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SKANERA

Doktadnos¢ pomiaru skanerem jest klu-
czowym parametrem, ktéry okresla jego
przydatnos$¢ w inwentaryzacji obiektow
inzynierskich, badaniu przemieszczen
czy wyznaczaniu wymiaréw réznych ele-
mentéw konstrukcyjnych. W Warszawskim Przed51Qb10rstw1e
Geodezyjnym S.A. (WPG S.A.) podjeto sie weryfikacji tego para-
metru i okreslenia ograniczen stosowania skaningu laserowego.

PIOTR FALKOWSK]

ozdzielczo$¢ pomiaru skanerem
R w wielu wypadkach pozwala na

stworzenie modelu o gestosci punk-
tow wyzszej niz 1 pkt/cm?. Jednak ze
wzgledu na bledy przypadkowe i ogra-
niczenia interpretacyjne, nie zawsze jest
mozliwe poprawne wyznaczenie wspoél-
rzednych punktéw z dokladnoscia ade-
kwatng do rozdzielczosci. Trzeba sie
wiec zastanowic, jak okresli¢ najwyz-
szg doktadno$¢ wyznaczenia wspoét-
rzednych punktu przy zastosowaniu
r6znych technik pomiaru i interpretacji
chmury punktéw. Szczegdlnie istotny
jest tutaj potencjal programu do obréb-
ki danych, a przede wszystkim rozwia-
zania i algorytmy ulatwiajgce i podno-
szgce dokladnos$é¢ interpretacji chmury
punktéw.

Podczas badan skupiono sie na:

e@analizie dostepnych instrumentéw
i oprogramowania,

@ sprawdzeniu dokladnosci orientacji
skanu z wykorzystaniem réznych tech-
nik pomiaru punktéw osnowy,

e poréwnaniu dokladnosci wyznacze-
nia wspélrzednych pojedynczego punktu
na obiekcie na podstawie interpretacji ob-
razu wygenerowanego z chmury punktow
i pojedynczych punktéw oraz na podsta-
wie automatycznego wykrywania ksztat-
tow obiektu.
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® SKANERY POD LUPA...

W eksperymencie wykorzystano po-
miary wykonane naziemnymi skanerami
laserowymi. Najwazniejszym kryterium
podzialu tych instrumentéw jest zastoso-
wana technika pomiaru odleglosci. Ma-
my wiec dwie grupy: impulsowe i fazo-
we. Metoda pomiaru odlegtosci wpltywa
na predkosé¢, dokladnosé i zasieg skane-
ra. Technika impulsowa ma wigkszy za-
sieg, wyzsza dokladnosc, ale za to nizszg
predkos¢ pomiaru w poréwnaniu z sys-
temem fazowym. Tabela 1 przedstawia
parametry techniczne dwéch skaneréw
Leica. Mozna na ich podstawie stwier-
dzi¢, ze instrument fazowy pozwala na
pomiar wspélrzednych punktéw i od-
tworzenie ksztaltu powierzchni z do-
ktadnoscia okoto dwukrotnie nizsza niz
w przypadku instrumentu impulsowe-
go. Natomiast jego duza zaleta, decydu-
jaca w wielu zastosowaniach o wyborze
modelu tego typu, jest znacznie wieksza
predkos¢ pracy.

BELA 1. POROWNANIE SKANERA IMPULSOWEGO

Pomiary wykorzystane w badaniach,
ktérych rezultaty zaprezentowane sg
w artykule, wykonywane byly naziem-
nym skanerem laserowym Leica HDS
4500 (z oprogramowaniem firmy Zol-
ler-Frohlich — Z+F LaserControl) na te-
renie kompleksu handlowo-biurowo-ro-
zrywkowego Zlote Tarasy w Warszawie.
W tym modelu zastosowana jest fazowa
metoda pomiaru odlegloéci. Podczas
obrébki danych zwracano uwage na ko-
nieczno$¢ wprowadzania poprawki wy-
nikajacej z nieprostopadlosci osi skanera
i bledéw pomiaru odleglosci. Uwzgled-
niano je na podstawie wynikéw kalibra-
¢cji oraz parametréw wyznaczonych pod-
czas pomiaréw.

o | OPROGRAMOWANIE TEZ

Do pracy z chmura punktéw wykorzy-
stywane byly dwie aplikacje: OctoCAD
(firmy Scan 3D) oraz HDS Cyclone (Lei-
ca Geosystems). O ich wyborze do testow
zadecydowal fakt, Zze reprezentujg dwa
rézne podejécia do obréb-
ki chmury punktéw.

AZOWEGO LEICA GEOSYSTEMS (DANE WG PRODUCENTA) OctoCAD bazuje na ob-
Model HDS 3000 HDS 4500 razach wygenerowanych
Metoda pomiaru impulsowa fazowa na p(.)dsFawie pr ébkowan.ia
. 200m 2% 1ub 52 m natezenia odbitego promie-
Doktadnos¢ pomiaru punktu 6mmdal-50m | 72mmdla10m niowania laserowego. Ob-

16 mm dia 25 m razy te dla catego skanu
t lik ra-
Doktadnos¢ wyznaczenia powierzchni | 2mmdla1-50m | 1,6 mmdla 10 m ptr ze warzanisq naf » e
44mmda25m s;owy z wyk orzyls aniem
odwzorowania walcowego.
Gestos¢ chmury punktow 3lmmdlia10m | 35mmdlal0m 8
78mmdla25m | 87mmdla25m
Predkos¢ pomiaru do 4000 pkt/s do 500 000 pki/s
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Stosowane w programach techniki ob-
rébki danych majg takze wplyw na do-
ktadnoé¢ wyznaczenia wspétrzednych.
Szczegoblnie istotny wydaje sie fakt, iz
w przypadku automatycznego wykry-
wania ksztaltéw program wyszukuje
wiele punktéw tworzacych powierzch-
nie odpowiadajacg zadanemu ksztalto-
wi. Pozwala to zminimalizowa¢ wplyw
btedéw przypadkowych. Z poréwnania
zaprezentowanego w Tabeli 1. wynika, ze
doktadno$¢ wyznaczenia wspéirzednych
jednego punktu w chmurze punktéw jest
okolo 3-4-krotnie nizsza niz precyzja
okreslenia powierzchni na bazie grupy
punktéw. Szczegdlnie duza réznica wy-
stepuje przy interpretacji pomiaréw ze
skanera fazowego, gdzie wystepuja wiek-
sze btedy przypadkowe w pomiarze od-
legtosci.

Drugim istotnym ele-

TABELA 2. ZESTAWIENIE MOZLIWOSCI PROGRAMOW DO PRACY mentem podnoszacym
Z CHMURA PUNKTOW doktadnosé¢ pomiarow
Oprogramowanie OctoCAD HDS Cyclone skanerem jest wyzna-
Technika pomiaru no dwowymiorowym | bezposrednio na chmurze | C#€T€ popr.awek do ele-
obrazie punktéw mentow orientacji we-

; — P wnetrznejinstrumentu.

Automatyczne pomiary tarcz czgsciowo (eliminacja tak (automatyczne . .
L . o . Zauwazono (Bornaz, Ri-
(fotopunktdw) szuméw wynikajgcych | wpasowanie modelu d . ok
7 bteddw pomiaréw tarczy w chmure nau’ ?’ 2004), z/e WIQ. i
odlegtosci) punkiow $z0sC slfanerow nie
iwwygenerowanyobraz) | zachowuje statych ele-
Automatyczne wykrywanie ksztattow nie tok mentow o.r.lentacu we-
Watlivosé klibradi sk " - wnetrznej 1 nawet przy
ozliwos¢ kalibraji skanera ta nie kazdym uruchomieniu

Dzigki temu pomiary wykonywane sa na
dwuwymiarowym obrazie na podstawie
interpretacji wizualnej uzyskanego obra-
zu (tak jak w przypadku zwyklych zdjec).
Wsp6lrzedne przestrzenne pozyskiwane
sg poprzez odniesienie punktu z obrazu
dwuwymiarowego do chmury punktéw.

W programie HDS Cyclone praca odby-
wa sig bezposrednio na chmurze punktéw.
Aplikacja dysponuje wieloma narzedzia-
mi utatwiajgcymi interpretacje i pomiary.
Szczegoblnie wazna jest mozliwos¢ auto-
matycznego wykrywania ksztaltéw.

Program OctoCAD zazwyczaj wyko-
rzystywany jest w pracach zwigzanych
z inwentaryzacja architektoniczng obiek-
tow. W takich zastosowaniach szczegdl-
nie istotny jest doktadny rysunek deta-
li oraz prawidlowe zwymiarowanie do
poprawnego stworzenia rzutéw elewa-
cji. Zastosowane w HDS Cyclone funkcje
automatycznego wykrywania ksztaltéw
w znacznym stopniu ulatwiajg tworzenie
tréjwymiarowych wektorowych modeli
obiektéw. Czyni to z niego idealne narze-
dzie do pomiaréw zwigzanych z inwen-
taryzacja obiektéw przemystowych czy
do tworzenia dwu- i tréjwymiarowych
map do celéw projektowych.

niektdre z nich ulegaja
zmianie. Testowany program OctoCAD
posiada mozliwos¢ wyznaczenia popra-
wek ze wzgledu na nieprostopadlos¢ osi
instrumentu i zmiane skali przy pomia-
rze odleglosci.

Sprawdzmy wiec, jak technologie po-
miaru skanerem i zaawansowane funk-
cje obliczeniowe oprogramowania wply-
wajg na koncowsq doktadnos¢ pracy.

® PRAKTYCZNA
WERYFIKACJA TEORII

Do wyznaczenia doktadnosci pomia-
ru wspélrzednych skanerem laserowym
wykorzystano dane z inwentaryzacji

Rys. 1. Obraz pojedynczego fotopunktu

w programie OctoCAD

Zlotych Taraséw, a doktadnie kopuly
nad atrium budynku. Zarejestrowano
40 chmur punktéw o wysokiej gestosci.
W celu orientacji skanéw w jednoli-
tym ukladzie wspéirzednych zalozono
osnowe fotogrametryczng sktadajacy sie
ze 112 tarcz o rozmiarach 10 x 10 cm.
(wsp6lrzedne fotopunktéw pomierzono
bezlustrowo tachimetrem ze $§rednim
bledem 1,2 mm). Zostala ona zaprojek-
towana tak, aby na kazdym skanie wi-
docznych byto przynajmnie;j 5 fotopunk-
téw. Dodatkowo w jednej z czesci obiektu
powstat poligon testowy, gdzie dwukrot-
nie wykonano rejestracje chmury punk-
téw, a osnowe wzbogacono o dodatko-
we punkty kontrolne. Na kazdej zchmur
punktéw widocznych byto od 3 do 5 do-
datkowych punktéw kontrolnych.

® \WPASOWANIE CHMURY
PUNKTOW

Pierwszym elementem poddanym
sprawdzeniu byta dokladnosé¢ orientacji
(wpasowania) chmury punktéw na bazie
osnowy. W badaniach poréwnano wy-
niki uzyskane w programach OctoCAD
i HDS Cyclone. Dla OctoCAD wyznaczo-
no wczeéniej trzy parametry uwzgled-
niajace poprawki ze wzgledu na niepro-
stopadtos¢ osi i zmiane skali. Kontrole
przeprowadzono na 6 chmurach punk-
téw zarejestrowanych w czesci budow-
li z poligonem testowym. Poréwnaniom
poddano zaréwno wartos$ci bledu sred-
niego uzyskanego na podstawie popra-
wek do wspélrzednych fotopunktéw, jak
i wartosci bledu sredniego z zastosowa-
niem poprawek do wspéirzednych punk-
téw kontrolnych (wynik w tabeli 3)

TABELA 3. WA

Oprogramowanie | OctoCAD [mm] | HDS Cyclone [mm]

Bfad wpasowania 3,9 (skan 36) 5,3 (skan 36)

w punkty osnowy 3,2 (skan 37) 5,7 (skan 37)
4,8 (skan 38) 6,3 (skan 38)
4,5 (skan 39) 6,5 (skan 39)
3,4 (skan 40) 4,9 (skan 40)

Wartos¢ érednia 40 57

Btod wyznaczony 6,3 (skan 36) 8,2 (skan 36)

na bazie punktow 7.8 (skan 37) 8,0 (skan 37)

kontrolnych 6,8 (skan 38) 8,4 (skan 38)
7.9 (skan 39) 8,8 (skan 39)
6,7 (skan 40) 73 (skan 40)

Wartos¢ $rednia 71 81

Nalezy zwréci¢ uwage na rézne tech-
niki pomiaru punktéw sygnalizacyjnych
w programach OctoCAD i HDS Cyclone
oraz ich wplyw na doktadnos$¢ wyzna-
czenia polozenia wszystkich punktéw.
W pierwszym pozycja tarczki wskazywa-
na jest przez obserwatora (X, Y na obra-
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zie intensywnosci, odlegloé¢ od skanera
interpolowana jest biliniowo z uzyciem
sasiadujgcych punktéw w chmurze).
W drugim za$ pomiar fotopunktu odby-
wa sie automatycznie poprzez wpisanie
jego modelu w chmure, co zwigksza do-
ktadnosé. Mimo ze w programie Octo-
CAD czynnoéci nie sg zautomatyzowane,
to warto$ci bted6w srednich obliczonych
z wykorzystaniem poprawki do wspél-
rzednych punktéw po orientacji (tabe-
la 3) sg dla punktéw kontrolnych nizsze
o okolo 12%. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze
decydujacy wplyw na taki wynik mia-
ty zastosowane poprawki do elementéw
orientacji wewnetrzne;j.

Uzyskane wartosci bledéw érednich sa
o okoto 20% gorsze od danych producen-
ta, gdzie btad $redni wyznaczenia wspot-
rzednych punktu kontrolnego mozna
oszacowac z podawanych doktadnosci
identyfikacji i pomiaru punktu i wyno-
si on 5,0 mm/15 m. Zauwazmy jednak,
ze warto$¢ ta nie zostata wyznaczona na
podstawie bezposrednich pomiaréw, ale
przez szacowanie réznych parametréw
z dokumentacji technicznej instrumen-
tu, co znacznie obniza jej wiarygodno$é
w poréwnaniach. Wyniki analizy ze-
stawiono takze z badaniami D. Dereka
z Uniwersytetu w Perth (Gordon et al.,
2003). Autor okreslit btad sredni wpaso-
wania na poziomie 4,8 mm/10 m przy sta-
bilnej i bardzo dobrze wyznaczonej osno-
wie. Aby wykorzystac ten wynik, nalezy
przede wszystkim wprowadzi¢ popraw-
ke ze wzgledu na sredniag odleglos¢ do
punktéw osnowy (na Zlotych Tarasach
wynioslta ona ok. 15 m). Warto$¢ z badan
Dereka poprawiono na podstawie danych
nominalnych skanera (dla 10 i 25 m). Po
wprowadzeniu poprawki ze wzgledu na
odlegtos¢ wyinterpolowano btad $redni
7,7 mm/10 m.

Prezentowane wyniki wskazuja, iz po-
miary na Zlotych Tarasach zostaly wy-
konane i opracowane z podobna doktad-
no$cia, jaka uzyskiwali inni badacze
(w poréwnaniu nie uwzgledniono wpty-
wu oprogramowania). R6znice wynikow
uzyskanych w programach OctoCAD
i HDS Cyclone wskazujg, iz doktadnosé
orientacji skanéw moze by¢ podniesiona
o okoto 10-15% poprzez wprowadzenie
poprawek do elementéw orientacji we-
wnetrzne;j.

® POMIAR WSPOIRZEDNYCH
PUNKTU I LINII

Kolejnym etapem analizy bylo oszaco-
wanie mozliwosci wyznaczenia wspo61-
rzednych pojedynczego punktu na obiek-
cie. W analizach zastosowano dwie
techniki pomiaru:
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ebezposrednio z chmury punktéw na
podstawie analizy wygenerowanego ob-
razu,

@ poprzez automatyczne wpasowanie
ksztaltu obiektu i wyznaczenie wspél-
rzednych z uzyskanych wektorowych
elementéw geometrycznych.

Préba zostata przeprowadzona na
podstawie pomiaréw elementéw kon-
strukcji koputy Zlotych Taraséw. Wy-
znaczano wspolrzedne srodka czop-
ka na taczeniu elementéw tworzacych
konstrukcje koputy. Ma on ksztatt wal-
ca o wymiarach okoto 5 x 3 cm ($red-
nica x wysoko$¢). Prace wykonano
w programie OctoCAD na podstawie
pomiaréw na wygenerowanym obrazie,
aw programie HDS Cyclone poprzez au-
tomatyczne wpasowanie ksztattu walca
w chmure punktéw, a nastepnie poprzez
wskazanie wspéirzednych srodka uzy-
skanej podstawy walca.

Wyznaczono w ten sposéb wspéirzed-
ne 31 punktéw, ktére zostaty takze pomie-
rzone metodg klasyczng (bezlustrowym
tachimetrem). Wyniki zostaly poréwna-
ne pod katem bled6éw srednich. Dla pro-
gramu OctoCAD wynidst on 13,22 mm
(btad maksymalny 31,5 mm), a dla HDS
Cyclone - 9,5 mm (18,5 mm).

Wartosci te jednoznacznie wskazu-
ja, ze zastosowanie automatycznych
pomiaréw punktéw znacznie podnosi
dokladnos$¢ wyznaczenia wspélrzed-
nych. Zauwazmy réwniez, ze uzyskany
w programie HDS Cyclone btgd maksy-
malny jest znacznie nizszy od analo-
gicznego btedu w programie OctoCAD.
Dowodzi to, ze automatyczna detekcja
ksztaltow nie tylko zwieksza $rednig
dokladno$¢ pomiaréw, ale takze w du-
zym stopniu poprawia precyzje po-
miaréw obiektéw o obnizonej identy-
fikowalnosci (polozonych w wiekszej
odleglosci od skanera lub zarejestro-
wanych pod ostrym katem). Dla takich
punktéw zarejestrowano tez najwiek-
sze warto$ci odchytek.

r

Rys. 2. Obraz pojedynczego elementu
konstrukcji z programu OctoCAD

® BARDZO DOBRZE, ALE...

Zaprezentowane wyniki badan do-
ktadnosciowych wskazuja, ze technolo-
gia skaningu laserowego moze znalez¢
zastosowania w pomiarach, gdzie nie
jest wymagana najwyzsza precyzja wy-
znaczenia wspolrzednych. Jednak wynik
koficowy prac jest mocno uwarunkowa-
ny wieloma czynnikami. Bardzo wazna
jest specyfika produktu wyjsciowego.
Pomimo duzej gestosci chmury punktéow
mozliwo$ci poprawy zdolnosci interpre-
tacyjnych poprzez wykorzystanie obra-
zu intensywnoéci (lub zdje¢ cyfrowych)
oraz wzglednie wysokiej doktadnosci wy-
znaczenia wspolrzednych pojedynczego
punktu w tej chmurze, doktadnos¢ iden-
tyfikacji konkretnych punktéw i linii na
obiekcie jest ograniczona. W metodologii
pomiaru zamiast pomiaru pojedynczych
punktéw kladzie si¢ nacisk na wykrywa-
nie powierzchniiautomatyczng identyfi-
kacje ksztaltow. Technika ta bazuje na wy-
korzystaniu wielu punktéw jednoczesnie,
przez co wzrasta doktadno$é¢ i zmniejsza
sie¢ wplyw bledéw przypadkowych.

Oddzielnym zagadnieniem wplywaja-
cym na zwiekszenie doktadnos$ci pomia-
réw skanerem laserowym jest mozliwos$é
eliminacji w procesie postprocessingu
btedéw instrumentu. Stwierdzono, iz
zastosowanie poprawek ze wzgledu na
nieprostopadto$¢ osi oraz poprawek do
pomiaru odleglosci pozwala podniesé
o okolo 10-15% dokladnos$¢ pomiaru
wspoirzednych.

PIOTR FALKOWSKI

konsultacje Jacek Uchariski,
wiceprezes WPG S.A.
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