GEOTECHNOLOGIE

Innowacyjne podejscie firmy INTL Robotics do pomiaréw wnetrz magazynow

Fotogrametria pod dachem

Boom na fotogrametrie sprawil, ze jest ona coraz chetniej wy-
korzystywana w pomiarach terenu czy elewacji budynkéw.
Ale przy odpowiednim podejs$ciu technologia ta §wietnie
sprawdza sie réwniez pod dachem.
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fotogrametrycznego spowodowat,

ze opracowanie standardowej orto-
fotomapy czy chmury punktéw z drona
przestalo stanowi¢ wyzwanie. Maszyny
te automatycznie lataja po zaprogramo-
wanych $ciezkach, a kameralng obrébke
zdjec¢ czesto da sie sprowadzi¢ do kilku-
nastu minut pracy operatora stacji foto-
grametrycznej. Mozna tez przypuszczac,
ze branza geodezyjna bedzie dazyta do
coraz szerszego wykorzystania lidaréw

N ieustanny rozwoj oprogramowania

Rys. 1. W trakcie nalotu hatdy tekstylidw
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- chociazby ze wzgledu na ich zdolnosé¢
penetracji roslinnosci przy pomiarach
rzezby terenu. Rodzi sie zatem pytanie,
czy jest sens dalszego rozwijania ustug
fotogrametrycznych bazujacych wytacz-
nie na przetwarzaniu obrazéow.

Nasz zesp6l INTL Robotics Sp. z o.o.
tworza specjalisci branzy fotograme-
tryczno-geodezyjnej oraz logistyczno-
-transportowej. Za gléwny cel stawia-
my sobie dostarczanie innowacyjnych
rozwigzan wykorzystujacych drony
i fotogrametrie klientom §wiadczacym
uslugi zwiagzane z produkcja, przewo-
zem i magazynowaniem towaréw. W ni-
niejszym artykule przedstawimy nasze
dwie przykladowe realizacje dotyczace
inwentaryzacji objetosciowej hald znaj-
dujacych sie pod dachem magazynéw.

W ramach tych prac wykonalismy kil-
ka ciekawych analiz dotyczacych nie-
konwencjonalnych pomiaréw fotogra-
metrycznych.

o Pomiar objgtosci tekstyliow

Pod koniec 2020 r. dwukrotnie prze-
prowadziliSmy inwentaryzacje haldy
tekstyliow o objetosci ok. 22 tys. m®.
Zajmowala ona powierzchnie o wymia-
rach 100 x 45 m, a jej szczyt dzielito od
zwisajacych lamp i instalacji przeciw-
pozarowych zaledwie 3-4 metry. Po-
czatkowo planowalismy wykonaé¢ po-
miar metoda naziemnego skaningu
laserowego. Niestety, okazalo sig to nie-
mozliwe — u szczytu haldy wystepowa-
ty liczne lokalne przewyzszenia (istotne
dla obliczenia objetosci), ktére nie byty
widoczne dla skanera lase-
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rowego nawet po podniesie-
niu go o 10 metré6w na woz-
ku widlowym. Poruszanie sig
po powierzchni hatdy w celu
wykonania pomiaréw wyklu-
czylismy ze wzgledéw bezpie-
czenstwa — geodeci lub instru-
menty pomiarowe moglyby
dostownie zatona¢ w sktado-
wanym asortymencie.

Zdecydowalismy sie wiec
na przeprowadzenie inwen-
taryzacji metoda fotograme-
tryczng z wykorzystaniem
drona, i to mimo ucigzliwosci
zwigzanych z brakiem sygna-
tu GPS, zakl6ceniami elektro-
magnetycznymi czy zmien-
nym o$wietleniem (rys. 1).
Dodatkowym wyzwaniem by-
o poprawne zaprojektowanie
nalotu - pojedyncze zdjecie
wykonane z odleglosci kilku
metréw obejmuje swoim ka-
drem niewielki fragment po-
wierzchni obiektu.

Aby zapewni¢ dostatecz-

ne pokrycie haldy zdjgcia-



Rys. 2. Poréwnanie chmur punktéw dla hatdy tekstyliéw opracowane na podstawie zdjeé
z drona oraz naziemnego skanowania laserowego

mi, kamera rejestrowala obrazy ukos-
ne (a nie pionowe — jak w przypadku
wiekszosci opracowan wykonywa-
nych na zewnatrz) w dwdéch seriach
szeregdw zorientowanych krzyzowo.
Aerotriangulacje zdje¢ wykonali§my
z wykorzystaniem ok. 10 fotopunktéw
rozmieszczonych dookota hatdy, kto-
rych wspéirzedne pomierzono tachi-
metrem z doktadnoscig ok. 2 mm. Przez
calg misje dron sterowany byt recznie.
Jednoczesnie jego kamera byta ustawio-
na w trybie automatycznego robienia
zdje¢, a operator musial jedynie raz na
jakis czas dostosowywac parametry eks-
pozycji do zmiennego o§wietlenia lub
korygowac kat wychylenia obiektywu.
Aby zweryfikowaé¢ dokladnos¢ tego
niestandardowego opracowania, row-
nolegle do lotéw dronem przeprowa-
dziliSmy naziemny skaning laserowy
widocznych z ziemi fragmentéw haldy
z doktadnoscig ok. 5 mm. Cho¢ dane ze
skaningu byly niewystarczajgce do obli-
czenia objetosci tekstyliéw, to pozwolity
na wykonanie powierzchniowej analizy
odchylek wysokosci modelu fotograme-

Rys. 3. Réznice wysokosci miedzy dwiema
chmurami punktéw dla hatdy tekstyliéw

trycznego wzgledem pomiaréw ze ska-
nera (rys. 21 3).

Ta i kilka kolejnych analiz potwier-
dzity, ze model uzyskany z wykorzysta-
niem drona nie jest obarczony bledami
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systematycznymi. Blad przypadkowy
wysokoéci RMSz wynidst z kolei okoto
1 cm. Ponadto chmura punktéw wyge-
nerowana ze zdje¢ charakteryzowata sig
rownomierng gestodcig i o wiele mniej-
szg liczbg tzw. martwych pél. Przed po-
miarem mieliSmy wiele obaw zwigza-
nych z niesprzyjajaca geometrig bloku
fotogrametrycznego. Stosunkowo duza
liczba zdjec¢ i ich nieregularne wzajem-
ne pokrycie zwiekszajg bowiem praw-
dopodobienstwo wystepowania btedéw
systematycznych w postaci uginania sig
modelu fotogrametrycznego, zwlaszcza
przy braku mozliwosci optymalnego
rozmieszczenia fotopunktéw. Mimo to
naszemu zespolowi udalo sie osiggnaé
zamierzony cel i obliczy¢ objetosé tek-
styliéw z doktadnoscia <0,5%.

o Wysiegnik zamiast drona

Bogatsi o0 nowe do$wiadczenia chet-
nie podjeliémy sie podobnego zlecenia,
ale na znacznie mniejszym — réwniez
zadaszonym — sktadowisku materiatéw
sypkich. Rozmiar hatd sugerowatby, ze
pomiar objetosci wykonany z uzyciem
zwyklych miarek, obarczony nawet kil-
kunastoprocentowym btedem, powi-
nien by¢ wystarczajacy. Jednak z uwagi
na wysoka warto$¢ magazynowanych
towaréw (byly to specjalistyczne mate-
rialy do produkcji ceramiki) zamawia-
jacemu zalezalo na przeprowadzeniu
jak najdoktadniejszego pomiaru.

Magazyn skladat sie z kilkunastu bok-
sow o gtebokosci okolo 15 metrow. Pierw-
sza inwentaryzacje wykonaliSmy przy
uzyciu drona, co sprawdzito sie row-
niez w tym przypadku. Jednak z uwa-
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Rys. 4. Pomiar kamerq immersyjnq na 5-metrowym wysiegniku

gi na zapylenie i pozostate wymienione
w poprzednim przykladzie ucigzliwosci
postanowiliémy opracowac prosty w ob-
studze system pomiarowy niewymaga-
jacy uzycia bezzalogowca. Na potrzeby
kolejnej inwentaryzacji na tym obiekcie
przygotowalismy zatem blisko 5-metro-
wy wysiggnik teleskopowy, na ktére-
go koncu zamontowali§my immersyjnag
kamere 360° (rys. 4). Pomiar z uzyciem
wysiegnika wykonalismy w czasie okoto
5 minut, czyli ponad trzy razy szybciej,
niz zajatby nalot dronem.
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Roéwniez w tym przypadku przepro-
wadzili$my powierzchniowgq analize do-
kladnosci. Na fragmencie jednej z hald
poréwnalismy wysokosci uzyskane z da-
nych z drona i zkamery 360° na wysiegni-
ku. Mimo znacznie gorszej rozdzielczosci
zdje¢ i niezbyt sprzyjajacej geometrii blo-
ku fotogrametrycznego (chaotyczny spa-
cer miedzy boksami — rys. 5) uzyskany
model charakteryzowat sie bledem sred-
nim wysokosci (RMSz) na poziomie 5 cm.

Bazujac na tym autorskim przyrzadzie
pomiarowym, zaoferowali§my kliento-

wi ustuge obejmujaca: udostepnienie
wysiegnika z kamerg immersyjna, prze-
szkolenie pracownikéw magazynu pod
katem wykonywania pomiaréw i prze-
twarzanie pozyskanych danych w formie
ustugi sieciowe;j.

o Nadchodzi ztota era fotogrametrii
Szeroko pojete techniki przetwarza-
nia obrazéw ulegajg dynamicznemu roz-
wojowi. Ustugi fotogrametryczne kon-
centrujace sig na pozyskaniu geometrii
obiektéw z wykorzystaniem zdje¢ maja
duzy potencjat ze wzgledu na mozliwosé
dopasowywania ich do potrzeb danego
klienta czy obiektu — do dyspozycji ma-
my przeciez nie tylko drony, ale i kamery
reczne, wozki samojezdne AGV (Automa-
ted Guided Vehicle) czy sieci wielu kamer

zainstalowanych trwale na obiekcie.
JesteSmy zatem pewni, ze zaintereso-
wanie fotogrametrig bedzie coraz wiek-
sze i jednoczes$nie obejmie kolejne rynki.
Konfrontujac obecne mozliwosci tech-
nologiczne z oczekiwaniami naszych
klientéw (czesto wykraczajacymi poza
pomiary geodezyjne, jak np. klasyfiko-
wanie obrazow czy czytanie kodow kres-
kowych), staramy sig tworzy¢ innowa-
cyjne, przeznaczone dla specyficznych
potrzeb rozwigzania fotogrametryczne,
nie zapominajac o analizach doktadnosci
wykonywanych pomiaréw. Jednoczesnie
cieszy nas, ze przy kreowaniu niekiedy
pionierskich systemoéw i ustug kluczo-
wa role odgrywajg réwniez specjalisci

z branzy geodezyjnej.
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Rys. 5. Trasa spaceru z kame-
rq immersyjng po inwentary-
zowanym magazynie




