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aziemny skaning laserowy to

technika pomiaru wykorzysty-

wana coraz czesciej w roznych

dziedzinach nauki, jak np.
w geodezji, budownictwie, ochronie $ro-
dowiska, do rejestracji otaczajacej nas
przestrzeni. Podczas pomiaru skanerem
laserowym rejestruje sie poza wspotrzed-
nymi przestrzennymi x, y, z tzw. czwartg,
Jwirtualng” wspotrzedna, ktéra informuje
o ilosci $wiatta lasera odbitego od obiek-
tu (intensity) [1]. WielkoS¢ ta byta wyko-
rzystywana gtéwnie przez uzytkownikéw
jako atrybut w wizualizacji chmur punk-
tow. Obecnie intensity staje sie coraz cze-
Sciej obiektem zainteresowania i badan
w celu wskazania jego nowych zastoso-
wan. Przyktadem moze by¢ wykorzysta-
nie intensity jako atrybutu chmury punk-
tow do selekciji, identyfikacji lub klasyfika-
¢ji danych pomiarowych [2].

Intensity uzaleznione jest od wielu
czynnikow, m.in. kata padania wigzki la-
sera, struktury, koloru i wlasciwosci fizy-
kochemicznych obserwowanego obiek-
tu, czy tez czynnikéw atmosferycznych
[1]. W publikacji Arsat Dewo Keke-
ba 2007 [3] przedstawiono wyniki ba-
dan, ktore polegaty na okresleniu kore-
lacji pomiedzy temperaturg obserwowa-
nego obiektu a wielkoscig intensity jego
chmury punktéw. Jako obiekt badawczy
wykorzystano skarpe, w przypadku kto-
rej réznica temperatury stoku skarpy wy-
nosita zaledwie 4 °C. W przypadku tak
niewielkiej réznicy temperatury obser-
wowanego obiektu, wykazano silng ko-
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Wyznaczenie zaleznosci
pomiedzy wielkoscig intensity

a temperaturg obserwowanego obiektu
w naziemnym skaningu laserowym

The relation between the rate of intensity and the temperature
of the object under observation in the terrestrial laser scanning

relacje (np. R = 0,96) pomiedzy tempe-
raturg a wielkoscia intensity. W artykule
przedstawiono badania, ktére miaty
na celu zweryfikowa¢ wymienione za-
leznosci.

Pomiar

Badania realizowano w warunkach la-
boratoryjnych. Wykonywano obserwacje
obiektéw ptaskich i jednolitych pod
wzgledem struktury i kolorystyki, aby kat
padania wigzki lasera i kolor obiektu mia-
ty jak najmniejszy wpltyw na zréznicowa-
nie wielkosci intensity chmury punktow.
Dokonano obserwaciji trzech réznych po-
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wierzchni plansz: metalowej, papierowej
(karton) oraz ptdciennej. Kazdorazowo
za plansza ustawiano zrédto ciepta, kto-
re ogrzewato ja w punkcie centralnym.
W badaniach zastosowano skaner lase-
rowy Leica ScanStation C10 i kamere
termalng SC 660 firmy FLIR System.
Ustawiono go w odlegtosci ok. 7 m od
skanowanego obiektu, dzieki czemu
podczas pomiaru kazdorazowo rejestro-
wano geometrie obiektu w postaci chmu-
ry punktow (X, y, z, intensity) oraz rozktad
temperatury obiektu w postaci obrazu
termalnego (pliku JPEG). Na fotografii
zaprezentowano wynik pomiaru.

Obserwowany obiekt oraz chmura punktow i obraz termalny: (a) plansza stalowa;
(b) plansza plécienna; (c) plansza papierowa

1172013 (nr 495) 59



Opracowanie danych

W celu opracowania danych wyeks-
portowano chmure punktéw w postaci
X, ¥, z, intensity do pliku tekstowego.
Nastepnie dokonano transformacji
przestrzennej danych do uktadu wspot-
rzednych obiektu w taki sposéb, aby
0$ OX'i OY’ nowego uktadu wspétrzed-
nych zawieraty sie w ptaszczyznie
planszy. Ptaszczyzne planszy wyzna-
czano metodg Najmniejszych Kwadra-
téw z danych pomiarowych, jako ptasz-
czyzne regresyjng Ax+ By + Cz+ D=0
spetniajaca warunek.

(| Ax,+By,+Cz +D|

Z( A2+ B2+ C?
Oznacza to, ze suma odlegtosci
wszystkich punktéw pomiarowych od
wyznaczanej ptaszczyzny dazy do mi-
nimum.

Zbidr punktow po transformaciji oraz
jego obraz termalny zaimportowano
do programu ArcGIS firmy ESRI i do-
konano rektyfikacji obrazu termalnego
w celu wyrazenia go w uktadzie wspot-
rzednych obiektu. Nastepnie kazdemu
punktowi przypisano kolor ze zdjecia,
ktory reprezentuje temperature obiek-
tu w punkcie pomiarowym. Uzyskano
zbiér danych w postaci ,.x, y, z, intensi-
ty, temperatura”, ktére wykorzystano
do dalszych analiz.

Na rysunku 1 przedstawiono zalez-
nosc¢ obserwowanych wielkosci intensity
(o8 OX) i temperatury (0$ OY) dla punk-
tow pomiarowych. Analizujgc rysunek 1,
mozna zauwazyc¢, ze rozktad punktow
jest przypadkowy i trudno wskazaé
na zaleznos¢ tych dwoch wielkosci.
W celu szczegotowej analizy wyznaczo-
no wspotczynnik korelaciji liniowej Pear-
sona (R, m,) tych dwoch zmiennych,
jako iloraz kowariancji i iloczynu odchy-
ler standardowych zmiennych.
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Mata warto$¢ wspotczynnika korelacji
Pearsona (tabela 1) we wszystkich za-
prezentowanych przypadkach swiad-
czy o braku zaleznosci pomiedzy wiel-
koscig intensity chmury punktéw obser-
wowanego obiektu a jego rozktadem
temperatury. Na rysunku 2 zaprezento-

Tabela 1. Wspétczynniki korelacji
Pearsona

Wspoétczynniki korelacji Pearsona
w zaleznosci od rodzaju planszy

papierowa ptécienna stalowa
0,1463500 0,1464011 0,2148071
a)
b)
c)

szczegolnych obiektéw badawczych.
Przy ,wzrokowej” ocenie rysunku 2
mozna zauwazyc, ze ,ksztatt” chmury
punktow z atrybutem intensity i z atry-
butem temperatura jest zupetnie inny,
co potwierdza brak zaleznosci miedzy
tymi wielkosciami.

W celu szczegétowej analizy danych
wyznaczono nastepujace wielkosci
statystyczne: Srednig arytmetyczna,
odchylenie standardowe, rozstep,
wspotczynnik skosnosci i kurtoze.
Z rysunkow 3 i 4 oraz obliczonych war-
tosci statystycznych (tabela 2, 3) moz-
na wnioskowac, ze rozktady parametru
intensity i temperatury znacznie réznig

Rys. 2. Przestrzenna prezentacja chmur punktéw w przypadku poszczegolnych obiektow
z przypisanym atrybutem ,,temperatura” (po lewej) i ,,intensity” (po prawej) dla wspol-
rzednej ,,z”: (a) plansza stalowa; (b) plansza plécienna, (c) plansza papierowa

wano przestrzenne rozmieszczenie
punktéw pomiarowych. Wspotrzednej
,Z  przypisano atrybuty odpowiednio
temperature i wielko$¢ intensity dla po-
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Rys. 1. Rozklad punktow pomiarowych uzaleznionych od temperatury i intensity

1172013 (nr 495)

60

Temperatura [°C]

Intensywnos$c¢

45 50
0,8

40
0,6

85}

] i
B
| -

25 30
0,4

20
0,2

blacha papier ekran
stalowa

blacha papier ekran
stalowa

Rys. 3. Wykres pudelkowy rozkladu tem-
peratury i wielkoSci intensity badanych
obiektéw



sie od siebie. Rozktad parametru in-
tensity dla kazdego przypadku jest du-
20 bardziej zblizony do rozkfadu nor-
malnego niz rozktad temperatury, kto-
ry wykazuje duzo wiekszg skosnosc.

Whioski

Z badan wynika, ze w przypadku ob-
serwowanych obiektow wielkos¢ intensi-
ty chmur punktéw nie zalezy od rozkta-
du temperatury obiektu. W zwigzku
z tym nie potwierdzity sie badania zawar-
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Rys. 4. Wielobok liczebnosci wielkosci
intensity i temperatury w przypadku
chmury punktéw planszy: a) stalowej;
b) papierowej; c) plociennej

Tabela 2. Parametry statystyczne dla temperatury

Parametry statystyczne w przypadku temperatury
Rodzaj planszy =
n X s |mediana| min max R A, kurt
Plansza stalowa 2657 [ 33,19 | 534 | 33,29 | 18,69 | 45,00 | 26,31 | 0,28 | -0,95
Plansza papierowa| 5323 | 33,32 | 3,68 | 32,14 | 28,71 | 44,71 | 16,00 | 1,16 | 0,55
Plansza ptécienna | 7844 | 3599 | 4,7 3509 | 28,89 | 48,89 (20,00 | 0,74 |-0,13
Tabela 3. Parametry statystyczne dla intensity
Parametry statystyczne w przypadku intensity
Rodzaj planszy — - -
n X s |mediana| min max R A, | kurt
Plansza stalowa 2657 | 0,24 | 0,04 0,23 0,1 0,68 | 057 | 3,7 |21,04
Plansza papierowa| 5323 | 0,40 | 0,03 0,40 0,30 0,50 0,19 | 0,01 | -0,22
Plansza ptécienna | 7844 | 0,73 | 0,03 0,73 0,61 0,85 | 0,24 | 0,05 | 0,03

te w [3] i zdaniem autoréw artykutu zo-
staty one btednie zinterpretowane. Zr6z-
nicowana wielkosc¢ intensity obserwowa-
nej skarpy przez Kekeba mogta wynikaé
nie z réznicy temperatury, ale np. wysta-
wy i nastonecznienia stoku. Promienie
stoneczne padajace z okreslonego kie-
runku powodujg wzrost temperatury
po nastonecznionej stronie nierowno-
miernej powierzchni stoku. Jednocze-
$nie czesc¢ nastoneczniona jest ustawio-
na pod okreslonym katem do padaja-
cych promieni lasera (rysunek 5).
W zwigzku z tym wystepujgca korelacja
nie jest bezposrednig zaleznoscig po-
miedzy temperaturg a parametrem in-
tensity, a wynika z kierunku padania
Swiatta stonecznego i wigzki lasera.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ pomiedzy kierunkiem pa-
dania Swiatla slonecznego i wiazki lasera

Streszczenie

Naziemny skaning laserowy jest aktyw-
nym systemem pozyskiwania danych, kto-
ry znajduje coraz wigcej zastosowan.
W wyniku pomiaru TLS uzyskuje si¢ du-
zy zbior punktow, ktorym poza wspotrzed-
nymi XYZ jest przypisana warto$¢ inten-
sywnosci odbicia wiazki lasera od obiektu,
tzw. intensity. Wielko$¢ ta zalezy m.in.
od kata padania wiazki lasera oraz struktu-
ry i koloru obiektu. W artykule zaprezen-
towano wyniki badan, ktére zmierzaty
do wyznaczenia zaleznosci pomiedzy wiel-

koscia intensity chmury punktéw obserwo-
wanego obiektu, a temperatura tego obiek-
tu. Przeprowadzone badania odnosity si¢
do pracy Arsat Dewo Kekeba 2007, w kto-
rej wykazano duza zalezno$¢ pomigdzy tymi
wielko$ciami.

Slowa kluczowe: naziemny skaning lasero-
Wy, parametr intensywnosci odbicia, obraz
termalny.

Abstract

Terrestrial laser scanning is an active data
acquisition system, which has an increasing
number of applications. As a result of a TLS
measurement, a large set of points is obta-
ined, to which (apart from the XYZ coor-
dinates) the intensity value of the reflection
of laser beam from the object, so-called in-
tensity, is attributed. This quantity depends
from many factors, for example from the la-
ser beam incidence angle, the structure and
the color of the object. In the paper, the re-
sults were presented of the research aimed
at a determination of the correlation betwe-
en the intensity rate of the point cloud of the
object under observation and the tempera-
ture of this object. The research carried out
referred to the paper by Arsat Dewo Ke-
keb 2007, where strong correlation was de-
monstrated between those quantities.
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