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Platforma whasnej roboty

Systemy mobilnego skanowania laserowego coraz Smiele;j
wkraczajg do praktyki geodezyjnej. Co jednak zrobi¢,

gdy nie sta¢ nas na zakup kompletnego nowego zestawu?
Rozwiazaniem moze by¢ budowa wtasnej mobilnej platformy
pomiarowej z posiadanych juz instrumentéw.
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nego zapewniajg gesta, spojng oraz

doktadng chmure punktéw, ktéra
wiernie odzwierciedla geometryczne
oraz funkcjonalne wtasciwosci obiektow.
Ich przydatno$¢ rosnie zwlaszcza pod-
czas pomiaréw wydtuzonych budowli
lub wnetrz obiektéw wielkopowierzch-
niowych. Tradycyjne rozwigzania sta-
nowig integracje wielu komponentow.
Za pozycjonowanie oraz wyznaczanie
orientacji systemu odpowiadajg zwykle
odbiornik GNSS oraz jednostka nawiga-
¢ji inercyjnej (IMU — inertial measure-
ment unit). Sensorem pozyskujacym da-
ne przestrzenne zazwyczaj jest skaner
profilowy. Ponadto system czgsto wspo-
magany jest przez jednostke pomiaru od-
legtosci (DMI - distance measuring in-
strument) montowanag na kole platformy
skaningowe;j.

Obecnie na rynku oferowanych jest
wiele gotowych zintegrowanych roz-
wigzan do mobilnego skanowania. Pro-
ducenci sprzetu geodezyjnego — m.in.
Leica, Trimble, Riegl, Optech czy Top-
con — posiadajg w swojej ofercie syste-
my wraz z oprogramowaniem do prze-
twarzania zgromadzonych danych.
Rosngce ostatnio zapotrzebowanie na
modelowanie informacji o budynkach
i budowlach (BIM - building informa-
tion modeling) sktonilo producentéw do
stworzenia systeméw przeznaczonych /
typowo do skanowania wnetrz. Takim £ ! - J
rozwigzaniem jest np. Leica Pegasus:  Rys. 1. Kompletny system mobilnego skanowania pracujqcy w trybie stop & go. Tachimetry
Backpack, ktéry taczy kamery cyfrowe  robotyczne Trimble S8 tworzq baze odniesienia

S ystemy skanowania kinematycz-
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Rys. 2. Szkic bazy tachi-
metrycznej oraz rozmiesz-
czenia poszczegdlnych

stanowisk podczas pomia-

réw testowych w budynku
Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu

(1, 2 - tachimetry;

K1, K2 - kule;

L1, L2 - pryzmaty)
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ze skanerem profilowym. Modut IMU
zapewnia wyznaczenie pozycji, kiedy
brak jest sygnatu GNSS. Dzieki techno-
logii SLAM (simultaneous localization
and mapping) w czasie rzeczywistym
wykonywane jest kartowanie obiektu
oraz pozycjonowanie.

o Budujemy wiasny system

Wroclawskie przedsigbiorstwo geode-
zyjne WROGEDO jest firmg doswiadczo-
na w skanowaniu laserowym. W ramach
wsp6lpracy z Instytutem Geodezji i Geo-
informatyki Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroclawiu przedsigbiorstwo
zaproponowalo opracowanie platfor-
my pomiarowej przeznaczonej do ska-
nowania wnetrz w trybie cigglym. Do
jej budowy mialy zosta¢ wykorzysta-
ne wylacznie komponenty stosowane
w pracach geodezyjnych (tachimetry
oraz skaner laserowy). Zadanie to zos-
talo podjete w ramach pracy magister-
skiej napisanej przez Grzegorza Burego.

Z racji tego, ze system (rys. 1) miat
pracowac¢ we wnetrzach budynkéw, do
jego konstrukcji nie mogly zosta¢ wy-
korzystane urzadzenia satelitarne. Po-
Zycja oraz orientacja opracowanego roz-
wigzania wyznaczane sg na podstawie
obserwacji katowo-liniowych dwéch ro-
botycznych tachimetréw Trimble S8. Na-
tomiast za pozyskiwanie chmury punk-
tow odpowiada fazowy skaner laserowy
Faro Focus 3D zamontowany w central-
nym punkcie uktadu wézka. W narozni-
kach platformy umocowano dwie kule
stuzace do orientacji skanera oraz dwa
aktywne pryzmaty zwrotne, do ktérych
wykonywany jest pomiar tachimetrycz-
ny z zadanym interwalem czasu. System
pracuje w lokalnym uktadzie

wspélrzednych utworzonym E;'nmwag_m q‘

chmury punktéw do zadanego uktadu
odniesienia. Pozycja luster wyznaczana
jest w sposéb ciagly, niezaleznie przez
kazdy instrument, w zadanym przez
operatora interwale czasu. Dodatkowo,
konieczne jest wyznaczenie polozenia
sfer orientujacych dane skaningu lasero-
wego oraz pozycji samego instrumentu.
Dokonuje sig tego poprzez bezposredni
pomiar tachimetryczny, wykorzystujac
jako baze pomiarowsg pozycje mocowan
pryzmatéw zwrotnych. Na etapie opraco-
wania danych pozycje te staja sie punk-
tami dostosowania podczas transforma-
cji elementéw platformy do docelowego
ukladu odniesienia.

o Integracja uktadéw odniesienia
Przechodzac do etapu opracowania
danych, nalezy ujednolici¢ pozyskane
obserwacje. Wystepujg one bowiem az
w trzech réznych ukladach odniesie-
nia. Wyjsciowy uklad tworzy baza ta-
chimetryczna (rys. 2). W tym ukladzie
bezposrednio wyznaczane sa jedynie
wspolrzedne pryzmatéw zwrotnych.
Rozmieszczenie poszczegolnych kompo-
nentéw na platformie stanowi oddzielny
uklad odniesienia. Jest on definiowany
przez baze utworzong przez prosta za-
wierajgcg punkty mocowan pryzmatow
zwrotnych. Dodatkowo kazde stanowi-
sko skanera laserowego stanowi oddziel-
ny uklad odniesienia okreslony przez
orientacje skanera wzgledem kul.
Pierwsza czynno$cia w ramach opra-
cowywania danych jest ujednolicenie
obserwac;ji z obu tachimetréw oraz ich
transformacja do wspélnego uktadu od-
niesienia. Podczas tego etapu nalezy
dokona¢ selekcji danych, usuwajac ob-

przez baze tachimetryczna.

Operadja Operator

o Chmura punktéw

Na obecnym etapie prac po-

Informage do skanera ‘ Ustawienia skanera I Kolar
Skanuj | Ogélne | Transformacja |0bsza skanowania ICzujnilu'

wstalo rozwiazanie pracujace
w trybie stop & go. Platforme
w ruch wprawia operator, prze-

Polozenie: [m]

X Y Z
1.31399 13.99642  0.02615

mieszczajgc system na wybra- I
ne wczesniej stanowiska w ta-

ki sposéb, aby zadany obszar Frayresty: 1 T

w pelni pokryé chmurg punk- X Y z
tow. Skanowanie na kolejnych Kat obrotu: [%] 353.7632 353.8972' 351871
stanowiskach wyzwalane jest

za pomoca aplikacji w smart- ! |

fonie. Dzieki temu bezposred- Przycaganiedoosi: 1] 4/ 45 -

ni kontakt z instrumentem nie

jest konieczny, a praca zostaje

czeSciowo zautomatyzowana.
Pomiary tachimetryczne

Wspélrzedne globalne:
Zastosowanie automatyczne:

pryzmatéw zwrotnych wy-
konywane sg w celu dokona-
nia transformacji pomierzone;j

Rys. 3. Okno programu Faro Scene, w ktérym poda-
je sie wspdtrzedne oraz kierunek orientacji poszczegél-
nych stanowisk
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Rys. 4. Efekt wpasowania chmur punktéw poprzez podanie obliczonych wspétrzednych
stanowisk oraz kierunkéw orientacji

serwacje, ktore zostaly zarejestrowane
podczas przemieszczania sie platformy.
Dysponujac uérednionymi wspoéirzed-
nymi pryzmatéw zwrotnych na kolej-
nych stanowiskach skanowania oraz
danymi o wzajemnym rozmieszczeniu
poszczegblnych komponentéw na plat-
formie, mozna wykona¢ transformacje
Helmerta pomiedzy ukladem wspéirzed-
nych wdézka a docelowym zewngtrznym
uktadem wspéirzednych. W ten sposéb
wyznacza sie polozenie skanera lasero-
wego oraz kul orientujacych skany w do-
celowym uktadzie odniesienia i otrzy-
muje spojne pod wzgledem polozenia
dane. Pozostaje jeszcze wyznaczenie
orientacji, ktérg mozna okresli¢ na pod-
stawie analizy chmur punktéw. Kazde
stanowisko platformy jest zorientowane
we wlasnym ukltadzie odniesienia. Aby
ujednolici¢ dane ze skanera, nalezy na
kazdym stanowisku obliczy¢ azymut za-
réwno na podstawie danych skaningu la-
serowego, jak i obserwacji tachimetrycz-
nych. Odejmujac wartoéci azymutéw na
poszczegblnych stanowiskach, otrzymu-
je sie kierunek potrzebny do ostatecznej
orientacji danych.

Ostatnim krokiem jest wprowadzenie
danych o potozeniu skanera laserowe-
go oraz kierunku orientacji do oprogra-
mowania Faro Scene (rys. 3). Aplikacja
ta umozliwia wykonanie transforma-
¢ji chmur punktéw na kilka sposobéw
—m.in. poprzez podanie wspoélrzednych

Rys. 5. Poréwnanie sposobdéw wpasowania chmury punktéw - metodq wskazania jednoimiennych ptaszczyzn oraz poprzez podanie

wspdtrzednych stanowisk
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oraz kierunku orientacji instrumen- Dor anie duao nwed no ar7one . : NG .
tu czy tez wskazanie jednoimiennych
plaszczyzn (rys. 4). Stanowisko X Y Z d d4-d5 | d5-d6 | d4-dé
k | -0,700 | 14,710 | -1,032
o Weryfikacja podejscia 4 poczgler : : 2,481
W ceylu zbldapnia ploprawnoéci dziata- bonfse || 0602 | 14260 | 1,444
nia opracowanego systemu wykonano 5 poczqtek | -0,707 | 14,606 | -1,044 2489 | .0008 | 0.003 | -0.005
transformacjg danych pozyskanych pod- koniec | -0,700 | 14,609 | 1,445 ' ' ' '
czas pomiaréw testowych w budynku poczgtek | -0,710 | 14,605 | -1,043
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro- 6 - 2,486
clawiu na dwa wymienione wyzej spo- koniec | -0,717 | 14,610 | 1,443

soby. Nastepnie nalozono na siebie obie
chmury punktéw i sprawdzono odstepy
miedzy nimi (rys. 5). Otrzymane rézni-
ce w miejscu najbardziej oddalonym od
punktu referencyjnego nie przekracza-
ja 6 cm.

Sprawdzenie wykonano réwniez dru-
ga, niezalezng metoda polegajaca na za-
modelowaniu wybranej krawedzi, ktéra
zostalta zeskanowana z trzech stanowisk
(rys. 6). Jak pokazuje wynikowa tabela,
réznice w diugosci badanego elemen-
tu nie przekraczaja 1 cm, co réwniez
$wiadczy o poprawnoéci dziatania me-
tody.

Metoda wpasowania danych skanin-
gu laserowego poprzez bezposrednie po-
danie wspéirzednych stanowiska ska-
nera oraz jego orientacji moze znaczaco
usprawnic i zautomatyzowac prace geo-
dezyjne. Aspekt ten nie jest jednoznacz-
nie zauwazalny na testowanym obiek-
cie ze wzgledu na jego charakterystyke,
ktéra w prosty sposéb pozwala wskazaé

jednoimienne plaszczyzny. Jednak we-
wnatrz skomplikowanego i wydtuzo-
nego obiektu, ktérego architektura wy-
maga zwigkszenia liczby stanowisk lub
w ktérym wskazywanie jednoimiennych
plaszczyzn moze powodowac bledy gru-
be podczas wpasowania danych, pierw-
sza metoda wydaje sie najlepszym roz-
wigzaniem.

o Na tym nie koniec

Opracowana platforma pracuja-
ca w trybie stop & go stanowi dopiero
pierwszy etap zadania, ktérego celem
jest stworzenie wlasnego kompleksowe-
go systemu do skanowania wnetrz. Bazu-
jac na wynikach przeprowadzonych te-
stéw, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzanie
juz teraz dostarcza sp6jna chmure punk-
téw, ktéra moze by¢ wyrazona w zada-
nym ukladzie wspoétrzednych. Co wiecej,
mobilny system pomiarowy zostal zbu-
dowany z zastosowaniem dostepnych

Rys. 6. Zamodelowana krawedz zeskanowana z trzech stanowisk platformy

standardowych komponentéw, z ktérych
korzysta juz wiele przedsiebiorstw geo-
dezyjnych — odpada wiec koniecznos¢
zakupu dodatkowego drogiego sprzetu
czy oprogramowania. Z tego powodu za-
proponowana platforma stanowi cieka-
wa alternatywe dla firm, ktére z techno-
logii mobilnego skanowania korzystajq
sporadycznie. Chociaz juz na obecnym
etapie system znaczgco ulatwia prace
zwigzane ze skanowaniem kinematycz-
nym, w szczegélnosci wnetrz obiektow
wydltuzonych o skomplikowanej archi-
tekturze, planowane sg kolejne modyfi-
kacje oraz rozszerzenia polegajace m.in.
na wykorzystaniu jednostki inercyjnej
oraz panoramicznej kamery cyfrowej.
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