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Abstract

In paper the authors compared two modern photogrammetric techniques in terms of their application to office 3D modeling. Comparison performed
based on 3d modeling of test interior with used of developed methodology. The method determined the way of acquisition and modeling the date
from terrestrial digital images, as well as from terrestrial laser scanning. For both measurement techniques the emphasis on obtaining the data is
put on the correct relative orientation of the individual photos, or cloud points measured from different positions. For each technology adopted
different basic 3d modeling method. Vector data measured on photos were used to approximate the planes, which reproduce by their combination
individual elements of space. The simple shape of object located in office space allowed for use in 3d modeling a horizontal and vertical views of
point cloud to reproduction contours of the most elements located in rooms. For both used techniques an average deviation between approximated
planes and measured points was 4 mm. The relative accuracy of resulting model reproduced based on data from digital images was 3mm and
was two times better that accuracy of model from scanning data. In both models, it was found that the completeness of the office space elements
reconstruction was 90%. Fully reconstructed objects like walls and furniture.

Key words: close range photogrammetry, terrestrial laser scanning, 3D modeling, interiors, accuracy.
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Wprowadzenie

Wspblczesne technologie fotogrametryczne w ostat-
nich latach znalazly szerokie zastosowanie w odtwo-
rzeniu modeli 3D budynkéw. Gléwnie pozyskane za
ich pomoca dane pomiarowe stuza do modelowania
ich zewnetrznych czeéci. Na Swiecie obserwuje sie jed-
nak wzrost zainteresowania danymi przestrzennymi

pozyskanymi takze w ich wnetrzu, ktére uzupelnia
dotychczas pozyskane modele 1 stuza stworzeniu kom-
pleksowych modeli informacji przestrzennej budynku.
Utworzone w efekcie modele 3D stanowily beda bogate
zrédlo informacji, ktére mozna wykorzystaé do celéw
pomiarowych, poznawczych lub analitycznych. Na szcze-
gblng uwage zastuguja mozliwosci analityczne wirtual-
nych modeli pozwalajace na symulowanie zmian lub tez
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zjawisk, ktorych nie mozna przeanalizowaé w rzeczy-
wistym érodowisku lub koszt ich wykonania jest dosy¢
wysoki. Jednym z takich zastosowan jest analiza drég
ewakuacyjnych z obiektu, ktéra dzieki modelom mozemy
wykonaé¢ w wirtualnym érodowisku z mozliwoécia do-
konania modyfikacji poprawiajacych ich bezpieczenstwo
(Lee et al., 2008). Zastosowane w wirtualnej rzeczywisto-
§ci zmiany po weryfikacji poprawnosci mozna przeniesé
na rzeczywisty obiekt. Zapotrzebowanie na tego typu
modele stwarza potrzeby okre§lenia mozliwosci zastoso-
wania poszczeg6lnych technik pomiarowych w procesie
ich wytwarzania, a w szczegblno§ci okreslenia etapow
1 zasad opracowania w celu uzyskania jak najlepszego
wyniku.

Doktadnoéé opracowania, jak réwniez rodzaj obiek-
tow podlegajacych modelowaniu 3D w pomieszczeniach
okresla standard CityGML stworzony przez konsorcjum
OGC (Groger et al., 2008). Standard ten definiuje czte-
ry poziomy szczegblowosci modelowania 3D. Najbar-
dziej doktadny poziom LoD4 stanowi model o pelnym
architektonicznym odwzorowaniu zaréwno z zewnatrz
jak 1 we wewnatrz, zawierajace polozenie écian, drzwi
1 elementéw wchodzacych sktad budynku o rozmia-
rach wiekszych niz 0.2m (Fan et al. 2009). Obiekta-
mi, ktére nalezy zamodelowaé¢ w zgodnie z zatozonym
standardem sa: podtogi, sufity, $ciany, otwory okienne
1 drzwiowe, obiekty wnetrz oraz instalacje. Szczegblowy
spos6b zapisu danych w tym formacie przedstawiony
zostal w publikacjach G. Gregora i1 L. Plumera (2012) 1
B. Karaszewskiego (2013).

Do odtworzenia modelu 3D pomieszczen biurowych
wykorzysta¢ mozna zar6wno dane pozyskane na pod-
stawie fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych, jak réw-
niez z wykorzystaniem naziemnego skanera laserowego.
Opracowanie modeli 3D pomieszczen budynkéw, ktore
charakteryzuja sie réznorodnym ksztaltem oraz znajduje
sie w nich wiele obiektow infrastruktury utrudniajacych

wykonanie poprawnego pomiaru wymaga dostosowania
metod zaréwno pozyskania jak 1 pzniejszego opracowa-
nia danych pomiarowych do postaci modelu 3D. W ar-
tykule autorzy zaprezentowali 1 poréwnali dwie metody
opracowania danych pozyskanych wspomnianymi tech-
nikami pomiarowymi. Poréwnanie opracowanych metod
przeprowadzono w oparciu o wykonane modelowanie
testowe. Modelowaniu testowemu podlegato przyktado-
we pomieszczenie biurowe. Uzyskane w wyniku opraco-
wania modele poddane zostaly nastepnie sprawdzeniu
doktadnos$ciowemu.

Pozyskanie danych pomiarowych

Fotogrametria bliskiego zasiegu. Pozyskanie
poprawnych zobrazowan pomieszczen jest kluczowym
etapem, kazdego opracowania fotogrametrii bliskie-
go zasiegu. Sposob ich wykonania zalezy od wielko§ci
1 ksztaltu obiektu podlegajacego pomiarowi. Do opraco-
wania wnetrz pomieszczen najlepiej nadaje sie metoda
sieci zdjec¢ zbieznych. Wybér tej metody uwarunkowany
jest potrzeba opracowania réznego typu pomieszczen
1 elementéw sie w nich znajdujacych.

Pozyskanie zdjeé ta metoda powinno opierac sie na
zasadzie od ogétu do szczegdétu. W pierwszym etapie
nalezy obrazowaé calo$é pomieszczen, a nastepnie wy-
kona¢ zblizone zdjecia pojedynczych grup elementéow
(rys. 1.). Zdjecia ogdélne postuza do pomiaru danych
wektorowych potrzebnych do zamodelowania prostych
elementow wnetrz tj. $ciany, biurka itp. Zobrazowania
szczegbdtowe pozwola na opracowanie obiektéw o bardzie)
skomplikowanych ksztattach np. monitory.

Pozyskane zobrazowanie nalezy zorientowaé wzajem-
nie poprzez dobdr odpowiedniego rodzaju 1 liczby punk-
tow wiazacych. Dla zachowania odpowiedniej doktadno-
$ci wyznaczenia elementow infrastruktury pomieszczen

Ryec. 1. Przyktadowe zdjecia pozyskane w etapie: ogélnym (a) i szczegélowym (b).
Fig. 1. Sample images obtained in general (a) and detailed (b) step.
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nalezy na pojedynczym zobrazowaniu wyznaczy¢ mini-
mum 15 réwnomiernie rozmieszczonych punktéw wia-
zacych znajdujacych sie, na co najmniej 3 zdjeciach. Kat
miedzy wiazkami pojedynczego punktu dostosowania
odtworzonych z poszczegdlnych zdje¢ nie powinien by¢é
mniejszy niz 30 stopni. Punktami wiazacymi musza by¢
szczegbly sytuacyjne, ktérych potozenie mozna jedno-
znacznie okresli¢ z dokladnoScia nie gorszg niz 3 pik-
sele obrazu zrédlowego na wielu zdjeciach zbieznych.
Orientacje nalezy przeprowadzac¢ etapami, tzn. najpierw
orientowac 5-6 zdje¢, a nastepnie dotaczaé¢ do nich ko-
lejne. Kolejne dotaczanie zdje¢ umozliwia kontrole ble-
déw orientacji wynikajacych z nieprawidiowej lokalizacji
punktéw dostosowania. W pierwszej kolejno$ci nalezy
orientowac zdjecia przedstawiajace ogblny plan pomiesz-
czen w celu wyznaczenia punktéw, ktore postuza do wpa-
sowania zobrazowan wykonanych w wiekszych skalach.
Zorientowane zobrazowania naziemne stuza do
wyznaczenia zbioru danych konstrukcyjnych wykorzy-
stanych do budowy modelu 3D wnetrz. Elementami
konstrukcyjnymi sg punkty krawedziowe, krawedzie,
narozniki oraz obiekty o budowie zblizonej do bryl geo-
metrycznych. Do budowy zbioru danych konstrukcyj-
nych wykorzystaé¢ nalezy nastepujace metody pomiaru
na zdjeciach z naziemnej kamery cyfrowej: pomiar punk-
tow widocznych na co najmniej 3 zdjeciach; wyznacze-
nia krawedzi na podstawie co najmniej dwéch zdjed;
wyznaczenie bryt walcowych poprzez zdefiniowanie ich
pobocznic na kilku zdjeciach; wyznaczenie punktu wi-
docznego tylko na jednym zdjeciu 1 lezacego na plasz-
czyznie okreslonej, przez wczeéniej pomierzone innymi
metodami elementy zbioru danych konstrukcyjnych.
Wykorzystujac zaproponowane metody pozyskania,
orientacji 1 pomiaru uzyskano przestrzenny zbiér danych
wektorowych opisujacych wnetrza testowego pomiesz-
czenia. Opracowane w ramach projektu fotogrametrycz-
nego dane wektorowe nie sa jednak metryczne, gdyz
pomiar wykonywany jest przez program w domy§lnie
zdefiniowanym uktadzie lokalnym. W celu przystosowa-
nia ich do celéw pomiarowych dokonano ich skalowa-
nia na podstawie odlegloéci terenowych pomierzonych
metodami bezposrednimi. Pomiar odcinkéw wykonano
dalmierzem laserowym Bosch GLM 150 z doktadnoécia,
md = +0.5mm. Skalowanie opracowanych modeli prze-
prowadzono z doktadnoscia lepsza niz 1mm.

Naziemny skaning laserowy. Kompleksowe po-
zyskanie danych umozliwiajacych odtworzenie modelu
3D pomieszczenia wymaga odpowiedniej metody umozli-
wiajacej doktadne ich polaczenie. Laczenie danych z po-
szczegllnych stanowisk skanowania mozna wykonaé
na podstawie sygnalizowanych punktéw dostosowania
(kule 1 tarcze referencyjne), szczegdtéw sytuacyjnych lub
tez bryl 1 plaszczyzn. Na podstawie przeprowadzonego
poréwnania metod na podstawie testowego opracowa-
nia stwierdzono, ze do taczenia chmur punktéw nalezy
zastosowac metode wykorzystujaca elementy sygnalizo-
wane. Metoda ta jest najdokladniejsza 1 minimalizuje
wplyw btedéw zwigzanych z wzajemnym dopasowaniem

chmur punktéw na doktadno$é modelowania. Jednocze-
$nie w pomieszczeniach mozliwe jest rozmieszczenie tego
typu punktéw w odpowiedniej konfiguracji.

Przed przystapieniem do pomiaru pomieszczen ko-
nieczne jest zatem rozmieszczenie stanowisk pomiaro-
wych 1 punktow dostosowania (sygnaléw) niezbednych
do potaczenia pojedynczych chmur punktéw. Punkty
dostosowania rozmiesci¢ nalezy tak, aby widoczne byty
z jak najwiekszej liczby stanowisk. Natomiast z kazdego
ze stanowisk widoczne byly przynajmniej trzy nieliniowo
ulozone punkty dostosowania.

Liczba stanowisk pomiarowych skanera zalezna
jest od wielko§ci opracowywanego pomieszczenia oraz
znajdujacych sie w nim obiektéw utrudniajacych po-
miar. Przyjaé¢ nalezy jednak, ze w przypadku matych
pomieszczen, dla ktérego elementy podlegajace pomiaro-
wi umieszczone sg pod Scianami pomieszczenia pomiar
nalezy wykona¢ z jednego stanowiska zlokalizowanego
centralnie w pomieszczeniu. Wraz ze wzrostem wielko$ci
pomieszczen liczbe stanowisk nalezy dobiera¢ w taki
sposéb, aby mozliwe bylo pozyskanie punktéw pomiaro-
wych dla wiekszoSci znajdujacych sie w pomieszczeniu
obiektow.

Modelowanie 3D

Zebrane na etapie pozyskania dane przestrzenne
ze skaningu laserowego 1 fotogrametrii cyfrowej postu-
zyly do stworzenia przestrzennych modeli pomieszcze-
nia testowego. W wyniku opracowania zamodelowano
wszystkie widoczne elementy, ktére okreslone zostaty
w standardzie CityGML. Zatozono, ze opracowany model
wnetrza powinien charakteryzowac¢ nieskomplikowana,
budowa pozwalajaca na prosty pomiar 1 szybkie przegla-
danie. Stwierdzono, zatem ze model w jak najwiekszym
stopniu powinien by¢ zbudowany z prostych elementow
takich jak ptaszczyzny 1 bryly geometryczne. Jednocze-
$nie nalezy dazy¢ do zamodelowania odpowiednio zge-
neralizowanych szczegblow wyrdzniajacych poszczegdlne
obiekty. Na podstawie analizy materiatéow zrédtowych
opracowano metodyke tworzenia modeli dla danych
z fotogrametrii cyfrowej 1 skaningu laserowego. Opra-
cowana metodyka bazowala na narzedziach dostepnych
w oprogramowaniu MicroStation, ktore umozliwia pra-
ce zar6wno z danymi wektorowymi, jak 1 importowana,
chmura punktéw. Obie opracowane metodyki zostaty ze
soba poréwnane, a stworzone niezaleznie na podstawie
réznych danych zrédtowych modele poddano analizie
doktadno$ciowe;j.

Z wykorzystaniem danych ze zdjeé cyfrowych.
W pierwszym etapie prac nalezy zdefiniowaé podzbiory
danych opisujace konkretne obiekty np. linie 1 punkty
zlokalizowane na §cianach. Podzbiory te postuza do od-
tworzona poszczegélnych czesci obiektu z wykorzysta-
niem odpowiednich metod modelowania.

Modelowanie rozpoczynamy od odtworzenia ksztat-
tu pomieszczenia, ktore nastepnie mozna wykorzystaé
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jako odniesienie niektérych pomiaréw. W tym celu na-
lezy aproksymowaé ptaszczyzny odpowiednio opisujace
dane pomieszczenie. Do aproksymacji wykorzystujemy
wszystkie elementy zbioru danych pomierzone dla tego
obiektu (krawedzie, punkty lezace na powierzchni, li-
nie). Nastepnie wyznaczamy krawedzie miedzy ptasz-
czyznami 1 punkty ich przecie¢. Na podstawie punktow
mozliwe jest wykre§lenie szkieletu pomieszczen. Na tak
utworzone ptaszczyzny $cian rzutowane sa w kierunku
normalnym do powierzchni wszystkie krawedzie wnek
tj. okienne, drzwiowe czy wentylacyjne. Nastepnie z wy-
korzystaniem narzedzia wyciagania nadawana im jest
odpowiednia gtebia wyliczona z danych wektorowych.
Metode aproksymacji plaszczyzn mozna wykorzystac
réwniez dla odtworzenia innych elementéw zbudowa-
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|
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KRAWEDZIE Z PRZECIECIA KRAWEDZIE RZUTOWANIA

PLASZCZYZN NAPLASZCZYZNY
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nych z ptaszczyzn, dla ktérych istnieja odpowiednie dane
zrédtowe. Wygenerowane ptaszczyzny mozna wykorzy-
sta¢ do odtworzenia krawedzi obiektow wyznaczajac
ich wzajemne przeciecia. W przypadku, gdy krawedzi
nie mozna wyznaczy¢ z przeciecia plaszczyzn to na
powierzchnie, na ktérej lezy dana krawedz rzutujemy
punkty lub linie ja opisujace. Nastepnie znajdujemy
punkty przecie¢ z innymi krawedziami. Niektorych
krawedzi z powodu ich lokalizacji (np. pod obiektem)
nie mozna zamodelowaé¢ w zaden sposéb. Ich odtworze-
nia dokonuje sie poprzez kopiowanie rownolegtych do
nich juz stworzonych odcinkéw, lezacych na tej samej
plaszczyznie np. boczne krawedzie blatu stotu. Proces
odtworzenia elementu pomieszczenia z zastosowaniem
plaszczyzn przedstawiony zostal na rycinie 2.

KRAWEDZIE ODTWORZONE
Z ISTNIEJACYCH
Edges recoanstructed

from existing

Ryc. 2. Sposob odtworzenia obiektéw za
pomoca aproksymowanych plaszczyzn
Fig. 2. A method of object modeling us-
ing the approximated planes.
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Metoda aproksymacji plaszczyzn pozwala na za-
chowanie charakteru odtwarzanych powierzchni. Za-
stosowanie tej] metody do danych fotogrametrycznych
wymuszone jest potrzeba ich uérednienia, w celu jak
najlepszego odtworzenia sytuacji pomieszczen z zasto-
sowaniem prostych elementéw modelu.

W przypadku obiektéw umieszczonych na innych
elementach modelu (np. tabliczki) opisujace je dane
wektorowe rzutowanie sa na dany obiekt (np. éciana),
a nastepnie odpowiednim narzedziem nadawana jest
im odpowiednia glteboko$¢ zgodna z wyznaczonymi mia-
rami.

W modelowanych pomieszczeniach wystepowaty row-
niez obiekty, ktére zbudowane byly z krzywych stworzo-
nych na podstawie punktéw lezacych na ptaszczyznach
lub na krawedziach. W ich przypadku modelowanie
przeprowadzono wykorzystujac narzedzie tworzenia
powierzchni przez krzywe krawedzi. Narzedzie to w pro-
sty sposob pozwalato na uproszczenie skomplikowane;j
krawedzi przedmiotu.

Bryly walcowe, ktére w sposéb fragmentaryczny
opisywaly obiekty. Spowodowane to byto sposobem ich
pomiaru na zdjeciach, gdzie nie zawsze widoczny byt
caty obiekt. W czasie opracowania nalezy przediuzyé
w taki sposéb, aby laczyly sie z elementami, ktére je
ograniczaja, (np. blat stotu).

Dla niektérych obiektéw dane wektorowe zostaty po-
zyskane w czeéci. Spowodowane to byto niekorzystna
lokalizacja niepozwalajaca na wykonanie poprawnego
zdjecia lub tez przystoniecie przez inny obiekt. W przy-
padku, gdy zakres danych umozliwiat czesciowe zamo-
delowanie obiektu, jego pelne odtworzenie nastepowato
z wykorzystaniem funkcji odbicia lustrzanego wzgledem
plaszczyzny.

Elementy sieci cieplowniczej takie jak rury odtwo-
rzono z wykorzystaniem okre§lonego ze zdje¢ przebiegu
$rodka rury oraz jej Srednicy.

Tworzace obiekty ptaszczyzny, powierzchnie i bryty
zgrupowano w odpowiednie pojedyncze sp6jne przedmioty.

Z wykorzystaniem danych z naziemnego ska-
ningu laserowego. Modelowanie pomieszczen wnetrz
z zastosowaniem danych z naziemnego skaningu lase-
rowego szczegbélowo opisane zostalo w (Kraszewski,
2012). Ogélnie metode modelowania podzieli¢ mozna
na nastepujace etapy:

1. Modelowanie $cian pomieszczen z wykorzystaniem
rzutu poziomego i pionowego chmury punktéw umoz-
liwiajacych wyrysowanie obrysu wnetrz, a nastepnie
nadanie im odpowiednich wysokosci.

2. Wykorzystanie prostych rzutéw chmury punktow
do modelowania wszelkiego rodzaju wnek, otworéw
okiennych i drzwiowych oraz prostych mebli.

3. Do modelowania obiektow, ktérych nie mozna od-
tworzy¢ z wykorzystaniem prostych rzutéw nalezy
wykorzysta¢ metode segmentacji chmury punktéw
pozwalajacej na aproksymacje ptaszczyzn. Aprok-
symowane plaszczyzny postuzyly do znalezienia ich
wzajemnych przecie¢ tworzacych krawedzie odtwa-

rzanych obiektéow (np. meble) 1 do rzutowania na

nie punktéw pomiarowych tworzacych profil obiektu,

ktory poprzez ortogonalne przeciagniecie tworzyly
odrebny obiekt (np. wlaczniki o§wietlenia).

4. Czeé¢ infrastruktury zamodelowana fragmenta-
rycznie z powodu braku dostatecznej iloSci danych
uzupelniono o niewidoczna cze$¢ z wykorzystaniem
odbicia lustrzanego istniejacej czesci.

5. Rury cieplownicze 1 systemu klimatyzacji odtworzono
poprzez wyznaczenie Srodkéw ich przekrojow oraz
$rednic. Wykorzystujac narzedzie przeciaggania pro-
filu wzdluz zadanej krzywej stworzono réwniez ich
modele.

Na podstawie przyjetej metodologii postepowania
powstal wektorowy model szkieletowy pomieszczen te-
stowych. Na jego bazie wygenerowano ptaszczyzny, po-
wierzchnie oraz bryly. Pojedyncze powierzchnie 1 bryty
zgrupowano w poszczegolne obiekty.

Poréwnanie metod

Proces pozyskania danych z naziemnego skaningu
laserowego jest mniej czasochtonny w poré6wnaniu z fo-
togrametria cyfrowa, poniewaz nie wymaga pomiaru
zbioru danych konstrukcyjnych (punktéw, linii itp.)
1 przystosowania ich do celow pomiarowych (skalowanie
1 laczenie). Dane skanerowe sa metryczne 1 proces ich
opracowania sprowadza sie do utworzenia jednego spdj-
nego zbioru punktéw 3D. Jesli poréwnacé czasochtonno§é
pozyskania danych zrédlowych do modelowania to na
1 godzine pracy przy projekcie skanerowym przypada
ok. 16 godzin prac nad danymi z fotogrametrii cyfrowej.

Odtworzenie wiekszo$ci elementéw w pomieszcze-
niach opierato sie na dwoéch réznych metodach mode-
lowania uzaleznionych od uzytych danych zrédlowych.
Opracowanie danych fotogrametrycznych bazowato
gléwnie na metodzie aproksymacji plaszczyzn. Wyni-
kowy model to w wiekszosci efekt operacji na wygene-
rowanych ptaszczyznach.

Prosta budowa pomieszczen biurowych umozliwia
zastosowanie prostych rzutéw zbioru punktéw 3D uzy-
skanych ze skanowania. Poprzez proste widoki chmury
punktéw (widok plaszczyzny XY, XZ, YZ) mozna odtwo-
rzy¢ wiekszo§¢ obiektéw. Metoda segmentacji ptaszczyzn
znajduje zastosowanie w przypadku elementéw, ktérych
nie mozna odtworzy¢ z wykorzystaniem prostych rzutow.
Ta cze$¢ obiektow stanowita maly procent opracowania.

Na podstawie opracowania mozna stwierdzi¢, ze dane
zrédtowe ze skaningu laserowego pozwolity na wykona-
nie zalozonego projektu szybciej. Dane fotogrametryczne
pozwalaja na odtworzenie infrastruktury pomieszczen
w podobnym stopniu szczegélowosci jak skaning, ale
w diuzszym okresie czasu. Obiekty niepomierzone ze
wzgledu na potozenie ich w martwych polach skanera
1 aparatu nalezy domierzy¢ bezpoSrednimi metodami
pomiarowymi.

W obu rozpatrywanych metodach odtworzenie ksztat-
tu pomieszczen oraz znajdujacych sie w nich mebli jest
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mozliwe w cato$§ci. Wynika to z prostoty ich budowy,

ktéra umozliwia intuicyjne uzupetnienie fragmentarycz-

nie pozyskanych danych. Pozostate elementy ze wzgle-
du na ich budowe lub tez potozenie sa trudniejsze do
odtworzenia.

Z danych fotogrametrycznych w najmniejszym
stopniu mozna odtworzy¢ elementy sieci cieplowniczo-
-wentylacyjnej. Spowodowane jest to polozeniem ele-
mentéw tej infrastruktury w wielu przypadkach pod
wystajacymi elementami oraz za innymi obiektami
pomieszczen. Pomiar tych elementéw jest utrudniony,
poniewaz nie mozna skorzystac z zadnej z zaproponowa-
nych metod pomiaru danych. W przypadku obu metod
w pomieszczeniach testowych mozna odtworzyé¢ okoto
90 procent znajdujacej sie w nich infrastruktury. Brak
mozliwosci modelowania niektérych obiektéw wynikat
z wystepowania w pomieszczeniach elementéw w cze-
$ci lub w catoéci przystonietych lub tez iloéé pozyska-
nych danych zrédtowych byta niewystarczajaca do ich
odtworzenia.

Opracowane modele testowe 3D pomieszczen wy-
konywane zostaly w lokalnych uktadach odniesienia.
Analize dokladnoéciowa opracowanych modeli oparto
zatem na:

— poréwnaniu dlugos$ci odcinkéw pomierzonych w rze-
czywistos§cl z wyznaczonymi na opracowanych testo-
wych modelach, co pozwolilo na okreslenie doktadno-
$ci wzajemnego potozenia zamodelowanych obiektéw.
Pomiar odcinkéw wykonano dalmierzem laserowym
oraz tasma pomiarowa. Przyjeto, ze odcinki pomie-
rzone zostaty bezbledne;

— okreéleniu na podstawie danych ze skaningu la-
serowego opisujacych w sposéb ciagly wystepujace
w pomieszczeniu plaszezyzny np. $ciany odstepstwa
aproksymowanych z zastosowaniem zaproponowa-
nych metod plaszczyzn od pozyskanych punktow
pomiarowych opisujacych analizowany element.
(Borkowski, J6zkéw, 2012)

Na podstawie analizy bledéw (Tab.1) nalezy stwier-
dzié, ze wnetrza pomieszczen najdoktadniej odtworzone
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Tabela 1. Btedy $rednie wzglednego potozenia poszczegol-
nych elementéw pomieszczen

Table 1. RMSE of relative position of the individual inte-
rior elements

RMSE [mm]
Elementy Fotog?ame— Skaning
tria
Elements Laser
Photogram- .
scanning
metry
Sciany
Walls 3.3 5.0
Wysokoéé pomieszezen
Height of room 4.2 7.0
Meble
Furniture 2.9 5.0
Infrastruktura infor-
matyczna Computer 3.1 7.5
equipment
Inne
Other 3.4 6.0
Caly model
Whole 3D model 8.1 6.0

zostaly z wykorzystaniem danych pozyskanych za po-
moca narzedzi 1 metod fotogrametrii naziemnej. Model
opracowany na podstawie zbioru fotogrametrycznych da-
nych wektorowych jest dwukrotnie doktadniejszy. Dane
fotogrametryczne 1 zastosowana metodyka modelowania
pozwolity na odtworzenie z jednakowa doktadno$cig pra-
wie wszystkich elementoéw pomieszczen.

Modele poszczegdlnych obiektéw utworzone z zasto-
sowaniem danych ze skaningu laserowego sa bardziej
zréznicowane pod wzgledem doktadno$ciowym. Najdo-
ktadniej odtworzono §ciany oraz proste przedmioty ta-
kie jak meble. Dokladno$¢ ich zamodelowania wyniosta
5mm. Obiekty o skomplikowanej budowie takie jak in-
frastruktura teleinformatyczna i elektryczna zamode-
lowano z przecietng doktadnoé$cig wynoszaca 7.0mm.
Wyzsza doktadnoéé metod fotogrametrycznych spowodo-
wana jest latwoscig okreélenia za jej pomoca wszystkich

x = 0.3mm

o =+52mm
=16.9mm

max
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-
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115
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Ryc. 3. Histogramy réznic miedzy odleglo$ciami pomierzonymi miedzy punktami modelu, a punktami pomierzonymi bezpo-

$rednio (a — fotogrametria, b — naziemny skaning laserowy).

Fig. 8. Histograms of the differences between distance measured on 3D model and directly in room (a — photogrammetry, b —

terrestrial laser scanning).
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Tabela 2. Dokladno$é¢ aproksymacji ptaszczyzn przyjetymi dwoma metodami.
Table 2. The accuracy of the plane approximation for two modeling methods.

Fotogrametria Skaning laserowy
Photogrammetry Laser scanning
Liczba Maksymal- Srednia Maksymal- Srednia
Obiekt punktow na odle- odleglosé na odle- odleglosé
Object Number of gloéé [mml] [mm] glo§é [mm] [mm)]
points Maximum Average 6 [mm] Maximum Average 6 [mm]
distance distance distance distance
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 55963 35.0 -3.2 6.5 27.4 -14.0 7.1
2 45091 51.4 6.5 5.2 41.7 5.0 5.1
3 22003 16.6 -0.2 5.5 23.9 8.2 5.2
4 12340 9.2 0.4 2.6 10.2 0.7 2.1
5 8972 22.3 7.6 4.4 19.3 -3.4 3.7
6 6142 7.6 0.6 1.9 7.8 1.4 1.6
7 8673 14.4 -6.6 3.4 10.9 -1.5 2.1
8 8288 20.0 7.7 5.5 17.7 5.5 4.5

krawedzi obiektéw, a co za tym idzie ich rzeczywistych
rozmiaréw. Na podstawie danych ze skaningu laserowe-
go trudno bylo okresli¢ potozenie krawedzi powierzchni
utworzonej z plaszczyzna niewidoczng dla skanera (np.
koncowa krawedz blatu) lub tez zafatszowanej z powo-
du innego charakteru orientacji (pozioma lub pionowa)
elementu znajdujacego sie w jej poblizu (np. pionowa
$ciana). Doktadnosci uzyskane z obu metod potwierdzaja,
mozliwoé¢ ich zastosowania do tworzenia modeli wnetrz
odpowiadajacych wspoétczesnym standardom.

Histogramy réznic dla obu analizowanych modelach
zaprezentowano na rycinie 3. Dla obu histograméw war-
toséci $rednie réznic sg do siebie zblizone. W przypadku
réznic kontrolnych modelu z danych naziemnego ska-
ningu laserowego maksymalna osiggnieta odchyltka jest
0 6.9 mm wieksza niz w przypadku modelu z danych
fotogrametrycznych. Na podstawie histograméw mozna
réwniez stwierdzié, ze najczesciej odlegtoéci miedzy soba,
réznily sie 0 Imm dla modelu z danych fotogrametrycz-
nych oraz 2 mm dla drugiego modelu.

Drugim etapem kontroli bylo przeanalizowanie do-
ktadnosci odtworzenia ptaszczyzn dla dwoch rozpatry-
wanych modeli. Do por6wnania wybrano osiem zamo-

delowanych na obu modelach ptaszczyzn. Jednoczeénie
model powstaly na podstawie danych ze zdjeé cyfrowych
przetransformowano do ukladu modelu z danych TLS
wykorzystujac tarcze pomiarowe umieszczone na $cia-
nach testowych pomieszczen, co pozwolito na uzycie da-
nych skanerowych jako referencja. W tabeli 2 zamiesz-
czone zostaly wyniki analizy generalizacji plaszczyzny
wzgledem punktéw pomiarowych ja opisujacych.
Aproksymacja ptaszczyzn w obu przypadkach cha-
rakteryzowala sie przecietnym odchyleniem standardo-
wym na poziomie 4.1mm dla modelu fotogrametrycznego
13.5mm dla modelu z danych skanerowych. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze obie zastoso-
wane metody modelowania plaszczyzn odtwarzaty poto-
zenie plaszczyzn z jednakowsa dokladnosScia. Na rycinie
4. zaprezentowany zostal rozklad réznic miedzy punk-
tami referencyjnymi, a aproksymowana plaszczyzng na
jednym z testowanych obiektéow. Widoczny na nich jest
niejednorodny rozktad réznic spowodowany znieksztal-
ceniami wystepujacymi w obrebie calej Sciany, wynika-
jacymi z lokalnych nieréwnosci tynkow 1 plyt gipsowych.

Ryc. 4. Réznice miedzy punktami pomiarowymi, a plaszczyzna aproksymowang z danych pozyskanych na podstawie zdjeé
naziemnych (a) oraz danych ze skaningu laserowego (b).
Fig. 4. Differences between points cloud and planes approximated from data obtained from images (a) and laser scanning (b).
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Podsumowanie

Wspdtezesne techniki pomiarowe stanowia wspanialte
narzedzie do modelowania 3D pomieszczen biurowych.
Przy ich wykorzystaniu jesteSmy w stanie odtworzy¢
ksztalt 1 polozenie 90% wszystkich obiektéw znajdu-
jacych sie w opracowywanym pomieszczeniu. Reszte
obiektéw nalezy pomierzy¢ metodami bezposrednimi.

Wykorzystujac narzedzia CAD mamy mozliwo§é
odtworzenia na podstawie pozyskanych danych pro-
stych modeli zbudowanych z plaszczyzn i prostych bryt.
Uproszczona budowa modelu wplywa na zmniejszenie
zakresu zajmowanej przestrzeni dyskowej, a jednocze-
$nie umozliwia jego szybka nawigacje 1 analize.

Na podstawie uzyskanych wynikéw poréwnania nale-
zy stwierdzi¢, ze modelowanie z wykorzystaniem metod
fotogrametrycznych jest dokladniejsze od opracowania
z uzyciem metod skaningu laserowego. Proces opraco-
wania modelu 3D z wykorzystaniem narzedzi fotogra-
metrii cyfrowej jest czterokrotnie bardziej czasochtonny
od opracowania na podstawie danych skanerowych.

Biorac pod uwage wszystkie aspekty obu typow
opracowan metody fotogrametryczne sa doktadniej-
sze 1 tansze, ale jednoczeénie bardziej czasochtonne.
Skaning laserowy pomimo wysokich kosztow opracowa-
nia pozwala w krétkim czasie wykonaé proces modelowa-
nia. Przy wyborze konkretnej metody nalezy zatem kie-
rowac sie budzetem i czasem realizacji danego projektu.

W wiekszoSci przypadkéw preferowanym rozwiaza-
niem powinien by¢ skaning laserowy pozwalajacy na
uzyskanie duzej ilo§¢ danych przestrzennych, z ktorej

tel: 22 329 19 85.

w prosty sposéb mozemy wykona¢ model interesujacego
nas obiektu.
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