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Doswmdczenlu firmy | MSP w skanowamu laserowym z uzyciem bezzu’togowych systemdw lafajocych (BSL)
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Rys. 1. Samolot bezzatogowy
NEQO2 ze skanerem Riegl VUX1
na wézku startowym

W branzy bezzatogowcéw pomysty czesto przescigajg rzeczy-
wistos¢. Przecietnemu obserwatorowi wydaje sie, ze dron
wykona kazde zadanie: ,,O, mozna nawet przeskanowa¢ 100 km

",?

drogi!

Michat Choromaniski,
Wieniczystaw Plutecki

mi bezzalogowymi jest dzi§ w mo-

dzie, bo to temat chwytliwy, nowy,
a jednoczesnie technologicznie dojrze-
wajacy. Skanery laserowe sg wcigz znacz-
nie rzadziej instalowane na dronach niz
kamery niemetryczne. Zwigzane jest to
gléwnie z wysoka ceng skaneréw, a — co
za tym idzie — réwniez z podwyzszonym
ryzykiem ekonomicznym dotyczacym
ich eksploatacji. Coraz wyrazniej widac

I ntegrowanie LiDAR-u z systema-

jednak spadek cen oraz miniaturyzacje
skaneréw czotowych producentéw, ta-
kich jak Riegl, YellowScan czy Velodyne.
Mozna wiec przypuszczac, ze w najbliz-
szej przyszlosci LiIDAR-y stang sig¢ dla
branzy BSL narzedziem stosowanym
réwnie czesto jak dzis§ kamery.

o Kwestia orientacji

Od skanera oczekujemy kartometrycz-
nej informacji o terenie lub o obiekcie be-
dacym przedmiotem pomiaru. Poprzez
kartometryczno$é nalezy rozumiec za-
réwno doktadno$¢ wzajemna, jak i bez-
wzgledna chmury punktéw. W przypad-
ku tradycyjnego skanowania statycznego

oy

. Wyjasnijmy, dlaczego to nie takie proste.

(naziemnego) obiektéw architektonicz-
nych lub dziedzictwa kulturowego nie-
rzadko potrzebujemy jedynie wysokiej
dokladnosci wzajemnej. Wystarczy bo-
wiem, ze skany z poszczeg6lnych stano-
wisk dobrze ze sobg powigzemy, a otrzy-
mamy przestrzenny i metryczny model
o odpowiedniej doktadnosci wewnetrz-
nej (przy jednoczesnym braku orientacji
w globalnym uktadzie odniesienia).
Sytuacja przedstawia sie zupelnie ina-
czej w przypadku mobilnego skanowa-
nia wykonywanego za pomocg skaneréw
instalowanych w samolocie lub na samo-
chodzie, gdzie wymagana jest rowniez
wysoka doktadnosé bezwzgledna. By jg
osiggnaé, niezbedne jest zasto-
sowanie inercyjnego systemu
nawigacji (INS), ktérego klu-
czowym elementem jest jed-
nostka inercyjna (IMU). Stu-
zy ona do pomiaru orientacji
katowej skanera oraz przy-
spieszen liniowych. Jako ze
jej wskazania charakteryzu-
ja sie dos¢ duzym dryftem,
wymagane jest r6wniez wy-
korzystanie wysokiej jakosci
sygnaléw GNSS pozwalajg-
cych na wyznaczenie pozycji
z doktadnoscia pojedynczych
bt centymetréw. W takiej konfi-
guracji (INS/GNSS) chwilowe

Rys. 2. Uktadanie pasa startowe-
go z ptyt dla samolotu NEO2
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zaburzenia w odbiorze sygnaléw sateli-
tarnych nie sg szkodliwe, jednak dluz-
sze braki powodowalyby zauwazalny
wplyw dryftu systemu inercyjnego na
geometrie danych.

W dobie powszechnej miniaturyza-
cji réwniez urzadzenia IMU zmniejszy-
1y swoje rozmiary na tyle, ze mozliwe
stalo sig ich montowanie w systemach
bezzalogowych. Niestety — w poréw-
naniu z jednostkami ciezszymi i wigk-
szymi stosowanymi w fotogrametrii
wysokoputapowej — stalo sie to kosztem
doktadnosci katowej. Na szczescie ten
niekorzystny wplyw jest z nawiazka re-
kompensowany przez niski pulap ope-
racyjny platform bezzalogowych. Przy
poprawnym doborze IMU osiggniecie
odpowiednio malego bezwzglednego
bledu pomiaru nie przysparza wiek-
szych probleméw.

Ponadto w przypadku skanowania
z duzych wysokosci — typowego dla
platform zatogowych — konieczne jest
wzajemne wyréwnywanie pasow ska-
nowania z uwagi na wymagang wysoka
doktadnosé¢ katowa trajektorii. Problem
ten nie jest az tak istotny w przypadku
chmur punktéw pozyskiwanych z ni-
skiego pulapu. Odpowiednio obliczona
trajektoria pozwala otrzymac dokltad-
no$¢ katowa w zupelnosci wystarczaja-
ca do wykonania georeferencji wprost,
co znacznie redukuje czas potrzebny na
przetworzenie danych do postaci karto-
metryczne;j.

o Cigzkie poczqtki

Pierwszy test warszawskiej firmy MSP
ze skanerem zainstalowanym na bezza-
logowym samolocie zostal wykonany zi-
ma 2015 roku. Na ptatowcu NEO2 (o roz-
pietosci skrzydet 3,6 m) zainstalowano
skaner VUX firmy Riegl. Za tym pro-
stym zdaniem kryje sig jednak Zmudne
przygotowanie systemu do lotu. Skaner
VUX skonstruowano, co prawda, z mys-
la o systemach bezzalogowych, ale wazy

on grubo ponad 4 kg, co w kategoriach
BSL jest warto$cig znaczaca. Samolot
NEO2 nie byt projektowany do uniesie-
nia takiego tadunku (za to jego nastep-
ca, NEO3, juz tak). Przy nominalnej ma-
sie startowej 11 kg przeciazenie siggato
3,5 kg. Oczywiste bylo, ze startujacy nor-
malnie z reki NEO2 w tym przypadku
bedzie musiat wzbi¢ sie w inny sposdb.
Wykonany zostal wiec specjalny woézek
startowy pelnigcy funkcje podwozia
w momencie startu (rys. 1), a z ptyt OSB
ulozono pas startowy (rys. 2). Ponadto
wprawdzie skaner miescil sie w kadtubie
NEO2, ale jego instalacja i tak wymagata
wykonania wielu modyfikacji konstruk-
cji, w tym zaprojektowania specjalnej ka-
sety. Nie trzeba chyba dodawac, ze wlas-
ciwy lot z instrumentem poprzedzony
zostal testami z tadunkiem zastepczym.

Tak przygotowana konstrukcja zdala
egzamin i NEO2 z VUX-em wznidst sie
w powietrze. Wykonano jeden kilkunasto-
minutowy lot, w trakcie ktérego zareje-
strowano podwdijna (lecac tam i z powro-
tem) chmure punktéw dla dystansu okoto
4 km. Testowe dane cechowaty sie duzg
gestoécig chmury (30-40 pkt/m?), popraw-
na rownomierno$cia oraz bylty spéjne geo-
metrycznie. W postprocessingu zostaty
zorientowane z doktadnoécia bezwzgled-
na ponizej 5 cm.

Dlaczego firma zdobyla sie na taki stre-
sujacy test? Otéz jej zamiarem bylo jed-
noznaczne i praktyczne sprawdzenie tej
technologii oraz parametréw skanowania
z wykorzystaniem systeméw bezzalogo-
wych tak szeroko zachwalanych w folde-
rach reklamowych oraz komentowanych
w internecie. W planach firmy byto po-
nadto przygotowanie zaawansowanych
technologii pomiarowych oraz przepro-
wadzenie projektéw badawczo-rozwojo-
wych, a skaner VUX posiada parametry
odpowiednie do operowania z samolotu.
Sa to: znaczny zasieg pomiaru (do kilku-
set metréw) i wysoka (regulowana) cze-
stotliwo$é probkowania (nawet 500 Hz).

Rys. 4. Fragment chmury punktéw watu przeciwpowodziowego

Rys. 3. System skanowania produkcji MSP:
wielowirnikowiec ZAWISAK z LiDAR-em

Yellowscan Surveyor

Oprocz tego dane moga by¢ klasyfikowa-
ne z uwzglednieniem wielu odbi¢ (ech)
wyslanego impulsu. Przy predkosci prze-
lotowej 80-100 km/h powyzsze parame-
try umozliwiajg pozyskiwanie chmury
punktéw o ggstosci 20 pkt/m? lub nawet
wigkszej. Oczywistym minusem skanera
jest jego waga, duzy pobér energii i cena.

o Gdzie ptatowiec nie moze

Niewatpliwie montaz i uzytkowa-
nie malych skaneréw na platformach
wielowirnikowych sg tatwiejsze i sku-
teczniejsze niz w przypadku ptatowcow.
To kwestia zar6wno prostszej procedu-
ry startu oraz ladowania, jak i parame-
tréw skaner6w dostepnych obecnie na
rynku (przede wszystkim krétkiego za-
siegu pomiaru). Jesli chodzi o ten dru-
gi element, to na razie wybér LiDAR-6w
dla BSL oferujagcych odpowiednio niskg
wage (ok. 2 kg) oraz dostarczajacych do-
kladne, wiarygodne i powtarzalne da-
ne, jest niewielki. Na uwage zastuguja
przede wszystkim Surveyor firmy Yel-
lowscan (zaprezentowany w 2016 r.) oraz
miniVUX firmy Riegl (2016 r.).

W 2015 r. firma MSP przygotowala
bezzalogowy system skanujgcy bazuja-
cy na wlasnym, sprawdzonym wielowir-
nikowcu ZAWISAK, pierwotnie zapro-
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Rys. 5. Fragment chmury punktéw watu przeciwpowodziowego

jektowanym do dtugotrwatej eksploatacji
w zastosowaniach militarnych. W tam-
tym okresie najbardziej obiecujacym
skanerem na rynku byl model Mapper
firmy Yellowscan. Pod wzgledem wa-
gi odpowiadat bowiem mozliwosciom
ZAWISAK-a. Dobra wspélpraca z firma
Yellowscan oraz uzyskane przeszkolenie
pozwolily na sprawng integracje skanera
z platforma. Partnerem w tym przedsie-
wzigciu byt Wydziat Geodezji i Karto-
grafii Politechniki Warszawskiej, ktéry
wykonat ekspertyzy dotyczace osigga-
nych dokladnosci.

Niedlugo po integracji podjeto decy-
zje o zmianie skanera na model Surveyor
— nowszy, z duzo lepszymi osiggami.
Charakteryzuje sig on 2,5 raza wyzszg
doktadnos$cig pomiaru odlegtosci (4 cm)
i pozyskuje chmure punktéw o 3 ra-

zy wiekszej dokladnosci bezwzglednej
(5 cm). Ponadto oferuje 7,5 raza wiek-
sza czestotliwosc (do 300 Hz). Co réw-
nie wazne, jest jednoczesnie niemal 0 1/5
1Zzejszy (1,6 kg).

Oproécz skanera zainstalowano aparat
Sony a6000 pozyskujacy zdjecia piono-
we do opracowania ortofotomapy, kolo-
rowania chmury punktéw oraz wizuali-
zacji 3D modelu terenu. Warto dodac, ze
system wyposazony jest r6wniez w bar-
dzo skuteczny spadochronowy system
ratowniczy dziatajacy powyzej 30 m.

Dzi§ ZAWISAK (rys. 3) jest juz w pelni
operacyjna platforma, ktéra moze unosic¢
sie w powietrzu do 15 minut. Wykonu-
je naloty fotogrametryczne nad watami
przeciwpowodziowymi oraz budowla-
mi hydrotechnicznymi, dostarczajgc
chmury punktéw i zdjecia pionowe. Do

Rys. 6. Samolot NEO3 gotowy do startu z wyrzutni pneumatyczne|
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tej pory pozyskat dane dla ok. 20 km wa-
16w (rys. 4, 5) oraz zapory na Wisle. Na
biezaco wykonuje kolejne misje nad za-
bezpieczeniami przeciwpowodziowy-
mi. Ponadto na prosbe firmy Yellow-
scan uczestniczyl w nalocie testowym
fragmentu kopalni odkrywkowej Belcha-
téw. Skanowaniu podlegat obszar 100 ha
odkrywki ze §redniej wysokosci 50 m.
Kontrolne plaszczyzny naziemne (uzy-
te jedynie do weryfikacji danych) wy-
kazaty doktadnos$¢ pionowa pozyskane;j
chmury punktéw na poziomie 5 cm. Nie
ma jednak co ukrywaé, ze system doj-
rzewal z czasem. Na skutek uwag uzyt-
kownikéw modyfikowane byty zespoty
napedowe platformy czy oprogramowa-
nie autopilota.

o Dron przypilnuje watu

Obecnie firma MSP jest partnerem
w projekcie SAFEDAM ,,Zaawansowane
technologie wspomagajace przeciwdzia-
fanie zagrozeniom zwigzanym z powo-
dziami” (dofinansowanym przez NCBiR
ze srodkéw na rzecz obronnoéci i bezpie-
czenstwa panstwa). Przedsiewzigciem
kieruje Wydzial Geodezji i Kartografii
PW, a obok MSP uczestnicza w nim jesz-
cze: Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Centralna Szkota Panistwowa
Strazy Pozarnej w Czestochowie i firma
Astri Polska.

W ramach projektu powstaje pelny
system informatyczny oraz rozwigzania
do monitorowania zagrozen powodzio-
wych. Jednym z jego element6éw jest pod-
system prewencyjny do monitorowania
obiektéw ochrony przeciwpowodziowej,
ktory sktadac sie bedzie z bezzalogowe;j
platformy latajacej wyposazonej w ska-
ner lotniczy i kamery RGB oraz NIR do
pozyskiwania zdje¢ pionowych. Wybor
padt na LiDAR miniVUX firmy Riegl
z systemem INS/GNSS Applanix AP-15
oraz aparaty Sony a6000. Za tym mo-
delem skanera przemawial zasieg okoto
100 m (nieco wiekszy niz w przypadku
Yellowscan Surveyor), gdyz docelowym
no$nikiem sensoréw bedzie samolot bez-
zalogowy NEO3. Platforma przeszta juz
proby startu z pneumatycznej wyrzutni,
lotuiladowania z obcigzeniem adekwat-
nym do wagi skanera i kamer (laczna ma-
sa startowa do 16 kg — rys. 6).

Natomiast miniVUX jest w trakcie te-
stéw naziemnych, w tym na samocho-
dzie, w celu zebrania do§wiadczenia
w jego obstudze i sterowaniu procesem
pozyskiwania danych. Wariantem alter-
natywnym jest ZAWISAK. Wersja z sa-
molotem dysponowa¢ bedzie znacznie
wiekszg wydajnoscia, podczas gdy wielo-
wirnikowca cechowac bedzie tatwiejsza
obstuga w terenie. W fazie badawczej



Rys. 7. Fragment linii energetycznej zeskanowanej podczas testéw MSP

projektu wykorzystany zostat ponadto
skanerowy pomiarowy system bezzalo-
gowy IMGW, dostarczajac 10 km bieza-
cych danych: chmur punktéw i zdjec.
Projekt SAFEDAM potrwa do konca
2018 roku.

o Platowce czekajq na lepsze czasy

Niezaleznie od wspomnianych pro-
jektow w ramach wlasnych testow fir-
ma MSP przeprowadzila prébne mi-
sje, w trakcie ktérych pozyskano dane
skanerowe dla fragmentéw linii ener-
getycznych (rys. 7 i 8), obiektéw inzy-
nieryjnych czy obszaréw zalesionych.
Dzigki tym przedsiewzigciom uzyska-
no do$wiadczenie w integracji i obstu-
dze bezzalogowego systemu skanowania
oraz w przetwarzaniu chmur punktéw.

Obserwuje sie, ze dostawcy tego ty-
pu rozwigzan czynig szybkie postepy
w kierunku ich doskonalenia i minia-
turyzacji. Twoércy skaneré6w muszg jed-
nak jeszcze powalczy¢ z wagg sensor6w
(przynajmniej jej nie zwiekszac), zasie-
giem (wydluzy¢ do kilkuset metréw),
czestotliwoscia (utrzymac kilkaset Hz)
oraz liczbg odbi¢ (zwiekszy¢ do wigcej
niz dwéch).

Obecnie parametry dostepnych skane-
réw pozwalajg na ich instalacje na wielo-
wirnikowcach. Te statki powietrzne pio-

nowego startu i ladowania umozliwiajg
udzwig pojedynczych kilograméw, za-
chowujac jeszcze sensowne operacyjnie
rozmiary i mase catkowita (kilkanascie
do dwudziestu kg). Pamietajmy, ze we-
dtug obecnych przepis6w po przekro-
czeniu 25 kg musimy dodatkowo prze-
prowadzi¢ proces rejestracji maszyny.
Bilans energetyczny wielowirnikowcéw
pozwala, niestety, na niezbyt dtugie lo-
ty z takim obcigzeniem: kilkanascie do
dwudziestu kilku minut. Zaletg skanuja-
cych wielowirnikowcow jest za to moz-
liwos¢ dowolnego regulowania gestos-
ci skanowania poprzez dobér predkosé
przelotu. Tym samym mozna uzywac
skaneréw, ktérych czestotliwosci préb-
kowania nie sg duze. Drugg zaletg jest
niewielkie ograniczenie wysokosci lo-
tu (pomijajac warunki narzucane przez
topografie terenu lub charakter samych
skanowanych obiektéw). Statki te latajg
rownie dobrze nisko (np. na 30 m), jak
iwysoko (np. 75 m).

Inaczej sytuacja przedstawia sie
w przypadku platowcéw. Z racji swoich
wlasciwosci maszyny te nie moga zejs¢
ponizej pewnego putapu (zaleznego od
topografii terenu i jego pokrycia) oraz
lataja z pewna minimalng predkoscig
(80-100 km/h). Stad od razu narzucaja sie
dwa warunki dla skanera: zasigg pomia-

ru musi wynosi¢ ponad 100 m, a czesto-
tliwos¢ probkowania powinna wynosi¢
minimum 100 Hz. Inaczej otrzymamy
chmure punktéw o niskiej gestosci. Cigz-
szy samolot (kilkanascie kg) wymaga
takze startu wspomaganego wyrzutnig.

Musimy jeszcze wzig¢ pod uwage co
najmniej jeden czynnik pozatechnolo-
giczny: cene skaneréw (w okolicach 80-
-100 tys. euro), a co za tym idzie, zabez-
pieczenie tak drogiego sprzetu. Robi sig
to na dwa sposoby: ubezpieczajgc sys-
tem oraz wprowadzajac odpowiednie
rozwigzania technologiczne (np. spado-
chronowy system ratowniczy). Na margi-
nesie: to dziwne, ale spotyka sie pomysty
,0szczednego” instalowania skanera na
platformach z marketu.

Nie ma watpliwosci, ze w perspekty-
wie kilku lat skanery dla systeméw bez-
zalogowych osiagna poziom cenowy
akceptowalny takze przez mniej zdeter-
minowanych uzytkownikéw i stang sie
zdecydowanie bardziej popularne. Pozo-
staje jeszcze kwestia regulacji prawnych,
ktore pozwolg swobodnie lata¢ na diuz-
szych dystansach i wtedy bezzatogowe
systemy skanujace beda miaty szanse
sta¢ sie powszechnym wyposazeniem
firm geodezyjnych.

Michat Choromariski, Wieficzystaw Plutecki
MSP

Rys. 8. Fragment linii energetycznej zeskanowanej podczas testéw MSP
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