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A b s t r a c t. Landslides are a phenomenon commonly found on the slopes of valleys and water
bodies, as well as areas of rivers, embankments and slopes of excavations. Sudden landslides
in these areas can be monitored using photogrammetric technique. The aim of this paper is to
present the possibility of close-range photogrammetry (CRP) and terrestrial laser scanning
(TLS) to conduct monitoring of surface changes that have taken place due to geodynamic pro-
cesses. The studies were conducted on a 22-m section of the Vistula River scarp in P³ock. Ter-
restrial images, taken three times every six months, as well as terrestrial laser scanner
measurements were used to determine the morphological changes occurring on a portion of
the Vistula River scarp in P³ock in one year. Based on the measurements, a thick cloud

of points and a three-dimensional terrain model of the area of interest were obtained each time. Next, a comparative analysis of models
taken at different times was carried out. Results of measurements allowed demonstrating the overall stability of the slope, i.e. the lack
of morphological changes in the analysed period, with minor changes in some of its regions (loss of soil mass in the northern part and
the growth in the southern part of the test area). The study shows that, in morphologically difficult areas, CRP can provide information
about the direction and magnitude of deformation, when changes are formed rapidly and contribute to large (at least several-
-decimetre) geodynamic changes.
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Osuwisko powstaje w wyniku przemieszczenia mate-
ria³u ziemnego, skalnego lub zwietrzeliny wzd³u¿
powierzchni poœlizgu, pod wp³ywem si³y ciê¿koœci. Uwol-
nienie mas ziemnych mo¿e nast¹piæ na skutek dzia³ania
czynników naturalnych (np. katastrofalne opady, trzêsienia
ziemi) lub dzia³alnoœci cz³owieka (np. nasypy, podciêcia
stoków). Rejonami sprzyjaj¹cymi powstawaniu osuwisk s¹
obszary charakteryzuj¹ce siê tak¹ budow¹ geologiczn¹,
gdzie warstwy przepuszczalne i nieprzepuszczalne wystê-
puj¹ naprzemiennie. Osuwiska mog¹ tworzyæ siê zarówno
na zboczach dolin i zbiorników wodnych, jak i na obszarach
Ÿródliskowych rzek, na nasypach oraz w skarpach wyrobisk.
Do skutków osuwania siê mas ziemnych mo¿na zaliczyæ
degradacjê terenów objêtych osuwiskami oraz zniszczenia
posadowionej na nich infrastruktury (np. sieci przesy³owe,
sieæ drogowa, budynki mieszkalne, itp.). Z tego wzglêdu
wskazany jest monitoring, który polega na porównywaniu
cech osuwiska, takich jak: obszar granic, morfologia
powierzchni czy po³o¿enie punktów kontrolnych w ró¿nym
czasie, w celu okreœlenia jego aktywnoœci.

Aktualnie w Polsce stosuje siê metody monitoringu
wymienione w „Instrukcji obserwacji i badañ osuwisk dro-
gowych” Generalnej Dyrekcji Dróg Publicznych z 1999 r.
oraz „Instrukcji opracowania mapy osuwisk i terenów za-
gro¿onych ruchami masowymi” z 2008 r. (Grabowski i in.,
2008). W obu tych dokumentach metody monitoringu s¹
dzielone na wg³êbne i powierzchniowe (Pilecka, 2013).
Monitoring wg³êbny opiera siê na pomiarach dokonywa-
nych w specjalnie oprzyrz¹dowanych i odwierconych otwo-
rach wiertniczych. Obejmuje on zwykle pomiary nachylenia
sondy w kolumnach inklinometrycznych, w celu okreœlenia
rzeczywistych wielkoœci i prêdkoœci przemieszczeñ oraz

wyznaczenia g³êbokoœci ich wystêpowania, a tak¿e pomiary
zwierciad³a wody w otworze piezometrycznym (PIG-PIB,
2015). Monitoring powierzchniowy polega na wyznaczeniu
deformacji zachodz¹cych na powierzchni terenu. Wœród
metod monitoringu powierzchniowego najczêœciej s¹ wy-
mieniane nastêpuj¹ce techniki pomiarowe (Pilecka, 2013):
statyczne pomiary GNSS (Gili i in., 2000) oraz klasyczne
pomiary geodezyjne do precyzyjnego okreœlenia przemiesz-
czeñ specjalnie zastabilizowanych na osuwisku punktów
pomiarowych; naziemny skaning laserowy (Fanti i in.,
2012) oraz lotniczy skaning laserowy (Kurczyñski, 2006) do
tworzenia wysokorozdzielczych cyfrowych modeli terenu;
satelitarna interferometria radarowa (Massonnet & Feigl,
1998) do badania zmian morfologicznych, które zasz³y na
badanym terenie, widocznych na interferogramach.

Wymienione metody znajduj¹ w Polsce czêste zastoso-
wanie w badaniu deformacji powierzchni terenu (Kramar-
ska i in., 2011; Perski i in., 2013). Jednoczeœnie w polskiej
literaturze rzadko wystêpuj¹ odwo³ania do wykorzystania
fotogrametrii bliskiego zasiêgu (Æmielewski, 2009; Kolec-
ka, 2011), która z powodzeniem jest wykorzystywana na
œwiecie (np. Cahyono i in., 2008; Cardenal i in., 2008;
Travelletti i in., 2012). Metody fotogrametryczne pozwalaj¹
na pozyskanie informacji 3D o badanym obiekcie ze zdjêæ
cyfrowych wykonanych ze stanowisk naziemnych. Jest to
szybki sposób i nie wymagaj¹cy du¿ych nak³adów finanso-
wych, w przeciwieñstwie do geodezyjnych pomiarów tere-
nowych czy lotniczego skaningu laserowego.

W pracy przedstawiono wykorzystanie zdjêæ wykona-
nych niemetrycznym aparatem cyfrowym do tworzenia
trójwymiarowych modeli terenu fragmentu skarpy rzecz-
nej w P³ocku. Zbadano równie¿ mo¿liwoœæ porównania
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modeli pozyskanych w ró¿nym czasie oraz porównano
wyniki z wynikami otrzymanymi z naziemnego skanera
laserowego.

CEL PRACY

Fotogrametria bliskiego zasiêgu (FBZ) jest metod¹
znan¹ i wykorzystywan¹ w geologii od koñca XIX w.
(Jachimski i in., 1999). Obecnie na szerok¹ skalê zosta³a
rozpowszechniona metoda skaningu laserowego, w wyniku
którego otrzymuje siê quasi-ci¹g³¹ reprezentacjê powierzchni
skanowanego obiektu, tzw. „chmurê punktów” (Wê¿yk,
2006). Bardzo du¿a rozdzielczoœæ pomiaru, siêgaj¹ca kilku
punktów na centymetr kwadratowy, oraz szybkoœæ metody
sprawi³y, ¿e sta³a siê ona bardzo popularna równie¿ wœród
geologów (Kramarska i in., 2011; Perski i in., 2013). Jed-
noczeœnie rozwój oprogramowania fotogrametrycznego
umo¿liwi³ w ³atwy i tañszy sposób pozyskaæ chmurê punk-
tów ze zdjêæ wykonanych niemetrycznym aparatem cyfro-
wym (Baku³a & Ostrowski, 2012). Technika pozyskiwania
trójwymiarowych modeli fotografowanych obiektów mo¿e
staæ siê konkurencj¹ dla naziemnego skaningu laserowego.
Celem pracy jest przedstawienie mo¿liwoœci pozyskania
trójwymiarowego modelu skarpy rzecznej i przedyskuto-
wania zasadnoœci wykorzystania metody FBZ do monito-
ringu zmian geodynamicznych zachodz¹cych na obiekcie.
W pracy przedstawiono analizy porównawcze trzech trój-
wymiarowych modeli terenu tego samego obszaru, wyko-
nanych na podstawie naziemnych zdjêæ cyfrowych,
pozyskanych w odstêpach pó³rocznych. Dodatkowo, w celu
zbadania wiarygodnoœci metody, ostatni pomiar poszerzono
o porównanie uzyskanych wyników z wynikami naziem-
nego skaningu laserowego, który jest uwa¿any za metodê
o najwiêkszej rozdzielczoœci (Pilecka, 2013).

OBSZAR BADAÑ

P³ock le¿y na prawym brzegu Wis³y, pomiêdzy 630
a 635 km jej biegu. Historyczne obserwacje statecznoœci
skarpy rzecznej w tym rejonie siêgaj¹ 1530 r., kiedy to czêœæ
zamku osunê³a siê do Wis³y. Od tego czasu wiele obiektów
budowlanych zosta³o uszkodzonych na skutek powierzch-
niowych ruchów masowych (Trêbala, 2005). Strefê wp³ywu
skarpy na zabudowê obecnie szacujê siê na 80 m od korony
skarpy (Wysokiñski, 1998).

Ze wzglêdu na szczególn¹ wartoœæ kulturow¹ i histo-
ryczn¹ obiektów zlokalizowanych na skarpie, w okresie
funkcjonowania województwa p³ockiego, prowadzono bada-
nia statecznoœci skarpy i prace stabilizuj¹ce (Kawa³czew-
ska i in., 2012). Skarpa poni¿ej Starego Miasta by³a objêta
monitoringiem geodezyjnym od 1982 r. (D¹browski, 1998),
kiedy to za³o¿ono tzw. „wiekow¹ sieæ obserwacyjn¹”.
Pomiary w latach 1982–1998 wykaza³y przemieszczenia
siêgaj¹ce 10 cm. Skarpa by³a równie¿ obiektem pomiarów
fotogrametrycznych, wykorzystuj¹cych szerok¹ gamê
urz¹dzeñ pomiarowych. Pocz¹wszy od 1963 r. wykonano
19 serii zdjêæ fotogrametrycznych w przeci¹gu 25 lat
(Ostaficzuk & Wysokiñski, 1968; Wysokiñski, 1998). Ich
opracowanie pos³u¿y³o do cyklicznego pozyskiwania pla-
nów warstwicowych i profili morfologicznych, co pozwo-
li³o na okreœlanie obszarów prawdopodobnego wyst¹pienia
osuwisk. Na skarpie by³y prowadzone równie¿ inne badania

fotogrametryczne i teledetekcyjne. Jednym z ciekawszych
badañ by³o wykonanie w 1985 r. zdjêæ termowizyjnych
w celu lokalizacji stref, które nale¿y obj¹æ drena¿em powierz-
chniowym, a tak¿e stref zawilgoconych (Wysokiñski, 1998).

Z uwagi na unikatowy charakter zmian geologicznych
skarpy P³ockiej oraz koniecznoœæ ochrony zabytków i bu-
dowli dziedzictwa kulturowego (Katedra, Zamek czy spi-
chlerze z XVII w.) na skarpie, szczególnie pod Starym
Miastem, wykonano wiele prac zabezpieczaj¹cych i stabi-
lizuj¹cych (Wysokiñski, 1998). Niepowtarzalnoœæ warun-
ków geologicznych, hydrogeologicznych oraz lokalnych
miejskich sprawiaj¹, ¿e rejon skarpy P³ockiej odznacza siê
oryginalnoœci¹ i zaprojektowanie skutecznych rozwi¹zañ
stabilizuj¹cych jest trudne.

Obiekt badañ jest usytuowany w P³ocku, na prawym
brzegu Wis³y (52°31"49' N, 19°42'36" E; ryc. 1). Do badañ
wybrano fragment skarpy o d³ugoœci 22 m i wysokoœci 5 m,
spe³niaj¹cy optymalne warunki zastosowania metody foto-
grametrii bliskiego zasiêgu (wiêksza czêœæ skarpy jest nie-
poroœniêta roœlinnoœci¹, obiekt jest dostêpny, usytuowanie
skarpy wzglêdem pla¿y umo¿liwia pozyskanie zdjêæ na-
ziemnych na ca³ej d³ugoœci obiektu).

GEOLOGIA OBSZARU BADAWCZEGO

Obszar badañ jest pokryty osadami czwartorzêdu. Pier-
wotnie rozci¹ga³o siê tu ogromne wyschniête s³odkowodne
jezioro, wype³nione i³ami plioceñskimi, pstrymi, wybitnie
ilastymi, bezwapnistymi z licznymi nieregularnymi plama-
mi koloru ¿ó³tego, br¹zowego i jaskrawoczerwonego
(Wysokiñski, 1998). W P³ocku mi¹¿szoœæ i³ów pstrych
przekracza 30 m. Mi¹¿szoœæ pokrywy czwartorzêdowej
natomiast wynosi od 10 do 120 m, co wynika z deniwelacji
powierzchni stropowej powsta³ych w wyniku zaburzeñ glaci-
tektonicznych (Wysokiñski, 1998). Wysokiñski wyró¿nia³
cztery zlodowacenia, które mia³y wp³yw na budowê geolo-
giczn¹ okolic P³ocka, zaznaczaj¹c, ¿e wed³ug nowszych
danych mog³o byæ ich wiêcej. Do osadów czwartorzêdo-
wych zaliczy³ cztery poziomy glin zwa³owych (zlodowa-
cenia wis³y, zlodowaceñ œrodkowopolskich – warty i odry
– i zlodowaceñ po³udniowopolskich). Poziomy glin zwa³o-
wych rozdzielaj¹ wodonoœne piaski i ¿wiry.

Skarpa w P³ocku powsta³a g³ównie w wyniku erozyj-
nego wp³ywu Wis³y. Strome zbocze doliny jest obszarem
podatnym na powstawanie i rozwój osuwisk, a budowa
geologiczna sprzyja ruchom mas ziemnych. G³ównym
czynnikiem kszta³tuj¹cym zmiany morfologii na skarpie
jest dynamika rzeki. Dodatkowo strome skarpy doliny
rzecznej sprzyjaj¹ rozwojowi powierzchniowych ruchów
masowych (Ilcewicz-Stefaniuk & Stefaniuk, 2007). Rzeka
podcina brzeg skarpy, przez co powoduje osuwanie siê mas
ziemnych. Powstawanie powierzchniowych ruchów maso-
wych w P³ocku jest zwi¹zane z ma³¹ wytrzyma³oœci¹ i³ów
pstrych, stanowi¹cych najs³absz¹ powierzchniê w budowie
geologicznej zbocza. I³y charakteryzuj¹ siê zmienn¹ objê-
toœci¹ i plastycznoœci¹ w wyniku zmian wilgotnoœci grun-
tu. Dlatego granica i³y/glina jest powierzchni¹ poœlizgu
wiêkszoœci osuwisk na skarpie p³ockiej (Wysokiñski, 1998).
Wybudowana w 1969 r. zapora wodna we W³oc³awku
i stworzenie Zbiornika W³oc³awskiego, siêgaj¹cego a¿ po
P³ock, dodatkowo znacz¹co wp³ynê³a na statecznoœæ skar-
py. Ma to zwi¹zek ze zmian¹ warunków hydrogeologicz-
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nych i hydrometeorologicznych (opady i roztopy), które
powoduj¹ wzrost zwilgocenia gruntów na zboczu i zmianê
równowagi si³ w gruncie (Banach i in., 2013).

METODYKA BADAÑ

Monitoring zmian geodynamicznych obejmowa³ trzy
pomiary terenowe – w listopadzie 2012 r., maju i listopa-
dzie 2013 r. W trakcie ka¿dego pomiaru zosta³y pozyskane
naziemne zdjêcia cyfrowe aparatem Canon EOS 60 D,
a podczas ostatniego pomiaru, obok fotogrametrii bliskie-
go zasiêgu, zosta³ równie¿ wykonany pomiar technik¹
naziemnego skaningu laserowego skanerem Riegl VZ-400.
Pomiary obejmowa³y rozmieszczenie na fotografowanej

skarpie 20 tarcz osnowy fotogrametrycznej oraz pomiar
wspó³rzêdnych ich œrodków metod¹ GPS-RTK, z wyko-
rzystaniem odbiornika Leica GX1230GG oraz anteny Leica
AX1202GG. Tarcze o wymiarach 23 × 23 cm, z nadrukowa-
nymi niepowtarzalnymi czarno-bia³ymi wzorami z ³atwym
do zidentyfikowania œrodkiem (ryc. 2), zosta³y równomier-
nie rozmieszczone na fotografowanym obiekcie. W póŸ-
niejszym etapie opracowania pozwoli³o to na rejestracjê
wygenerowanych trójwymiarowych modeli terenu w glo-
balnym uk³adzie wspó³rzêdnych PL-2000. Wspó³rzêdne
p³askie œrodków tarcz zosta³y pomierzone z b³êdem mxy

<2 cm, wspó³rzêdne wysokoœciowe (elipsoidalne, do elip-
soidy GRS80) z b³êdem mh <3 cm.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ na tle mapy topograficznej
Fig. 1. Location of the study area on the background of a topographic map

Ryc. 2. Osnowa fotogrametryczna na fragmencie skarpy w P³ocku. Obie fot. M. Przy³ucka
Fig. 2. Photogrammetric network on a part of the slope in P³ock. Both photos by M. Przy³ucka



Wykonanie zdjêæ poprzedza³a kalibracja aparatu oparta
na 12 zdjêciach pola testowego, na podstawie której wy-
znaczono elementy orientacji wewnêtrznej oraz dystorsjê
obiektywu. Poniewa¿ odleg³oœæ fotografowania pola testo-
wego ró¿ni³a siê od odleg³oœci fotografowania skarpy, w
trakcie obróbki zdjêæ kalibracja zosta³a uzupe³niona o kali-
bracjê terenow¹, dokonan¹ za pomoc¹ zdjêæ badanego
obiektu. Zarówno kalibracja na podstawie pola testowego,
jak i terenowa zosta³y wykonane w oprogramowaniu Photo-
modeler Scanner (http://www.photomodeler.com/index. html).

Zdjêcia opracowano w programie Photomodeler Scan-
ner, który poprzez funkcjê automatic matching umo¿liwia
generowanie gêstej, trójwymiarowej chmury punktów
fotografowanego obiektu. W celu uzyskania wy¿ej wymie-
nionego rezultatu, konieczne jest spe³nienie nastêpuj¹cych
warunków geometrycznych (ryc. 3):

– zdjêcia powinny byæ wykonywane prostopadle do
badanego obiektu i prostopadle do bazy (odleg³oœci pomiê-
dzy jednym i drugim zdjêciem);

– stosunek bazy do odleg³oœci fotografowania powi-
nien mieœciæ siê w przedziale 0,2–1,0;

– wzajemne pokrycie pod³u¿ne powinno byæ nie mniej-
sze ni¿ 70%.

Zdjêcia wykonano z rozdzielczoœci¹ 13 i 18 Mpx przy
odleg³oœci fotografowania 2–10 m, wynikiem czego piksel
terenowy na zdjêciach by³ nie wiêkszy ni¿ 5 mm. Zdjêcia
wykonano szeregami, przy dwóch ustawieniach aparatu,
najpierw poziomo, a nastêpnie pionowo. Tabela 1 przedsta-
wia wykorzystan¹ liczbê zdjêæ w opracowaniu dla ka¿dego
z pomiarów. W trakcie drugiego pomiaru (w maju 2013 r.)
zosta³o wykonanych ponad dwa razy wiêcej zdjêæ ni¿
w trakcie pierwszego (w listopadzie 2012 r.). Wynika to
z faktu, ¿e, mimo blisko siedemdziesiêcioprocentowego
pokrycia podczas pierwszego pomiaru, wyst¹pi³y trudnoœci
w ³¹czeniu zdjêæ, na skutek skomplikowanej morfologii

i pokrycia roœlinnoœci¹. Ta obserwacja pozwoli³a na do-
k³adniejsze zaplanowanie prac przy kolejnych pomiarach,
dla których zdecydowano siê na zmniejszenie bazy i tym
samym wykonanie du¿o wiêkszej iloœci zdjêæ.

Trzeci pomiar, w listopadzie 2013 r., rozszerzono o na-
ziemny skaning laserowy. Chmury punktów pozyskane
z piêciu stanowisk skanera, po po³¹czeniu, obejmuj¹ obszar
badanego fragmentu skarpy oraz tereny przyleg³e. W trakcie
pomiaru zrezygnowano z wyznaczenia wspó³rzêdnych œrod-
ków tarcz osnowy fotogrametrycznej metod¹ GPS-RTK
(jak mia³o to miejsce poprzednio), gdy¿ zosta³y one odczy-
tane z wynikowego modelu ze skaningu laserowego.
Metod¹ GPS-RTK zosta³y pomierzone tylko wspó³rzêdne
stanowiska skanera oraz cztery stanowiska kamery.

Opracowanie cyfrowe zdjêæ sk³ada³o siê z piêciu eta-
pów, maj¹cych na celu wygenerowanie trójwymiarowych
modeli badanego osuwiska, a nastêpnie przeprowadzenie
analizy ró¿nicowej i wykrycia zmian morfologicznych po-
wierzchni terenu. By³y to:

1. Automatyczna orientacja wewnêtrzna i wzajemna
zdjêæ z danego pomiaru;

2. Generowanie gêstej chmury punktów;
3. Rejestracja chmury w globalnym uk³adzie wspó³rzêd-

nych na podstawie osnowy fotogrametrycznej;
4. Filtracja roœlinnoœci;
5. Generowanie modelu w formie siatki TIN.
Za³o¿enie projektu fotogrametrycznego, gdzie dla ka¿-

dego zdjêcia zosta³y znalezione elementy orientacji wew-
nêtrznej i wzajemnej (Cahyono i in., 2008) odby³o siê w
programie Photomodeler Scanner (etap 1). Nastêpnie w tym
samym programie znaleziono wspólne punkty tworz¹ce
gêst¹ trójwymiarow¹ chmurê w uk³adzie wspó³rzêdnych
PL-2000 (etap 2 i 3). Etap 4 i 5 przeprowadzono w progra-
mie RiSCAN Pro (http://www.riegl.com/ index.php?id=221),
gdzie z chmur punktów wykonano siatki trójk¹tów TIN.
Dodatkowo program umo¿liwi³ przeprowadzenie analizy
ró¿nicowej.

Automatyczna orientacja wzajemna wszystkich zdjêæ zo-
sta³a zrealizowana poprzez funkcjê SmartPoints – automatic

matching. W wyniku tej operacji zidentyfikowano œrednio
440 punktów wspólnych dla ka¿dego zdjêcia. Niektóre ze
zdjêæ, w szczególnoœci przedstawiaj¹ce tylko roœlinnoœæ,
oraz wiêksza czêœæ zdjêæ zorientowanych pionowo nie
zosta³y powi¹zane z innymi. Próba manualnej identyfikacji
wspólnych szczegó³ów na tych zdjêciach zakoñczy³a siê
niepowodzeniem, na skutek bardzo z³o¿onej morfologii
terenu o niejednoznacznych punktach charakterystycznych,
dlatego do wynikowego opracowania zosta³y wykorzystane
w wiêkszoœci tylko zdjêcia o orientacji poziomej. Nastêp-
nie wygenerowano gêst¹ chmurê punktów, u¿ywaj¹c
narzêdzia Dense Surface Modeling. Liczbê uzyskanych
punktów dla ka¿dego z pomiarów przedstawia tabela 2.
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Ryc. 3. Schemat warunków geometrycznych pozyskania zdjêæ
cyfrowych
Fig. 3. Scheme of geometrical conditions of acquiring digital
images

Tab. 1. Liczba wykorzystanych zdjêæ dla ka¿dego opracowania
Table 1. Number of images used for each study

Pomiar
Measurement

Listopad 1912
November 1912

Maj 1913
May 1913

Listopad 1913
November 1913

Liczba zdjêæ
Number of
images

66 160 185

Tab. 2. Liczba punktów wygenerowanej chmury ze zdjêæ dla ka¿-
dego opracowania
Table 2. Number of points for generated cloud from images for
each study

Pomiar
Measurement

Listopad 1912
November 1912

Maj 1913
May 1913

Listopad 1913
November 1913

Liczba punktów
Number of
points

1 016 217 139 100 142 760



Wiêcej punktów zosta³o wygenerowanych dla pierw-
szego pomiaru (listopad 2012 r.), mimo ¿e bazowa³ on na
ponad dwukrotnie mniejszej liczbie zdjêæ (tab. 1, 2). Ozna-
cza to, ¿e zwiêkszenie liczby zdjêæ w maju nie wyelimino-
wa³o b³êdów spowodowanych pokryciem roœlinnoœci¹.

Etap 3 zrealizowano przez manualny pomiar œrodków
tarcz osnowy fotogrametrycznej. Ka¿dej tarczy przypisano
punkt o trzech wspó³rzêdnych w uk³adzie lokalnym projektu.
Nastêpnie, przez wzajemne powi¹zanie wspó³rzêdnych
z uk³adu lokalnego z odpowiadaj¹cymi im wspó³rzêdnymi
w uk³adzie globalnym, przeprowadzono transformacjê wy-
nikowych chmur punktów do uk³adu PL-2000. Porównanie
wspó³rzêdnych nominalnych œrodków tarcz (pomierzonych
GPS-RTK) oraz tych po transformacji ca³ej chmury danych
umo¿liwi³o obliczenie b³êdu œredniego rejestracji chmury
punktów w uk³adzie globalnym. Dla wszystkich pomiarów
nie przekracza³ on 8 cm, przy czym najmniej dok³adny
otrzymano dla pierwszego pomiaru w P³ocku – 7,5 cm.

Program Photomodeler Scanner nie umo¿liwia automa-
tycznej filtracji roœlinnoœci, a wynikowa siatka trójk¹tów
zawiera b³êdy i jest niepe³na. Z tego wzglêdu zdecydowano
siê na przeprowadzenie dalszych etapów w programie
RiSCAN Pro. Program ten jest przeznaczony do pracy
z chmurami punktów pochodz¹cych ze skaningu laserowego.
Po zaimportowaniu ka¿dej z otrzymanych chmur wykona-
no filtracjê roœlinnoœci, wykorzystuj¹c filtry zaimplemen-
towane w programie oraz korekcjê manualn¹. Na rycinie 4
przedstawiono odfiltrowan¹ z roœlinnoœci chmurê punktów
z pierwszego pomiaru.

Nastêpnie wykonano triangulacjê chmur, tworz¹c po-
wierzchniê trójk¹tów, reprezentuj¹c¹ fotografowany obiekt.
Powierzchnie zosta³y wygenerowane z rozdzielczoœci¹
0,05 m oraz wyg³adzone przy u¿yciu filtra wyg³adzaj¹cego
Laplacian Smoothing (Ji i in., 2005).

Program RiSCAN Pro umo¿liwia porównanie opraco-
wywanych powierzchni (narzêdzie Surface Comparison).
Wynikiem analizy jest przedstawienie za pomoc¹ skali
barwnej przyrostu lub ubytku mas ziemnych na powierzch-
ni drugiej wzglêdem powierzchni pierwszej (ryc. 5).

Dla trzeciego pomiaru (listopad 2013 r.) opracowano
równie¿ chmurê punktów pochodz¹c¹ z pomiaru skanerem
laserowym. Praca z danymi odbywa³a siê w ca³oœci w progra-
mie RiSCAN Pro, gdzie chmury punktów z piêciu stanowisk
skanera zosta³y zorientowane wzajemnie i zarejestrowane w
uk³adzie PL-2000, na podstawie pomiarów wspó³rzêdnych
stanowisk skanera. Nastêpnie ograniczano zestaw danych do
fragmentu badanej skarpy i dokonano pó³automatycznej
filtracji roœlinnoœci. Filtracja odbywa³a siê przez iteracyjny
proces wycinania punktów, które nie spe³nia³y kryteriów
geometrycznych, narzuconych przez parametry filtra.
Fragment chmury sprzed i po filtracji przedstawia rycina 6.

W dalszych pracach, podobnie jak mia³o to miejsce
z chmurami punktów pochodz¹cych ze zdjêæ, wygenerowa-
no numeryczny model terenu z oczkiem 0,05 m i poddano
go wyg³adzeniu przy u¿yciu filtra Laplacian Smoothing.
Wynikowa powierzchnia zosta³a porównana z powierzch-
niami pochodz¹cymi ze zdjêæ naziemnych (ryc. 7).

WYNIKI

Otrzymane wyniki œciœle zale¿¹ od precyzji wykonanych
modeli, rozumianej jako sk³adowa precyzji wyznaczonych
chmur punktów oraz ich gêstoœci, dok³adnoœci transformacji
chmur punktów do globalnego uk³adu wspó³rzêdnych oraz
precyzji wynikowej powierzchni reprezentuj¹cej badany
obiekt (wiarygodnoœci odzwierciedlenia morfologii skarpy
przez model). Chmury punktów zosta³y wygenerowane
w automatycznym procesie dla poszczególnych par zdjêæ,
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Ryc. 4. Chmura punktów reprezentuj¹ca fragment skarpy w P³ocku otrzymana dla pierwszego pomiaru wraz z punktami osnowy foto-
grametrycznej
Fig. 4. The cloud of points representing the fragment of the slope in P³ock obtained from the first measurement, togethr with
the photogemmetric network



spe³niaj¹cych warunki geometryczne opisane w rozdziale
Metodyka badañ. Œredni b³¹d RMS dla punktów SmartPo-
ints w najgorszym przypadku wynosi³ 20 pikseli, co mia³o
miejsce dla pierwszego pomiaru. W pomiarze tym piksel
terenowy wynosi³ 0,05– 0,20 cm. Oznacza to, ¿e najmniejsza
uzyskana precyzja by³a nie gorsza ni¿ 4 cm, a w pozosta³ych
przypadkach wiêksza. Œredni b³¹d RMS dla otrzymanych
punktów by³ mniejszy dla drugiego i trzeciego pomiaru
(1 piksel), prawdopodobnie z uwagi na wiêksz¹ liczbê zdjêæ
i dok³adniejsze rozwi¹zanie projektu fotogrametrycznego.

Transformacjê do globalnego uk³adu wspó³rzêdnych
dokonano z dok³adnoœci¹ 7 cm dla pierwszego pomiaru,
2 cm dla drugiego i 1 cm dla trzeciego pomiaru. Mimo ¿e
tarcze osnowy fotogrametrycznej zosta³y pomierzone z t¹
sam¹ dok³adnoœci¹ zarówno w listopadzie, jak i w maju,
dok³adnoœæ transformacji by³a ponad dwa razy wiêksza dla
chmur punktów z drugiego pomiaru ni¿ z pierwszego.
Wynika to z precyzji okreœlenia trzech wspó³rzêdnych
œrodków tarcz we wspó³rzêdnych projektu, która by³a
znacz¹co wiêksza dla projektów o wiêkszej iloœci zdjêæ.

Wynikowe powierzchnie trójk¹tów, stworzone na pod-
stawie chmur punktów, zosta³y wyg³adzone, w celu wyeli-
minowania drobnych b³êdów filtracji roœlinnoœci. Wynikowe
oczko siatki trójk¹tów dobrano tak, ¿eby model by³ jak naj-
bardziej wiern¹ reprezentacj¹ powierzchni, ale jednoczeœnie
nie fa³szowa³ jej obrazu przez dodawanie niepomierzonych
punktów. Skarpa w P³ocku we wszystkich pomiarach zosta³a

odtworzona na podstawie doœæ gêstej chmury punktów,
gdzie odleg³oœci pomiêdzy punktami nie przekracza³y 5 cm
(poza miejscami, w których po filtracji roœlinnoœci punktów
nie by³o wcale). Wynikowa rozdzielczoœæ modeli powierzch-
ni tej skarpy wynosi³a 0,05 m.

Wyniki (ryc. 5) nale¿y interpretowaæ chronologicznie.
Ró¿nica pomiêdzy pomiarem pierwszym (listopad 2012 r.)
a drugim (maj 2013 r.) ukazuje ubytek mas ziemnych
(kolor niebieski) ok. 20 cm (w kierunku normalnym do
powierzchni) w prawej czêœci skarpy oraz brak zmian lub
zmiany (kolor zielony) w granicach ±10 cm na pozosta³ym
obszarze. Przyrost przedstawiony jako kolor ¿ó³ty na górze
skarpy nie jest brany pod uwagê, gdy¿ wynika on z braku
punktów w tej czêœæ obiektu na pierwszym modelu. Nastêpny
model ró¿nicowy pomiêdzy pomiarem drugim (maj 2013 r.)
a trzecim (listopad 2013 r.) pokazuje przyrost mas ziemnych
w tym samym miejscu, gdzie wczeœniej zarejestrowano
ubytek. Sumaryczny model ró¿nicowy pomiêdzy pomiarem
pierwszym i trzecim, obrazuj¹cy ró¿nicê jaka zaistnia³a w
okresie jednego roku (od listopada 2012 r. do listopada 2013 r.),
pokazuje stabilnoœæ oraz niewielki ubytek w lewej czêœci.
Interpretacja tak zaobserwowanych zmian geodynamicz-
nych mo¿e byæ dwojaka. Modele w miejscach pokrytych
roœlinnoœci¹ zawieraj¹ b³êdy, gdy¿ by³y generowane na pod-
stawie ma³ej iloœci punktów. Z drugiej strony zaobserwowa-
ne zmiany morfologiczne powy¿ej decymetra odpowiadaj¹
oszacowanej precyzji modelu i s¹ wiêksze od dok³adnoœci
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Ryc. 5. Modele ró¿nicowe wykonane w programie RiSCAN Pro dla badanego fragmentu skarpy w P³ocku otrzymane na podstawie
porównania powierzchni z chmury punktów ze zdjêæ. Ró¿nice pomiêdzy powierzchniami z ró¿nych dat zosta³y przedstawione w skali
barwnej: kolor niebieski oznacza ubytek mas ziemnych, zielony stabilnoœæ (do 10 cm), ¿ó³ty przyrost – mierzone po normalnej do
powierzchni. A – model ró¿nicowy pomiêdzy listopadem 2012 r. a listopadem 2013 r., B – model ró¿nicowy pomiêdzy majem 2013 r.
a listopadem 2013 r., C – model ró¿nicowy pomiêdzy listopadem 2012 r. a majem 2013 r.
Fig. 5. Differential models developed using the RiSCAN Pro for a given part of the slope in P³ock obtained by comparing the surfaces of
point clouds from images. The differences between surfaces from different dates are shown in a color scale: blue colour indicates loss of
soil mass, green – stability (up to 10 cm), yellow – growth, measured at the normal to the surface. A – differential model between
November 2012 and November 2013, B – differential model between May 2013 and November 2013, C – differential model between
November 2012 and May 2013



wpasowania modeli w uk³ad globalny, a wiêc mog¹ obra-
zowaæ rzeczywiste zmiany.

Model uzyskany metod¹ skaningu laserowego ró¿ni siê
od modelu ze zdjêæ w bardzo niewielkim stopniu (ryc. 7).
Jego porównanie z modelami z pierwszego i drugiego
pomiaru ukazuje ten sam charakter zmian. Model jest
dok³adniejszy w miejscach, gdzie pocz¹tkowo znajdowa³a
siê roœlinnoœæ, gdy¿ po filtracji zawiera on punkty odpo-
wiadaj¹ce powierzchni terenu. Jest to jedyna znacz¹ca
przewaga w stosunku do modelu pozyskanego ze zdjêæ.

DYSKUSJA

Omówione wyniki pokazuj¹, ¿e zastosowana metoda
fotogrametrii bliskiego zasiêgu pozwala wygenerowaæ
gêst¹ chmurê punktów, a w efekcie wysokorozdzielczy
model fotografowanego obiektu.

Za wady wykorzystanej metody mo¿na uznaæ przede
wszystkim ograniczenie jej przydatnoœci tylko do terenów
odkrytych, dobrze dostêpnych oraz niepokrytych roœlinno-
œci¹. Dla uzyskania gêstej chmury punktów wskazane jest
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Ryc. 6. Chmura punktów otrzymana ze skaningu laserowego dla fragmentu skarpy w P³ocku. A – wynikowa chmura przed filtracj¹
roœlinnoœci, B – chmura po filtracji roœlinnoœci. Opracowanie wykonywane w programie RiSCAN Pro firmy Riegl
Fig. 6. Cloud of points obtained from laser scans for the part of the slope in P³ock. A – the resulting cloud before filtration of vegetation, B
– the cloud after filtration. Developed using the RiSCAN Pro Riegl



zastosowanie ma³ej odleg³oœci fotografowania oraz zachowa-
nie stosunku bazy fotografowania do odleg³oœci – 0,2–1,0.

Porównanie otrzymanych chmur punktów z chmur¹
z naziemnego skaningu laserowego wypada na korzyœæ
skaningu laserowego. Chmura punktów ze zdjêæ naziem-
nych jest tak samo gêsta w miejscach, które nie by³y pokry-
te roœlinnoœci¹ (jeden punkt na 2 cm), jednak¿e zawiera
du¿o mniej punktów w miejscach podlegaj¹cych filtracji.
Ponadto chmura ze skaningu jest bardziej regularna, co
wynika z technologii pomiarowej (wi¹zka lasera jest prze-
suwana o sta³y interwa³ w p³aszczyŸnie pionowej i pozio-
mej, podczas gdy chmura punktów ze zdjêæ powstaje przez
automatyczne dopasowanie odpowiadaj¹cych sobie pikseli
na parze zdjêæ). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e naziemny skaning
laserowy jest uwa¿any za metodê umo¿liwiaj¹c¹ pomiar
chmury z kilkumilimetrow¹ rozdzielczoœci¹, w zale¿noœci
od wyboru trybu pomiaru. Taka rozdzielczoœæ chmury przy
du¿ym obiekcie osuwiskowym bêdzie niemo¿liwa do uzys-
kania ze zdjêæ. Ponadto mo¿liwoœæ filtracji chmury punktów
ze skaningu, bez tracenia wszystkich punktów odzwiercie-
dlaj¹cych powierzchniê terenu stanowi znacz¹c¹ przewagê
nad fotogrametri¹ bliskiego zasiêgu, gdzie punkty terenu
przykryte roœlinnoœci¹ nie zostaj¹ w ogóle zarejestrowane
na zdjêciu.

Mimo tych znacz¹cych ró¿nic, zastosowanie metody
fotogrametrii bliskiego zasiêgu pozwoli³o na ocenê jej przy-
datnoœci do tworzenia trójwymiarowych modeli skarpy

rzecznej. W przypadku skarpy w P³ocku model uzyskany
na podstawie zdjêæ dla obszarów odkrytych mo¿na uznaæ
za porównywalny z modelem ze skaningu laserowego.
Obie metody charakteryzuj¹ siê podobnymi ograniczenia-
mi, jakimi s¹ koniecznoœæ stosowania filtrów roœlinnoœci
i zale¿noœæ dok³adnoœci od rejestracji b¹dŸ stanowisk ska-
nera, stanowisk kamery lub osnowy fotogrametrycznej
w uk³adzie globalnym. W obu przypadkach dodatkowy
pomiar i wyrównanie osnowy geodezyjnej zwiêkszy³by
dok³adnoœæ pomiaru, ale znacznie wyd³u¿y³ czas pracy.
Ponadto wœród zalet fotogrametrii bliskiego zasiêgu, w
kontekœcie modelowania i monitoringu osuwisk, nale¿y
wymieniæ przede wszystkim szybkoœæ wykonania pomia-
rów, ma³y stopieñ skomplikowania oraz przeniesienie wiêk-
szoœci prac do warunków laboratoryjnych. Zalety te wi¹¿¹
siê z ma³ymi nak³adami finansowymi, jakie s¹ konieczne
do jej wykonania. Ponadto proces rozwi¹zania projektu
fotogrametrycznego, jak i generacja gêstej chmury punk-
tów odbywaj¹ siê automatycznie z ma³ym udzia³em opera-
tora, który mo¿e mieæ wp³yw na dobór najbardziej
optymalnych parametrów.

PODSUMOWANIE

W badaniach zaprezentowano przyk³ad tworzenia trój-
wymiarowych modeli powierzchni terenu na podstawie
zdjêæ bliskiego zasiêgu. Modele porównano, w celu spraw-
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Ryc. 7. Modele ró¿nicowe wykonane w programie RiSCAN Pro dla badanego fragmentu skarpy w P³ocku otrzymane na podstawie
porównania powierzchni z chmury punktów ze skaningu laserowego i ze zdjêæ. Ró¿nice pomiêdzy powierzchniami z ró¿nych dat lub
Ÿróde³ zosta³y przedstawione w skali barwnej: kolor niebieski oznacza ubytek mas ziemnych, zielony stabilnoœæ (do 10 cm), ¿ó³ty przy-
rost – mierzone po normalnej do powierzchni. A – model ró¿nicowy pomiêdzy listopadem 2012 r. (ze zdjêæ) i listopadem 2013 r. (ze ska-
ningu), B – model ró¿nicowy pomiêdzy majem 2013 r. (ze zdjêæ) a listopadem 2013 r. (ze skaningu), C – model ró¿nicowy pomiêdzy
listopadem 2013 r. (ze zdjêæ) a listopadem 2013 r. (ze skaningu)
Fig. 7. Differential models developed using the RiSCAN Pro for the given part of the slope in P³ock obtained by comparing the area of
the point clouds from laser scans and images. Differences between surfaces of different dates or sources are shown in color scale: blue
colour means the loss of soil mass, green – stability (up to 10 cm), yellow – growth, measured by the normal to the surface. A – differen-
tial model between November 2012 (CRP) and November 2013 (TLS), B – differential model between May 2013 (CRP) and November
2013 (TLS), C – differential model between November 2013 (CRP) and November 2013 (TLS)



dzenia zasadnoœci ich wykorzystania do badania zmian
morfologicznych zachodz¹cych na osuwiskach i obszarach
podatnych na ruchy masowe. Porównanie modeli w pro-
gramie RiSCAN Pro umo¿liwia analizê ró¿nicow¹ jedynie
na podstawie skali barwnej, co utrudnia precyzyjne okreœ-
lenie wielkoœci deformacji. W przedstawionych badaniach
uzyskano trójwymiarowe modele fragmentu skarpy o roz-
dzielczoœci 5 cm, porównywalnej z modelem pozyskanym
na podstawie skaningu laserowego. W wyniku analizy ró¿-
nicowej modeli, pozyskanych dla ró¿nych okresów, osza-
cowano precyzjê otrzymanych wartoœci deformacji jako
10 cm (model by³ wykonany z rozdzielczoœci¹ 5 cm,
a dok³adnoœæ rejestracji modelu w uk³adzie globalnym
wynosi³a 8 cm). Wyniki badañ sk³aniaj¹ do wniosku, ¿e na
terenach trudnych morfologicznie metoda pomaga uzyskaæ
informacjê o kierunku i wielkoœci dokonanych deformacji
wtedy, kiedy przyczyniaj¹ siê do du¿ych (przynajmniej kilku
decymetrowych) zmian morfologicznych. W przypadku
ma³ych i powolnych przemieszczeñ, precyzja wykonania
modelu jest niewystarczaj¹ca, ¿eby te zmiany wychwyciæ.

Wiarygodnoœæ wyników wzrasta przy zwiêkszeniu po-
krycia wzajemnego zdjêæ do 90%, jak to mia³o miejsce
przy drugim i trzecim pomiarze, gdzie œredni b³¹d RMS dla
automatycznie generowanych punktów wspólnych Smart-
Points wynosi³ 1 piksel. Ponadto opracowane wyniki po-
chodz¹ z danych pozyskanych w trzech terminach w
przeci¹gu roku. W celu uzyskania wiêkszej wiarygodnoœci
przedstawionych danych wskazany by³by pomiar monito-
rowanych skarp przez d³u¿szy okres, kiedy to prawdopo-
dobieñstwo wyst¹pienia znacznych zmian by³oby wiêksze.

Metoda ta z sukcesem mo¿e byæ wykorzystana jako
pomocniczy monitoring zmian morfologicznych zacho-
dz¹cych na obiektach ods³oniêtych i dostêpnych, takich
jak: skarpy rzeczne, klify, obrywy skalne. Pozwala w szybki
i tani sposób pozyskaæ trójwymiarowy model terenu, który
mo¿e byæ pomocny w okreœleniu miejsca deformacji oraz
oszacowania wielkoœæ przemieszczonych mas ziemnych.

Dalsze badania powinny obejmowaæ okreœlenie mo¿li-
woœci otrzymania porównywalnej lub wiêkszej dok³adnoœci
rejestracji modelu w uk³adzie globalnym bez koniecznoœci
pomiaru osnowy fotogrametrycznej, ale na podstawie pomia-
ru tylko wybranych stanowisk kamery. Prace te znacznie
u³atwi³yby mo¿liwoœæ generowania modelu dla obiektów
trudno dostêpnych, gdzie nie ma mo¿liwoœci fizycznego
rozstawienia tarcz osnowy fotogrametrycznej na badanym
obiekcie. W celu zwiêkszenia wiarygodnoœci FBZ przy wy-
krywaniu zamian geodynamicznych wskazane jest kontynu-
owanie okresowych pomiarów na tym samym obiekcie.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ recenzentom oraz Redaktoro-
wi Naczelnemu Przegl¹du Geologicznego za bardzo cenne uwagi
i komentarze. Projekt by³ realizowany w ramach dzia³alnoœci sta-
tutowej Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego
Instytutu Badawczego (nr. 00-8520-1203-00-0). Autorzy pragn¹
podziêkowaæ pracownikom Katedry Geodezji i Astronomii Geo-
dezyjnej Wydzia³u Geodezji i Kartografii, Politechniki Warszaw-
skiej za w³¹czenie siê w badania i cenne uwagi merytoryczne, jak
równie¿ pracownikom Oddzia³u Geologii Morza PIG-PIB za
przeprowadzenie pomiarów naziemnym skanerem laserowym.
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