorzystaniem chmury

punktéw jako numerycznego modelu powierzchni, po zastosowaniu filtréw geometrycznych

— w poréwnaniu z rysunkiem 3 widoczne sa spodziewne efekty dzialania filtréw (scuclearscan,
scusmoother). Caly pierwszy plan zakrywa elementy dalsze, litery maja proste krawedzie

Pierwszy to jakos¢ obrazu. Poczatkowo niedostateczna, po zastosowaniu filtréw osia-
gnela w przyblizeniu poziom obrazu fotograficznego. Pojawiaja sie jeszcze drobne niecia-
glosci na krawedziach, wyeliminowanie ich wymagaloby zastosowania algorytmu krawe-
dziujacego. Do oceny jakosci ortofotograméw mozna wykorzystac teorie falkowa [10].

Natomiast drugim aspektem jest ocena dokladnosci otrzymanego produktu. Skladajg
sie na nia: uzyskana dokladno$é wyréwnania bloku zdje¢ (polozenie punktu na modelu
mozna okresli¢ z dokladnosciqg ok. +1+2 mm) oraz dokladnos¢ wyznaczenia polozenia
punktéw chmury (réwniez ok. +1+2 mm). W celu przeprowadzenia kontroli ortofotogramu
otrzymanego metoda integracji danych wykonano pomiar kontrolny. W plaszczyznie réw-
noleglej do plaszczyzny ortofotogramu pomierzono bezposrednio 66 odcinkéw o diugosci
od 0,10 m do ponad 2 m o dowolnym przebiegu: pionowych, poziomych i ukosnych. Na-
stepnie pomierzono te same odcinki autogrametrycznie na bloku zdjec¢ oraz na wygenero-
wanym ortofotogramie. Wyniki przedstawiajq tabele 1 i 2.

Tabela 1 weryfikuje podana wyzej dokladnos¢ wyréwnanego bloku. Wiekszos¢ odchy-
fek ma wartos¢ réwng +1 mm lub mniejsza, wyliczone odchylenie srednie wynosi 0,9 mm.
W tabeli 2 podano odchylki pomiedzy miarami bezposrednimi a miarami pobranymi z or-
tofoto-gramu. Dane w tej tabeli, o podobnym rozkladzie w tabeli 1, potwierdzaja uzyskanie
wiarygodnych wynikéw — wyliczone odchylenie srednie wynosi 1,0 mm.

Druga zastosowana metodq kontroli bylo poréwnanie wspétrzednych 14 punktéw
osnowy stabilizowanej na obiekcie bialo-czarnymi tarczami: pomierzonych bezposrednio,
pomierzonych autogrametrycznie oraz na ortofotogramie. Wspéirzedne pochodzace z po-
miaréw w terenie i na modelach nalezalo przetransformowac do ukladu ortofotogramu.
Wyniki poréwnania sa podane w tabelach 3 i 4.
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Tabela 1. Rozklad odchytek pomiedzy bezposrednimi miarami liniowymi
a wyznaczonymi z pomiaru autogrametrycznego

Odchytka Liczba
[+mm] wystagpien
0,0 14
0,5 17
1,0 18
1,5 8
2,0 7
2,5 1
3,0 2
3,5 0

Tabela 2. Rozklad odchytek pomiedzy bezposrednimi miarami liniowymi
a pomierzonymi na ortofotogramie

Odchytka Liczba
[+mm] wystagpien
0,0 13
0,5 14
1,0 21
1,5 9
2,0 6
2,5 4
3,0 0

Tabela 3. Rozklad odchytek XY pomiedzy wspétrzednymi
wyznaczonymi bezposrednio a pomierzonymi na modelach

Odchytka XY Liczba
[+mm] wystapien
0,0 14
1,0 10
2,0 0
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Tabela 4. Rozklad odchytek XY pomiedzy wspétrzednymi
wyznaczonymi bezposrednio a pomierzonymi na ortofotogramie

Odchytka XY Liczba
[+rmm] wystgpien
0,0 14
1,0 11
2,0 2
3,0 1
4,0 0

Odchylenia srednie pomiedzy wspétrzednymi wyznaczonymi bezposrednio a pomie-
rzonymi na modelach wynosza tyle samo wzdluz osi X i Y — 0,4 mm. Natomiast kontrola
zgodnosci wspélrzednych pomierzonych bezposrednio i odczytanych z ortofotogramu
(tab. 4) daje srednie odchyltki odpowiednio 0,9 i 0,6 mm.

Na podstawie tych dwéch metod oceny zgodnosci wynikéw mozna stwierdzié, ze
metoda integracji danych dostarcza produktu o wysokiej wiarygodnosci. Nalezy wniosko-
waé, ze dokladnos¢ polozenia punktu na ortofotogramie wynosi +1+2 mm.

6. Podsumowanie i wnioski

Ortofotogram wygenerowany metoda integracji danych w praktyce nie ustepuje jako-
Scig ortofotogramowi pochodzacemu z metody klasycznej, tzn. powstalemu w oparciu
o model 3D pomierzony na stacji fotogrametrycznej (rys. 7a, b).

Jednak wciaz pozostaje problem jakosci obrazu na krawedziach obiektu. Istnieje moz-
liwosé dodatkowego, recznego pomiaru linii szkieletowych na stacji cyfrowej, co stanowi-
toby uzupelnienie chmury punktéw, badZz automatycznego wyszukiwania krawedzi geo-
metrycznych.

Ortofotogram bedacy wynikiem integracji danych stanowi zaawansowany technolo-
gicznie produkt geodezyjnej inwentaryzacji zabytkéw. Jest znacznie szybszy w wykonaniu,
gdyz nie wymaga pomiaru autogrametrycznego geometrii obiektu. Jakos¢ produktu po-
zwala na wydruk nawet w skali 1:1. Réwniez dokladnos¢ ortofotogramu skanerowego
jest poréwnywalna z dokladnoscigq klasycznego ortofotogramu. Prawidlowe skanowanie
i przygotowanie chmur punktéw zapewnia uzyskanie warunkéw dokladnos$ciowych mo-
delu tréjwymiarowego stuzacego do ortorektyfikacji podobnych do warunkéw uzyskiwa-
nych przy pomiarze na stacji fotogrametrycznej. Na rysunku 8 pokazano ostatecznie wyge-
nerowane ortofotogramy przed zmozaikowaniem.

Publikacja ta ma na celu przedstawienie czastkowych wynikéw otrzymanych w ra-
mach badan prowadzonych nad zagadnieniem integracji danych pochodzacych ze skane-
réw laserowych oraz danych fotogrametrycznych.
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Rys. 7. Por6wnanie ortofotograméw wygenerowanych metodami integracji danych oraz metoda
fotogrametryczna bazujacq na pomiarze modelu powierzchni na stacji cyfrowej: a) fragment
produktu integracji danych — ortorektyfikacja oparta na chmurze punktéw; b) fragment
ortofotogramu powstalego w sposéb klasyczny — ortorektyfikacja oparta na pomiarze
na fotogrametrycznej stacji cyfrowej
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Rys. 8. Ortofotogramy czastkowe przed zmozaikowaniem — zastosowanie
na calym polu testowym ortorektyfikacji metoda integracji danych

Podstawowym celem publikacji jest przedstawienie mozliwosci integracji danych i za-

powiedz publikacji na ten temat dalszych badarn oraz wynikéw.

Za pomoc w zebraniu danych autor pragnie serdecznie podzigkowa¢ zespotowi firmy DE-

PHOS, a szczegdlnie Eukaszowi Ortylowi oraz Arturowi Rybarczykowi, natomiast informatykom:
Grzegorzowi Mroczkowi, Piotrowi Belniakowi oraz Marcinowi Grabowskiemu — za pomoc w reali-
zacji rozwigzan programistycznych.
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