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1, WSTEP

Nowoczesne techniki pomiarowe zapewniajg pozyskiwanie coraz wigkszych ilosci
danych w coraz krotszym czasie. Wraz ze wzrostem wskaznikéw wydajnosci 1 efektyw-
no$ci poprawiajg si¢ parametry doktadnosciowe wyznaczanych wielko$ci. Jednym z naj-
szybciej rozwijajacych si¢ narzedzi pozyskiwania danych przestrzennych jest naziemny
skaning laserowy (ferrestrial laser scanning, TLS), ktéry dzieki pelnej automatyzacji
(Shan, Toth 2018; Vosselman, Maas 2010) oraz elektrooptycznej metodzie pomiaru
odlegtosci (Heritage, Large 2009) eliminuje konieczno$¢ bezposredniego dostepu do
mierzonego obiektu i w duzym stopniu minimalizuje mozliwo$¢ wystapienia bledow
przypadkowych po stronie operatora urzadzenia (Riveiro 1 in. 2013). Wykonane dla kaz-
dego pomierzonego punktu obserwacje geodezyjne w postaci katow poziomego i piono-
wego oraz odlegtosci stuzag do wyznaczenia wspotrzgdnych ortokartezjanskich w lokal-
nym trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych (Soudarissanane 2016). Zbidr punktow
pomierzonych na danym stanowisku, okreslany terminem chmura punktow, stanowi
dyskretng reprezentacj¢ numeryczng otoczenia skanera laserowego (Reshetyuk 2009),
ktora z pomoca odpowiednich bibliotek (Rusu, Cousins 2011) moze by¢ wyswietlana
w przestrzeni modelu oprogramowania. Postgpujaca miniaturyzacja modutéw oraz sukce-
sywne udoskonalanie ich parametrow diametralnie zmieniajg mozliwos$ci wykorzystania
rozmaitych urzadzen elektronicznych (Misra, Enge 2006). Stad rowniez w dziedzinie
naziemnego skaningu laserowego mozna zaobserwowa¢ minimalizacj¢ i zwigkszajacg sie
kompaktowos¢ kolejnych generacji skaneréw (Lachat i in. 2017a; Muralikrishnan 2021).

Prezentacja i opracowanie wynikow pomiardéw przeprowadzonych w technologii
TLS, z racji powszechnego wystepowania wielomilionowych chmur punktéw, wyma-
gaja stosowania stacji roboczych o duzej mocy obliczeniowej (Stein 2018). Mnogos¢
tworzonych opracowan pochodnych §wiadczy o przydatnosci metody m.in. w badaniach
nad strukturg i stabilnos$cig obiektow budowlanych (Aryan i in. 2021; Pesci i in. 2013),
rekonstrukcji (Lubowiecka i in. 2011; Scopigno i in. 2011), analizach geomorfologicz-
nych (Abellan i in. 2009; Barbarella i in. 2013; Du, Teng 2007; Kandrot 2024; Schwalbe
i1in. 2008) czy lesnictwie precyzyjnym (Ratajczak, Wezyk 2015; Skowronski i in. 2014;
Wezyk i in. 2007). Dyskretny charakter chmur punktéw stanowi szerokie pole badan do
wykrywania w nich obiektow o okre$lonej geometrii (Hu i in. 2021; Serna i in. 2014;
Zhu, Hyyppa 2014) oraz tworzenia na ich podstawie modeli trojwymiarowych (Levoy
i in. 2000; Specht in. 2016; Tang i in. 2010). Spektrum zastosowan TLS jest rowniez
poszerzone o analizy parametrow odbicia wigzki lasera i wnioskowania o ich cechach
fizykochemicznych (Junttila i in. 2017). Jednak we wszystkich wymienionych aspektach
wazng role odgrywa prawidlowa interpretacja tre§ci chmury punktow jako zobrazowania
stanu rzeczywistego srodowiska (Vosselman, Maas 2010). W zastosowaniach bazujacych
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na manualnym lub pétautomatycznym opracowaniu danych szczegdlne miejsce zajmuje
kwestia wzajemnego przystaniania si¢ punktéw w chmurze (Dabrowski, Specht 2019).
Punkty znajdujace si¢ na tych samych kierunkach w rzucie ortogonalnym lub perspekty-
wicznym utrudniaja, a czesto wreez uniemozliwiajg jednoznaczng identyfikacje poszcze-
g6lnych elementow strukturalnych obiektow (Barnard 1983). Mimo mozliwos$ci ustawia-
nia widoku chmury punktéw z réznych katow i pozycji pozyskanie z niej szczegdtowych
danych geometrycznych czesto wymaga dodatkowych dziatan, takich jak np. stosowanie
ograniczen wyswietlanego fragmentu przestrzeni (Abbas i in. 2013; Dewez i in. 2016),
w wyniku czego prezentowane sg jedynie istotne punkty z pominigciem pozostalych
znajdujacych si¢ na tym samym kierunku.

Wobec istniejgcych ograniczen i niedogodnosci zasadne jest pytanie dotyczace
mozliwo$ci poprawy warunkow prowadzenia analiz przestrzennych i wnioskowania
w tréjwymiarowej przestrzeni chmur punktow. W efekcie zostata opracowana metoda
wykonywania tzw. przestrzennych rozwini¢¢ chmur punktéw (Dabrowski, Specht 2019),
ktéra ma na celu stworzenie alternatywnej formy prezentacji ztozonej struktury chmury
punktow. Numerycznemu opracowywaniu chmur punktow, w $wietle dotychczasowych
publikacji oraz zastosowan aplikacyjnych, podlegaja najczesciej nieprzetworzone dane
pomiarowe. Poza rejestracja, bedaca klasyczng transformacjg 7-parametrowa (Gruen,
Akca 2005; Ji i in. 2015), nie podlegaja one zmianie struktury wewngtrznej. Transfor-
macja polega na wykonaniu sekwencji odpowiednich obrotow elementarnych wobec osi
uktadu wspotrzednych, translacji o wektor oraz uwzglednieniu wspodtczynnika zmiany
skali (Heritage, Large 2009; Vosselman, Maas 2010). Zarejestrowana chmura punktow
podlega zatem procesowi dalszego narastania jej stopnia ztozono$ci, co nie wptywa
korzystnie na jej przejrzystosé¢ i czytelnosé. Stad celem pracy bylo stworzenie metody
przeksztatcenia pierwotnej chmury punktéw do postaci rozwini¢¢ przestrzennych z domi-
nujacym w wymiarze geometrycznym parametrem szerokosci. Skupiono si¢ na obiek-
tach majacych cechy symetrii, ktorych powierzchnie mozna podda¢ odwzorowaniu na
inng powierzchni¢ (Biernacki 1949). Wykorzystujac ceche regularnosci obiektow, mozna
utworzy¢ harmonijny i logiczny zbior przestrzenny, ktory nie tracitby dotychczasowych
danych przestrzennych i dzicki swojej innowacyjnej formie otworzylby nowe mozliwosci
wnioskowania i analizowania chmur punktow.

Ksztatt symetrycznych obiektow budowlanych, infrastrukturalnych i innych odpo-
wiada konkretnej bryle geometrycznej. Przyktadowo chtodnie kominowe przyjmuja ksztatt
hiperboloid (Ledwon, Golczyk 1967), a sklepienia wypukle — ksztatt sfer (Aitaiin. 2017).
Stosujac odpowiednie metody estymacji ksztattu podstawowego pomierzonych obiektow
na podstawie ich reprezentacji punktowej (Andrews, Séquin 2014; Li, Griffiths 2004),
mozna wyznaczy¢ powierzchni¢ referencyjng, do ktérej mozna odnie$¢ geometrycznie
chmurg punktow. Zwazywszy na fakt, ze wszystkie wyznaczone w ten sposob powierzch-
nie podstawowe maja swoje krzywoliniowe linie parametryczne (Arfken i in. 2013; Korn,
Korn 2017), mozna wyznaczy¢ ortokartezjanskie wspotrzedne punktow w chmurze za
pomocg ich krzywoliniowych odpowiednikdéw. Nalezy wzig¢ pod uwage to, ze znaczna
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wigkszo$¢ punktdw z chmury nie nalezy do idealnej matematycznie powierzchni, estymo-
wanej z reprezentatywnego zbioru punktow. Stad tez kolejnym zagadnieniem jest okre-
$lenie sposobu wyrazania wzajemnej topologii punkt—powierzchnia. Zadanie to mozna
zrealizowac poprzez okreslenie odleglosci danego punktu od powierzchni pierwotnej oraz
rozrdznienie, po ktorej stronie powierzchni znajduje si¢ punkt.

Po przeprowadzeniu parametryzacji chmury punktow w uktadzie wspotrzednych
krzywoliniowych powierzchni podstawowej mozliwe jest wykonanie przeksztatcenia
zmieniajgcego forme przestrzenng pierwotnej chmury punktow. W kartografii matema-
tycznej, zajmujacej si¢ metodami obrazowania elipsoidalnej lub sferycznej aproksyma-
cji globu ziemskiego na ptaszczyzne, wyksztalcily si¢ liczne sposoby przedstawiania
wybranych fragmentow planety, m.in. dla celéw nawigacyjnych czy gospodarczych
(Gajderowicz 2009; Grafared i in. 2014; Grafared, Krumm 2006; Lapaine, Usery 2017,
Sawicki 1960). Scisle matematyczny aspekt teorii odwzorowan kartograficznych (Bier-
nacki 1973; Rozycki 1978) moze w przypadku rozwini¢é przestrzennych chmur punktow
postuzy¢ jako narzegdzie do stworzenia nowych trojwymiarowych metod obrazowania.
Istotnym punktem rozwazan kartografii sa znieksztalcenia odwzorowawcze, ktorych
obecnosci nie mozna wyeliminowaé, a mozna jedynie dobiera¢ odpowiednie odwzoro-
wania do oczekiwanych celéw, np. poprzez zachowanie warunku réwnopolowosci badz
réwnokatnosci map (Galon 1951; Urbanski, Czapczyk 1992).

Formuly przestrzennego rozwinigcia chmury punktéw, podobnie jak w kartografii,
zachowujg zasade¢ unikalnosci, tj. jednoznacznego przypisania punktowi na powierzchni
oryginatu punktu na powierzchni obrazu (Gajderowicz 2009). Tym samym tworzony jest
nowy zbidr przestrzenny okreslony funkcjami odwzorowawczymi, ktore tym si¢ rdznig
od klasycznych funkcji kartograficznych, ze wprowadzajg w obrazie trzeci wymiar —
wertykalny. Wspotrzedna ta zwigzana jest z topologia powierzchnia podstawowa—punkt
1w niniejszej pracy okreslana jest terminem parametr gigbokosci. Przeniesienie ptaskiego
odwzorowania mapowego w trzeci wymiar stwarza nowe mozliwosci prezentowania
obrazu calej pierwotnej chmury punktéw jednoczesnie. Nalezy w tym miejscu zaznaczycé,
ze powstajacy zbior przestrzenny rowniez jest chmurg punktow. Tym samym jest on
takze obarczony wspomnianymi wcze$niej uwarunkowaniami (jak np. wzajemne prze-
stanianie si¢ punktow), cho¢ stopien tych niedogodnosci jest niewspoimiernie mniejszy.
Przestrzenne rozwini¢cie chmury punktow obiektu symetrycznego pozwala na tworzenie
W przestrzeni trojwymiarowej rzutéw ortogonalnych i perspektywicznych, ktore ukazuja
cechy geometryczne pomierzonego obiektu w sposob nowatorski i niedostgpny bezpo-
srednio w oryginalnym zbiorze danych. Stworzone narzedzie umozliwia ukazanie w czy-
telny i przejrzysty sposob catej ztozonos$ci obiektu symetrycznego w ramach jednego
opracowania. Korzystnym rozwigzaniem jest stosowanie kilku rzutéw, ktdre w wyczer-
pujacy sposob ukazuja wiele parametrow geometrycznych (Dabrowski, Specht 2019).

Obiekty symetryczne majace jedng lub wigcej osi symetrii zawieraja niekiedy ele-
menty konstrukcji, ktore odbiegajg od zaktadanego regularnego ksztattu geometrycz-
nego. Spostrzezenie to otwiera nowe zagadnienie numerycznego przeksztatcenia struktury
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chmury punktéw na podstawie wlasciwosci geometrycznych bryly obiektu. W takim przy-
padku niezbedne jest wlasciwe okreslenie pierwotnej powierzchni oraz zdefiniowanie
zaleznosci funkcyjnej, na drodze ktérej nastepowato jej przeksztatcenie. Opracowana
metoda przetwarzania danych wykorzystuje teori¢ powierzchni oraz adaptuje wybrane
odwzorowania kartograficzne do poszerzenia zakresu prowadzenia analiz geometrycz-
nych w chmurach punktéw obiektow symetrycznych.

Dalsza cze$¢ pracy sktada si¢ z pigciu rozdziatow:

Rozdziat 2. Skaning laserowy jako metoda pozyskiwania danych geoprzestrzennych
stanowi prezentacj¢ stanu nauki i techniki w dziedzinie naziemnego skaningu lasero-
wego oraz aktualnych sposobow przetwarzania wynikow pomiaréw. Ponadto omdwiono
stosowane technologie, btedy pomiarowe, zasad¢ dziatania oraz produkt skanowania
laserowego — chmurg punktow.

Rozdziat 3. Odwzorowania kartograficzne zawiera przeglad literatury w zakresie
odwzorowan kartograficznych w kontekscie omawianych rozwigzan. Scharakteryzowano
je pod wzgledem stosowanych powierzchni oryginatow oraz ich podstaw analitycznych.
Rezultatem analizy sg wnioski dotyczace kryteriow wyboru poszczegdlnych odwzorowan
pod katem ich zasadnosci i funkcjonalnosci.

Rozdziat 4. Metody przetwarzania chmury punktow zawiera rozwazania dotyczace
aktualnych sposobéw aplikacyjnego wykorzystania skaningu laserowego oraz gléwnego
przedmiotu pracy, tj. odwzorowania chmury punktow z uzyciem rozwini¢¢ przestrzen-
nych. Szczegotowej analizie poddano proces okreslania powierzchni pierwotnych i ele-
mentow symetrii obiektow symetrycznych. Cze$¢ rozwazan poswiecono zagadnieniu
znieksztatcen odwzorowawczych.

Rozdziat 5. Algorytmy metody najmniejszych kwadratow w przestrzennych rozwinie-
ciach chmur punktéw stanowi oméwienie sposobow wyznaczania wybranych parame-
trow geometrycznych majacych znaczenie z punktu widzenia rozwini¢¢ przestrzennych.
Szczegdlny nacisk potozono na wyréwnanie odporne, ktore umozliwia uzyskanie bardziej
wiarygodnych wynikoéw niz klasyczne podejs$cie nieodporne.

Rozdziat 6. Aplikacje praktyczne metody kartograficznego zobrazowania chmury
punktow zawiera wybrane przyktady zastosowania opracowanej metodyki na symetrycz-
nych obiektach walcowych, sferycznych oraz elipsoidalnych.

Celem pracy jest zaprezentowanie nowej metody oceny geometrycznej oraz ilo-
sciowej obiektow symetrycznych. Elementem nowatorskim jest uniwersalna metodyka
przeprowadzania procesu analizy ksztattu obiektow. W kazdym z przedstawionych przy-
padkéw konieczne jest okreslenie powierzchni referencyjnej odpowiadajacej parametrom
geometrycznym konstrukcji. Zastosowane metody estymacji oraz geodezyjnego rachunku
wyrownawczego umozliwiaja wskazanie rozmiaru i orientacji przestrzennej bryt. Parame-
tryzacja nowych miar geometrycznych wymagata adaptacji klasycznych funkcji kartogra-
ficznych oraz rozwiniecia ich do trzeciego wymiaru obrazu odwzorowywanych obiektow
symetrycznych. Zakres analiz przestrzennych mozliwych do realizacji w przetworzonych
zbiorach danych zostal w istotny sposob poszerzony wzgledem rozwigzan dostepnych
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obecnie w dziedzinie teledetekcji. Wymienione cechy pracy stanowig czynnik uniwer-
salno$ci opracowanej metody polegajacy na mozliwo$ci zastosowania analogicznego
podejscia w odniesieniu do innych obiektoéw symetrycznych.

Zaproponowane rozwigzania uzupetniajg luke pomigdzy trojwymiarowg prezenta-
cja duzej ilo$ci danych a klasycznymi metodami analiz ksztaltu i deformacji struktury
przestrzennej obiektow. Alternatywna posta¢ chmury punktow obrazujacych powyzsze
dane w formie rozwinigcia przestrzennego z parametrem glgbokosci umozliwia efektyw-
niejsze wnioskowanie na temat geometrii obiektu. Dodatkowo rozwinigcie wprowadza
dodatkowe parametry geometryczne niedostepne wprost w oryginalnym zbiorze danych.
Hipotezg pracy stanowi zatem stwierdzenie, ze istnieje mozliwo$¢ wyboru i1 adaptacji
takiego odwzorowania kartograficznego lub innego przeksztatcenia chmury punktow,
ktore umozliwiatoby pozyskanie dodatkowej informacji o cechach geometrycznych
obiektow symetrycznych.
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