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M obilny skaning la-
serowy jest stosun-
kowo nową i szyb-

ko rozwijającą się technologią 
pomiarową mającą różne za-
stosowania, na przykład 
w pomiarach dróg czy linii 
brzegowej. Ulepszenia tech-
nologiczne umożliwiają po-
miar z bardzo wysoką częs
totliwością i dostarczenie 
chmury punktów 3D o kilku-
centymetrowej, a nawet lep-
szej dokładności. W artykule 
przedstawiono wyniki po-
miarów testowych linii ko-
lejowej wykonanych wiosną 
tego roku na Węgrzech z pła-
skiej platformy kolejowej. Po-
kazano również proces prze-
twarzania danych obejmujący 
wyrównanie skanów i zdjęć 
do automatycznie uzyskane-
go układu współrzędnych to-
ru kolejowego w połączeniu 

Mobilny system skanowania 
laserowego Riegl VMX-250 
na obiektach kolejowych na węgrzech

 JAZDA 
Po
 ToRACh 

Riegl Laser Measurement System, wiodący producent lotniczych, naziem-
nych i mobilnych skanerów laserowych, oferuje kompaktowe, elastyczne 
i wydajne rozwiązanie do mobilnego skanowania laserowego: VMX250. Kon-
cepcja projektu pozwala na zastosowanie systemu prawie na każdym rodzaju 
pojazdu, statku lub, co opisano w tym artykule, na platformie kolejowej.

z określeniem podstawowych 
elementów bezpieczeństwa.

W marcu 2011 r. we współ-
pracy z węgierską firmą usłu-
gową Geodezja Ltd. zeska-
nowano około 12 km linii 
kolejowej „Raabebahn” w po-
bliżu Sopron na Węgrzech. 
W  celu minimalizacji prac 
przy montażu samochód 
z zainstalowanym systemem 
mobilnego skanowania la-
serowego VMX250 został 
umieszczony na platformie 

kolejowej. Przy niskich tem-
peraturach (około zera stopni) 
i przelotnych opadach śniegu 
wygodnie było obsługiwać 
system z wnętrza samochodu.

loPIS RoZwIĄZANIA
System Riegl VMX250 skła-

da się z dwóch skanerów lase-
rowych Riegl VQ250 sztywno 
zamontowanych na głowicy 
pomiarowej. Głowica ta łączy 
jednostkę IMU/GNSS obejmu-
jącą elektronikę do pomiarów 

kinematycznych w czasie rze-
czywistym (RTK) i trzy senso-
ry: jednostkę pomiaru inercyj-
nego (IMU), antenę odbiornika 
globalnego systemu nawigacji 
satelitarnej (GNSS) i odometr 
(wskaźnik pomiaru odległoś
ci, DMI). Ten ostatni czujnik 
jest wyłączony, kiedy pojazd 
jest przymocowany do platfor-
my kolejowej. Głowica pomia-
rowa jest podłączona do stabil-
nej platformy montażowej na 
dachu, obsługującej także mo-
dułowy podsystem aparatów 
VMX250CS6. Była ona uży-
wana w konfiguracji z cztere-
ma aparatami po 5 Mpx każ-
dy (możliwe jest podłączenie 
sześ ciu aparatów oraz obsługa 
zewnętrznych sensorów).

Głowicę pomiarową z jed-
nostką kontrolną wewnątrz 
samochodu łączy jeden prze-
wód. Jednostka ta jest umiesz-
czona w kompaktowej obu-
dowie i zawiera zasilacz, 
wbudowany komputer z pa-
kietem oprogramowania do 
pozyskiwania danych RiA-
CQUIRE, wymienne dyski 
twarde i poręczny ekran do-
tykowy z wygodnym dla ope-
ratora interfejsem kontrolnym. 
Podczas pozyskiwania danych 
oba skanery laserowe działają 
synchronicznie, z tego powo-

Wszystko gotowe do misji: Samochód z mobilnym systemem 
skanowania laserowego przymocowany do platformy kolejowej



PRoJekT

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY NR 11 (198) LISTOPAD 2011

57

du wykonują pomiar 3D z po-
dwójną częstotliwością po-
miaru pojedynczego skanera, 
w sumie 600 MHz, z możli-
wością wielokrotnego pomia-
ru celu.

lReJeSTRACJA DANyCh
Przed przystąpieniem do 

pomiarów cały system został 
zainicjowany przy uwzględ-
nieniu minimalnych wyma-
gań spowodowanych ogra-
niczeniami wynikającymi 
z natury transportu kolejowe-
go w warunkach ruchu. Do re-
jestracji zdjęć wybrano cztery 
położenia kamer w ten spo-
sób, orientując je ukośnie na 
zewnątrz w stosunku do sys-
temu. Balans bieli kamer za-
gwarantowano poprzez uży-
cie szarego wzorca podczas 
inicjalizacji systemu. Do reje-
stracji zdjęć wybrano automa-
tyczny tryb dla czasu naświet
lania i wzmocnienia w celu 
kompensacji zmiennych wa-
runków oświetlenia. Wszyst-
kie cztery kamery wykony-
wały synchronicznie zdjęcia 
w interwale jednej sekundy. 
W ciągu 30 minut trasa zosta-
ła przejechana dwukrotnie, 
po razie w każdym kierunku 
przy maksymalnej prędkości 
60 km/h. Po pierwszym prze-
jeździe wagon został odwró-
cony z wykorzystaniem pętli 
(patrz zrzut z ekranu z Google 
Earth powyżej).

W celu pierwszej, szybkiej 
weryfikacji jakości zebranych 
danych ze skaningu lasero-
wego przetworzono je od ręki 
na miejscu i zwizualizowa-
no w postaci pokolorowanych 
chmur punktów. Kolory re-

prezentują kodowany nieza-
leżny od odległości „kalibro-
wany poziom odbicia”, który 
jest dostarczany bezpośrednio 
przez skanery dzięki analizie 
fali (Waveform Processing). 
Już w tym momencie moż-
na zauważyć zalety systemu 
skanowania laserowego Riegl 
VMX250:
lPrecyzyjny pomiar cza-

su przelotu impulsu, któ-
ry jest używany do pomiaru 
odległoś ci, pozwala na precy-
zyjny pomiar bardzo cienkich 
celów, jak przewody trakcji, 
nawet jeżeli system pracu-
je z  wykorzystaniem lasera 
1 klasy bezpieczeństwa.
lSystem oferuje znaczny 

margines zakresu pomiaru 
przekraczający 100 metrów, co 
oznacza, że mogą być zmierzo-
ne nawet cele o niskim współ-
czynniku odbicia.
lKorzystanie z dwóch nie-

zależnych skanerów lasero-
wych – odwróconych i pochy-
lonych skośnie do kierunku 
jazdy – pozwala na pomiar 
bezpośredniego otoczenia toru 
jazdy z nieznacznymi cienia-
mi. Dlatego ważne znaki trasy 
są skanowane z dwóch stron.

lPRZeTwARZANIe 
DANyCh

Po powrocie do biura dane 
trajektorii ruchu były pod-
dane obróbce z wykorzysta-
niem poprawek z lokalnej sta-
cji bazowej. Następnie skany 
przetworzono do chmury 
punktów 3D z wykorzysta-
niem pakietu oprogramo-
wania Riegl dla zastosowań 
mobilnych i lotniczych Ri-
PROCESS. 

W tym projekcie zasięg 
ograniczono do 30 m. W re-
zultacie otrzymano korytarz 
o szerokoś ci około 60 m. La-
tające punkty spowodowa-
ne opadami śniegu zosta-
ły szybko odfiltrowane przy 
wykorzystaniu funkcji opro-
gramowania. Aby skompen-
sować wpływy małych błę-
dów trajektorii, dwa przebiegi 
musiały zostać nieznacznie 
wyrównane. W tym celu zde-
finiowano obiekty wiążące. 
Oprogramowanie rozróżnia 
trzy typy obiektów wiążą-
cych: punkty, płaszczyzny 
i sfery. W tym projekcie nie 
rozmieszczono w  terenie 
sztucznych punktów wiążą-
cych, tak więc konieczna była 

do tego celu identyfikacja na-
turalnych obiektów w chmu-
rze punktów wzdłuż trasy 
przejazdu.
l Orientacja wzajemna 

chmur punktów. W pierw-
szym przybliżeniu kamienie 
znajdujące się wzdłuż trasy 
w regularnych odstępach oka-
zały się nieodpowiednie jako 
obiekty wiążące, z powodu 
ich kształtu brakowało płas
kiej powierzchni dla określe-
nia precyzyjnej powierzchni 
odniesienia. Ostatecznie więc 
jako obiekty wiążące wyko-
rzystano przecięcia kabli na-
powietrznych (na rysunku na 
następnej stronie, oznaczone 
przez czerwoną kropkę i zie-
lony napis „TPT_001”). Ponie-
waż pociąg był napędzany 
silnikiem Diesla, a wiatr zni-
komy, kable w pobliżu pod-
pór można było uznać za ele-
menty stałe w czasie dwóch 
pomiarów i te punkty zosta-
ły użyte jako punkty wiążące.

Wyniki pierwszego wyrów-
nania metodą najmniejszych 
kwadratów pomiaru z dwóch 
przeciwnych kierunków po-
kazują resztkowe odchyle-
nie standardowe 2,1 mm 
z  uwzględnieniem wszyst-
kich 3816 obserwacji odpo-
wiadających sobie punktów, 
wynikających ze 180 ręcznie 
zdefiniowanych punktów 
wiążących.  Oprogramowa-
nie oblicza wartości popra-
wek, które są automatycznie 
stosowane w odpowiednich 
węzłach trajektorii, co znacz-
nie poprawia dopasowanie 
chmur punktów.

Trasa projektu na zrzucie ekranowym z Google Earth

Dane pozyskane mobilnym 
systemem skanowania 
laserowego RIEGL VMX-250
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lOrientacja bezwzględ-
na chmury punktów. W ce-
lu określenia bezwzględnej 
dokładności już stosunko-
wo spójnej chmury punktów 
wykorzystano zestaw około 
30 pomierzonych naziemnych 
punktów kontrolnych posia-
dających dokładnie określone 
georeferencje. Punkty te zo-
stały zaimportowane do pro-
gramu RiPROCESS i połączo-
ne w pary z odpowiednikami 
w chmurze punktów, a następ-
nie były wykorzystane jako 
obserwacje w drugim kroku 
wyrównania współrzędnych 
poziomych i wysokości. War-
tości resztowe (rezydua) dru-
giego etapu wyrównania 
pokazują odchylenie standar-
dowe 6,5 mm. System Riegl 
VMX250 jest wstępnie ska-
librowany fabrycznie, kali-
bracja systemowa pomiędzy 
skanerami i IMU nie była mo-
dyfikowana podczas całego 
procesu wyrównania.
lZdjęcia. Po tej procedu-

rze wyrównania i powtórnym 
przetworzeniu chmury punk-
tów przy użyciu poprawio-
nej trajektorii, opracowano 
zdjęcia z czterech aparatów. 

Najpierw został zoptymali-
zowany balans bieli kamer 
i dopasowanie kolorów po-
między kamerami. Następnie 
skan i zdjęcia zostały dopaso-
wane przy użyciu kilku klik-
nięć myszki i poprzez znale-
zienie odpowiadających sobie 
punktów na obu typach da-
nych. RiPROCESS oferuje od-
powiednie narzędzie dla obu 
etapów optymalizacji do pro-
dukcji skalibrowanych zdjęć 
posiadających georeferencję.
Do dalszego postprocessingu 
projekt został przekształcony 
do formatu LAS i globalnych 
współrzędnych podczas eks-
portu przy użyciu programu 
Riegl GeoSysManager.

lwyoDRĘBNIeNIe 
URZĄDZeń 
koLeJowyCh

Chmury punktów przeana-
lizowano pod kątem urzą-
dzeń kolejowych i odpowia-
dających im cech. Wszystkie 
narzędzia analiz dostępne 
w tym oprogramowaniu ba-
zują na wysokiej redundan-
cji systemów pomiaru po-
wierzchni. Przeznaczone są 
w szczególności dla skanów 

mobilnych i zapewniają wy-
soką jakość oraz wiarygodne 
wyniki. Specjalne oprogra-
mowanie umożliwia śledze-
nie osi rzeczywistej szyn 
przez zautomatyzowany pro-
ces modelowania bezpośred-
nio z chmury punktów. Re-
zultatem jest polilinia, która 
stanowi oś odniesienia dla  
pomiarów innych obiektów. 
W  drugim etapie – geome-
trycznym – może być uzys
kana reprezentacja elementu 
na osi i następnie używana 
w standardowych systemach 
planowania dostępnych na 
całym świecie. 

Spektrum funkcji anali-
tycznych obejmuje zakres 
od prostych porównań osi 
aktual nych do teoretycznych 
po testowanie miejsc kolizji, 
pomiar skrajni z zastosowa-
niem zdefiniowanych przez 
użytkownika kształtów wa-
gonu i eksportowanie wyni-
ków modelowania (na przy-
kład dostępna jest odległość 
do peronu, pozycja linii ener-
getycznych w stosunku do osi 
lub są zaznaczone wszystkie 
punkty kolizji kinematycznej 
obwiedni pociągu).

lwyNIkI I wNIoSkI
Na podstawie tego testowe-

go projektu kolejowego z wy-
korzystaniem systemu mobil-
nego skanowania laserowego 
Riegl VMX250 można by-
ło zweryfikować wysoki po-
ziom szczegółowości chmury 
punktów, w tym infrastruktu-
ry kolejowej. Narzędzia wy-
równania w  pakiecie opro-
gramowania systemu zostały 
z powodzeniem zastosowane 
do zebranych danych, dając 
w wyniku precyzyjne geore-
ferencyjne chmury punktów 
i skalibrowane zdjęcia. Współ-
rzędne szyn i elementy cechu-
jące bezpieczeństwo można 
otrzymać przy użyciu opro-
gramowania innych firm.

Gerald Zach, menedżer pro-
duktu dla mobilnego skaningu 
laserowego w Rieglu, powie-
dział: „Korzystając z koncepcji 
projektu, VMX250 może pra-
cować na niemal każdej plat-
formie nośnej, takiej jak pojaz-
dy drogowe, łodzie lub wagony. 
Połączenie zwartoś ci i precy-
zji sprzętu, dobrze dobranego 
oprogramowania i otwartego 
interfejsu dla oprogramowa-
nia innych firm pozwalają do-
stawcom usług generować pro-
dukty efektywnie, co podnosi 
ich konkurencyjność”.

Na zakończenie można 
więc stwierdzić, że mobilny 
skaning laserowy jako tech-
nologia pomiarowa ma coraz 
większe znaczenie. Jest to 
już dowiedzione dla sprzętu 
montowanego na pojazdach 
drogowych lub łodziach. Te-
raz projekty kolejowe – przed-
stawiając nowe, ciekawe ob-
szary zastosowań – mogą stać 
się rozwojowym sektorem 
skanowania laserowego.

NIkoLAUS STUDNICkA,  
geRALD ZACh,  

ChRISTIAN SeVCIk,  
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Podpora i kable nadziemne pokazujące przykład definicji punktu wiążącego

Zdjęcia pozyskane czterema aparatami (po 5 Mpx każdy) modułowego podsystemu aparatów RIEGL VMX-250-CS6


