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STRESZCZENIE: Ponizszy artykut przedstawia analize dokladnosciowa trzech chmur punktow
(dane lotnicze, naziemne i mobilne) pozyskanych dla tego samego obszaru. Badania przeprowadzono
osobno dla wspotrzednych (X,Y) — badajac potozenie zataman $cian budynkoéw oraz osobno dla
wspolrzednej (Z) - poréwnujac modele zbudowane na kazdej z chmur. Jako pomiar referencyjny dla
obu analiz (X,Y oraz Z) przyjeto wyniki z pomiaru tachimetrycznego.

1. WSTEP

Technika rejestracji otaczajacej nas przestrzeni poprzez skaning laserowy jest coraz
latwiej dostepna i czgéciej wykorzystywana. Do jej niewatpliwych zalet mozna zaliczy¢ np.
szybko$¢ oraz ilo§¢ pozyskiwanych danych. Pomimo wielu dostepnych rozwigzan
technologicznych, wybér platformy (potozenia skanera wzgledem skanowanych obiektow),
z racji geometrii uktadu skaner — obiekt wprowadza pewne ograniczenia np. skanowanie
z pulapu lotniczego, w zadanym przedziale czasu, zwigksza powierzchni¢ skanowanego
obszaru, ale zmniejsza dokladno$¢ opracowania oraz odwzorowanie powierzchni
pionowych. Skaning naziemny jest bardzo precyzyjny i gesty, ale nie jest w stanie
(z poziomu gruntu) pozyskac informacji np. o ksztalcie dachu, a dla wigkszych obszarow
jest bardzo czasochlonny. Rejestracja z poziomu platformy mobilnej (samochoéd) zwigksza
tempo pozyskiwania danych ale nie eliminuje pozostalych ograniczen skaningu
naziemnego. Dlatego tez logicznym wydaje si¢ integrowanie danych z réznych sensorow
pomiarowych. Integracja chmur punktow z danymi obrazowymi byta przedmiotem badan
bardzo wielu naukowcoéw oraz niezliczonej liczby publikacji. Znacznie rzadziej
spotykanym tematem jest integracja chmur punktow pochodzacych z réznych sensorow
skanujacych. O ile mozna jeszcze spotka¢ badania nad integracjg dwdoch chmur punktow:
ALS (Airborne Laser Scanning) z TLS (Terrestrial Laser Scanning): (von Hansen et al.,
2008), (Ruiz et al., 2004), (Fryskowska, Kedzierski, 2010) (Miller P. E., 2008) lub
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MLS (Mobile Laser Scanning) z ALS: (Rutzinger et al., 2009) czy tez MLS z TLS:
(Baz L, et al., 2008), o tyle cigzko jest znalez¢ publikacje na temat integracji trzech chmur
punktéw. Ponizsza analiza ma stanowi¢ przyczynek do integracji lotniczego, naziemnego
i mobilnego skaningu laserowego przy wykorzystaniu zalet kazdej z platform.

2. OBSZAR BADAN I DANE

Obszar badan obejmowal dwukilometrowy fragment rzeki Wislty w Krakowie,
pomigdzy mostem Grunwaldzkim, poprzez zakole Wisty pod Wawelem, az do ujscia rzeki
Rudawy. Catos¢ terenu pokryto danymi z trzech projektow: lotniczego (ALS), naziemnego
(TLS) i mobilnego (MLS). Kazdy z projektéw wykonywany byl w innym czasie, co
stanowito dodatkowe utrudnienie podczas dalszych analiz. Zakres obszaru przedstawiono
na rysunku 1.

2.1. Dane ALS

Dane z pulapu lotniczego otrzymano z Biura Planowania Przestrzennego Urzedu
Miasta Krakowa, ktore w roku 2006 zamowito nalot dla obszaru calego miasta Krakowa.
Chmure punktéw pozyskano przy uzyciu systemu FLI-MAP 400, przy $redniej wysokosci
lotu ok.350 m, co przelozylo si¢ na gesto$¢ chmury pomiedzy 11, a 30 pkt/m’.
Wspoétrzedne X,Y obliczono w Lokalnym Uktadzie Krakowskim (LUK) a wspotrzedna
Z wukladzie Amsterdam. Kazdemu punktowi nadano réwniez wartosci RGB
z wykonanych podczas nalotu zdj¢¢. Catos¢ zapisano w postaci pliku ASCII (XY ZR G
B), ktorego fragment zamieszczono na rysunku 2.

256



Analiza doktadnosci przestrzennej danych z lotniczego, naziemnego i mobilnego skaningu laserowego
jako wstep do ich integracji.

-2585201.
-25895201.
—-2895200.
-2895200.

1
=

31005.240 195.100 20 33 25
21004.430 198.8%0 21 30 25
21003.910 199.030 34 46 38
31004.010 198.990 34 44 38
-255200. 31005.360 195.070 45 59 44
-2585200. 21005.510 195.140 21 24 30
—-285200. 21004.010 198.960 21 32 30
-2895200.560 31003.570 1598.850 22 30 27

=]

%]

[ T T % R IR

=]

oo R =]
[¥e BT
[ I = 0 o

Rys. 2. Fragment pliku z danymi ALS — kolumny X Y ZR G B
2.2. Dane TLS

Chmure do zbioru ,,naziemnego” zarejestrowano przy uzyciu impulsowego skanera
laserowego firmy Riegl VZ-400 wraz z skalibrowanym aparatem fotograficznym
Nikon D700. Caly obszar badan zeskanowano w dwodch sesjach pomiarowych (czerwiec
i pazdziernik 2010), na ktore sktadato si¢ 31 stanowisk skanera. Zamontowany na skanerze
aparat wykorzystano m.in. do kolorowania chmury punktéw oraz ,,czyszczenia” skanow.
Polozenie poszczegdlnych stanowisk skanera zamierzono tachimetrycznie na osnowe
w uktadzie ,,2000”, a nastgpnie wszystkie stanowiska ztozono w jedna chmure przy uzyciu
algorytmu ICP, zaimplementowanego w oprogramowaniu RiSCAN PRO. Cato$¢ projektu
zostata zlozona z bt¢dem nieprzekraczajacym 0.006 m dla sasiednich stanowisk.

2.3. Dane MLS

Pomiar zestawem mobilnym firmy RIEGL VMX-250 przeprowadzono w czerwcu
2011r. pozyskujac 0ok.300 mln punktow na odcinku 2km. Chmure zarejestrowano
bezposrednio w uktadzie ,,2000”, dzigki czemu nie wymagata zadnych transformacji.

3. METODYKA BADAN

Aby mozna bylo poréwnac¢ polozenie przestrzenne chmur nalezalo doprowadzi¢
wszystkie zbiory do jednego ukladu wspétrzednych. Zdecydowano si¢ na obecnie
obowiazujacy uktad ,,2000”, gdyz przeliczeniu podlegataby wowczas tylko chmura ALS.
Wspotrzedne XY poddano transformacji  konforemnej II  stopnia  zgodnie
z (Banasik, 2010), natomiast wspotrzedne Z przeliczono z uktadu Amsterdam do
Kronsztadt 86 zgodnie ze wskazaniami (Serwis dla geodety UMK).

Do ponizszych analiz wybrano fasady 6-ciu budynkdéw, mur oporowy oraz
3 fragmenty asfaltowych alejek, ktore udalo si¢ zarejestrowa¢ we wszystkich trzech
projektach. Jako dane referencyjne wykorzystano pomiary powyzszych obiektow
wykonane za pomoca tachimetru bezlustrowego. Analizg przeprowadzono niezaleznie dla
wspotrzednych (X,Y) oraz (Z).
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Dokladnos¢ XY

Z kazdego zbioru punktow wyodrebniono fragmenty chmur ktore reprezentowaly
$ciany wybranych budynkéw. Na ich podstawie zwektoryzowano zalamania S$cian,
a nastepnie poréwnano potozenie odpowiadajacych sobie wierzchotkow.

Doktadno$é¢ Z

Sprawdzono poroéwnujac wysokosci punktow zlokalizowanych na asfaltowych
alejkach 1 pomierzonych tachimetrem do modelu generowanego z kolejnych chmur
(TLS, ALS, MLS).

4. WYNIKI

Ponize] zamieszczono tabele 1 z zestawieniem réznic dx i dy z rozbiciem na
poszczegdlne obiekty (budynek, mur) oraz tabele 2 z warto§ciami minimalnymi,
maksymalnymi, $rednimi, a takze odchyleniem standardowym dla poszczegodlnych par
tachimetr — chmura.

Tabela 1. Zestawienie roznic dx, dy dla poszczegodlnych chmur z rozbiciem na obiekty

tach-tls tach-als tach-mls
dx dy dx dy dx dy
-0.03 -0.01 -0.08 0.25 -1.76 -0.88
-0.04 -0.03 -0.13 0.42 -1.77 -0.87
-0.02 0.00 -0.05 0.44 -1.75 -0.85
bud 1 -0.02 -0.02 -0.11 0.35 -1.77 -0.87
-0.02 0.02 -0.10 0.36 -1.74 -0.84
-0.04 -0.03 -0.18 -0.18 -1.77 -0.87
-0.23 -0.01 0.07 -0.27 -1.70 -0.88
-0.02 -0.02 -0.07 0.20 -1.74 -0.87
bud 2 -0.03 -0.04 -0.25 -0.35 -1.77 -0.88
0.00 0.00 -0.07 -0.07 -1.71 -0.85
-0.01 -0.02 -0.26 -0.26 -1.75 -0.87
-0.15 0.04 0.05 -0.12 -1.73 -0.81
bud3 -0.02 0.01 -0.04 0.31 -1.75 -0.83
-0.01 -0.05 -0.12 0.12 -1.73 -0.88
0.11 0.09 0.78 0.60 -1.63 -0.76
0.04 0.10 -0.20 0.43 -1.59 -0.74
mur 0.09 0.12 -0.15 0.53 -1.56 -0.73
0.09 0.10 0.44 -0.07 -1.61 -0.74
0.04 0.11 -0.10 0.38 -1.56 -0.80
bud 4 0.07 -0.01 0.09 -0.25 -1.59 -0.95
0.05 0.02 0.03 -0.26 -1.67 -0.89
bud 5 0.07 0.18 0.01 0.07 -1.66 -0.71
0.08 0.03 0.16 -0.42 -1.65 -0.85
0.11 0.06 0.19 -0.26 -1.62 -0.83
bud 6 0.06 0.02 0.11 -0.31 -1.67 -0.86
0.02 0.01 0.92 -0.33 -1.68 -0.88
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Tabela 2. Zestawienie statystyk dla réznic dx, dy

tach-tls tach-als tach-mls
dx dy dx dy dx dy
warto§¢ minimalna -0.23 -0.05 -0.26 -0.42 -1.77 -0.95
warto$¢ maksymalna 0.11 0.18 0.92 0.60 -1.56 -0.71
warto$¢ $rednia 0.01 0.03 0.04 0.05 -1.69 -0.84
odchylenie standardowe 0.08 0.06 0.28 0.33 0.07 0.06

W tabeli 3 znajduja si¢ statystyki dla réznic dz dla pol testowych P1, P2 oraz P3.
Dla pola testowego P3 podano réwniez w dodatkowej kolumnie (tach-mls_p) statystyki dla
chmury MLS ,poprawionej” — skorygowanej po wspolrzednych X,Y o warto$¢ $rednia
wg tabeli 2.

Tabela 3. Zestawienie statystyk dla r6znic dz dla pol testowych P1, P2 oraz P3

tach-tls tach-als tach-mls
warto$¢ Srednia -0.193 -0.078 -0.986
warto$¢ minimalna -0.220 -0.114 -1.020
P1 | warto$¢ maksymalna -0.068 -0.053 -0.950
RMS 0.198 0.079 0.986
odchylenie standardowe 0.044 0.015 0.017
warto$¢ $rednia -0.067 0.046 -0.997
warto$¢ minimalna -0.083 0.014 -1.040
P2 | warto$¢ maksymalna -0.033 0.081 -0.948
RMS 0.068 0.049 0.997
odchylenie standardowe 0.010 0.017 0.023 | tach-mls_p
warto$¢ $rednia -0.125 0.042 -1.119 -0.989
warto$¢ minimalna -0.174 -0.014 -1.464 -1.011
P3 | warto$¢ maksymalna -0.056 0.146 -0.999 -0.900
RMS 0.129 0.058 1.129 0.989
odchylenie standardowe 0.030 0.041 0.147 0.024

5. PODUSMOWANIE

Jak mozna zauwazy¢ dane TLS i ALS charakteryzuja si¢ bardzo malym btedem
systematycznym na wspotrzgdnych X i1 Y, a ich odchylenia standardowe sa zgodne
z literatura. Natomiast chmura MLS obarczona jest znacznym bigdem systematycznym
zardbwno po wspotrzednych X, Y jak i po Z. Skorygowanie pola testowego P3 po
wspolrzednych X 1 Y poprawia znaczaco wyniki dz dla chmury MLS (tabela 3, kolumny
tach-mls i tach-mls_p). Dane MLS sa obarczone znacznym btgdem systematycznym, przy
zachowaniu ich wewnetrznej zgodnosci geometrycznej. Usunigeie —skladowej
systematycznej znaczgco poprawia wynik, a jej wysoka wartos¢ jest najprawdopodobniej
spowodowana brakiem nawigzania pomiaru MLS do osnowy panstwowej oraz nieuzyciem
podczas procesu wyrownania terenowych punktow kontrolnych zmierzonych w uktadzie
,,2000”.
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ANALYSIS OF ACCURACY AIRBORNE, TERRESTRIAL AND MOBILE LASER
SCANNING DATA AS AN INTRODUCTION TO THEIR INTEGRATION
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Summary

The following article presents an analysis of accuracy three point clouds ( airborne, terrestrial
and mobile) obtained for the same area. The study was conducted separately for the coordinates
(X, Y) - examining the location of buildings vertex and separately for the coordinate (Z) - comparing
models built on each of the clouds. As a baseline measurement for both analyzes (X, Y and Z), the
totalstation measurement was taken.
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