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Jak bardzo zmieniajqg sie
czasy i technika, niech
swiadezy fakt, ze w uzyciv
sq juz instrumenty,

ktére pozwalajg mierzy¢
1000-2000 punktow

w ciagu 1 sekundy

i tworzy¢ z nich bardzo
dokladny i uzyteazny
model 3D.

Mowa tu o skanerach
laserowych. Na swiecie jest
ich kilkaset, a dwa dotarly
takie do Polski:

CYRAX 2500 oraz Callidus.
Charakteryzujq sie one
wysokq precyzjg, wygodq

i ekonomikqg pomiaru.

| chyba tylko cena moze
dzis powstrzymac¢
potencjalnego uzytkownika
przed zamiang tachimetru
na to nowoczesne

i bardzo funkcjonalne
urzgdzenie.

W zestawieniv
przedstawiamy kilka

z nich, a szczegotowo -
CYRAX 2500 firmy Cyra
Technologies (koncern
Leica Geosystems).
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® Budowa
i zasada dziatania

Od 1993 roku, kiedy to Ben Kacyra roz-
poczal prace nad skanerem laserowym,
instrumenty te przeszty ogromna ewo-
lucje. Prototyp byt tak duzy, ze trzeba
go bylo transportowac samochodem. Ale
nawet w pordwnaniu z pierwsza gene-
racja (modelem 2400) CYRAX 2500 jest
0 50% mniejszy i 1zejszy. Producent
osiagnat to dzigki wysokiemu poziomo-
wi integracji systemu i zmniejszeniu klu-
czowych elementow skanera.

CYRAX 2500 dziata na zasadzie do-
ktadnego bezreflektorowego pomiaru od-
legtosci i odchylenia wiazki lasera. Pod-

stawa systemu jest bardzo szybki dal-
mierz impulsowy, ktéry w okreslonym
interwale czasu wysyla wiazke¢ Swiatla.
Prostopadte do siebie dwa obracane przez
serwomotor lustra kieruja ja na skano-

Lustro
obrotowe

Pole
widzenia
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wang powierzchnig (rys. obok). Mierzo-
ny jest czas przebycia drogi do obiektu
1z powrotem. Jego pomiar wykonywany
jest z doktadnoscia 10 ps (10 s x 1012,
co w przeliczeniu na odleglos¢ daje
+3 mm. W przypadku rekomendowa-
nych odlegtosci do skanowanego obiek-
tu rzedu 1,5-50 m i wielkosci plamki la-
sera 6 mm mozna osiagnaé doktad no$é
pojedynczego pomiaru odlegtosci do
punktu w granicach +4 mm, a dokta-
dnosc¢ kata — 127, Laser mierzy przyro-
sty o minimalnej wielkosci 0,25 x
0,25 mm. Do uzyskania precyzyjnego
tréjwymiarowego modelu (£2 mm) Auli
Gléwnej Politechniki Warszawskiej wys-
tarczy 5-godzinna sesja pomiarowa (ilus-
tracja na s. 12).

@ Czas na pomiar

W sktad zestawu wchodza: skaner lase-
rowy, zasilacz, statyw oraz komputer wy-
posazony w specjalne oprogramowanie.
Urzadzenie zasilane jest zsieci lub z aku-
mulatorow (ich wymiana nie powoduje
przerwy w skanowaniu). Komunikacja
skanera z komputerem prowadzona jest
przez port Ethernet. Ustawienie instru-
mentu na statywie, zainicjowanie urza-
dzenia pomiarowego i uruchomienie kom-
putera zajmuje kilka minut.

Przed rozpoczegciem pomiaru operator
wykonuje wbudowanym w instrument
aparatem CCD zdjgcie skanowanego
obiektu. Postuzy mu ono w dalszej pra-
cy do okreslenia zakresu skanowania.

Oprogramowanie Cyclone pozwala oglada¢
chmure punktéw z réznych perspektyw
i roznej odlegtosci

Glowicg skanera nalezy ustawic r¢cznie
tak, aby obiekt znalazt si¢ w polu wi-
dzenia instrumentu (40°x40°). Taki za-

kres pozwala z odlegtosci 100 m zeska-
nowac z jednego stanowiska 160 000 n?.
Wtasciwy pomiar jest poprzedzony tzw.
probkowaniem, ktore umozliwi okresle-
nie odpowiedniej rozdzielczosci skano-
wania dla otrzymania zadanej doktadno-
$ci. W tym przypadku rozdzielczos$é uza-
lezniona jest od gigbi i poziomu skom-
plikowania ksztaltu obiektu, jego zdol-

nosci pochlaniania i odbijania $wiatla,
warunkdw atmosferycznych itp. CYRAX
2500 pozwala mierzy¢é maksymalnie
obszar 1000 x 1000 punktéw. Pomiar wy-
konywany jest z predkoscia 1000 pkt/s,

przy czym skanowanie odbywa si¢ ko-
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Skanery
laserowe

Doktadnos¢ pojedynczego
pomiaru odlegtosci
Doktadnos¢ pojedynczego
pomiaru pozycji

Doktadnos¢ pojedynczego
pomiaru kata

Maks. szybkos¢ skanowania
Min./maks. zasieg [m]
Minimalna wielko$¢ mierzonego
przyrostu

Pole widzenia (pion/poziom)
Wielkos¢ plamki lasera

Moc lasera [mW]
Temperatura pracy

Pomiar nocny
Wodoszczelnosé
Odpornos¢ na wstrzasy
Zasilanie pradem zmiennym [V]
Zasilanie pradem statym [V]
Baterie

Czas dziatania na bateriach [h]
Wymiary dt.xszer.xwys. [cm]
Waga [kg]

Gwarancja

lumnami. Operator moze na biezaco fil-
trowac dane i identyfikowac¢ punkty. Wy-
niki pomiaru w postaci chmury punktéw
(model 2D Iub 3D) wizualizowane sa na
ekranie komputera. Wraz z informacja
o ilosci odbitego swiatta (odzwiercied-
lenie koloréw, ktére nazywane jest
,,czwartym wymiarem”) daja one reali-
styczny obraz skanowanego obiektu.

@ Chmura punktéw
i uktad wspoétrzednych

Chmura punktow jest natychmiastowa re-
prezentacja wynikow pomiaru skanerem
laserowym. Bardzo szczegétowo idoktad-
nie odzwierciedla rzeczywisto$¢. I choé
jest to pierwszy poziom prezentacji da-

nych, to juz na tym etapie jesteSmy wsta-
nie wpasowywac plaszczyzny i bryty
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3rdTech Cyra Technologies
DeltaSphere-3000 Cyrax 2500
+8 mmdla 12 m +4 mm dla 50 m +6 mm dla 100 m
+10 mmdla 12 m +4 mm dla 50 m +6 mm dla 100 m
55" 127 6
25 000 pkt/s 1000 pkt/s 5000 pkt/s
0,30/12 1,5/100 2/100
3'x3' 0,25x0,25 mm 6"x6”
150°/360° 40°/40° 60°/360°
7 mmdla 10 m <6 mm dla 50 m 3 mm dla 50 m
5 <1 1
od 0°C do 45°C od 0°C do 40°C od 0°C do 40°C
tak tak tak
nie nie tak
tak tak tak
110-240 90-240 110-240
12 12 24
standardowe baterie 12V | akumulator kwasowo-otowiowy NiMh
4-8 8 4
35,5x35,5x10,1 40x33,7x43 32x42x28
10 20,5 13,6
1 rok 1 rok 1 rok

w grupy punktéw, wykonywacé pomiar
i wymiarowanie migdzy punktami mode-
lu, tworzy¢ rdéznego rodzaju obiekty
(ksztaltty o zadanej grubosci, ksztaltow-
niki, walce, kule i inne). Dzigki specjal-
nemu oprogramowaniu mozna przesuwac,
obraca¢ oraz zmienia¢ wielko$¢ oglada-
nego obiektu. Dostgpne s widoki per-
spektywiczne i modeli 3D.

Mierzone punkty odnoszone sa do ukta-
du wspdtrzednych instrumentu, ktérego
poczatek umieszczony jest w centrum ska-
nera. Jesli chcemy transformowaé chmu-
r¢ z uktadu pomiarowego do uktadu lo-
kalnego, trzeba okresli¢ metodami kla-
sycznymi wspotrzedne co najmniej trzech
punktéw mierzonego obiektu. Nastgpnie
wykonuje si¢ transformacjg (bez konie-
cznosci znajomosci wspoltrzednych cen-
trum skanera czy jego wysokosci) i dalej

rejestruje wspotrzedne w zadanym ukta-
dzie. Kolejne skany mozna taczy¢ (orien-
towac) na wyraznie widoczne punkty (de-
tale) ze skanow sasiednich. W przypad-
ku, gdy detale nie pozwalaja na uzyska-
nie odpowiedniej doktadnosci, nalezy
ustali¢ tzw. punkty taczne, ktore pozwola
dopasowaé poszczegolne skany. Mozna
to uczynic, umieszczajac specjalne tarcze
(kuliste lub ptaskie), ktore beda jedno-
znacznie identyfikowalne w chmurze
punktow.

@ Oprogramowanie
i wymagania sprzetowe

Do rejestracji i obrobki danych pozyska-
nych CYRAX-em stuzy oprogramowa-

nie Cyclone 4.0. Modutowa budowa po-
zwala na uzbrojenie skanera tylko w naj-
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bardziej przydatne dla klienta czgsci sy-
stemu. Podstawowym modutem (dostar-
czanym wraz ze skanerem) jest Cyclone-
Scan, umozliwiajacy zdalne sterowanie
skanerem, wykonywanie i analizg zdjé
cyfrowych, nastawienie niezbgdnych pa-
rametréw urzadzenia, filtrowanie skano-
wanych danych, wizualizacj¢ chmury

punktéw itp. Cyclone-Register stuzy m.in.

do taczenia poszczegdlnych skanow
(chmura do chmury), transformacji ukta-
doéw, automatycznego taczenia skandw
(z pomiaru na tarcze Cyra). Cyclon-Mo-
del to narzedzie do modelowania obiek-
tow. Modut analizuje dane i umozliwia
np. tworzenie siatki TIN, generowanie
warstwic i NMT, wpasowanie w chmurg
punktéw plaszczyzn i bryl, tworzenie pro-
fili i przekrojéw, kodowanie itd. Cyclo-
ne-Survey jest narzgdziem umozliwiaja-

Optech Inc. Riegl USA Trimble
ILRIS 3D LPM 25 HA C Callidus
+7 mm dla 100 m +8 mm dla 100 m +5 mm dla 30 m
+10 mm dla 100 m +6,3 mm dla 20 m +3 mm dla 30 m
16" 30 6
2500 pkt/s 2000 pkt/s 2700 pkt/s
3/1500 2/100 0,15/80
5°x5" 32"x32" 15'x4'
40°/40° 300°/360° 140°/360°
17 mm dla 30 m 20 mm dla 20 m 40 mm dla 10 m
10 1,35 2
od 0°C do 40°C od 0°C do 50°C od 0°C do 40°C
tak tak tak
tak nie tak
tak tak tak
90-240 nie 100-240
18-36 11-18 12-30
NiMh standardowe baterie 12 V akumulator samochodowy
2,5 8
31,2x31,2x20,5 25x30x32 46(wys.)x30(sredn.)
12 11 13
1 rok 1 rok 6 miesiecy

cym poétautomatyczne generowanie
z chmury mapy (2D, 3D). Cyclone-Vie-
wer pehni rolg przegladarki modeli zare-
jestrowanych skanerem, a Cyclone-
-Server stuzy do pracy w sieci w trybie
klient-serwer.

Oprogramowanie Cyclone pozwala na
eksport danych w kilku formatach: COE
(Cyclone Object Exchange) do MicroSta-
tion i AutoCAD-a, DXF, ASCII, CGP,
RIEGL, a dla rastra — JPG i BMP.
Osobna aplikacja jest Bentley Cloud-
Worx 2.0 przeznaczona dla uzytkowni-
kéw MicroStation 1 AutoCAD-a. Aplika-
cja ta rozwiazuje podstawowy problem
systemoéw CAD-owskich, zwiazany
z ograniczeniami w operowaniu olbrzy-
mig liczba danych (w przypadku chmury
punktow mamy do czynienia z miliona-
mi punktow).

Do ptynnej obrdbki danych potrzebny jest
komputer co najmniej z procesorem Pen-
tium IIT 1 GHz, posiadajacy 512 MB pa-
migci operacyjnej RAM, 40 GB twarde-
go dysku oraz kartg graficzna wyposazo-
na w akcelerator 3-D OpenGL. Wszyst-
kie wymienione aplikacje pracujg na plat-
formach Windows NT 4.0, Windows 2000
i Windows XP.

Skanery laserowe sa na $wiecie coraz
popularniejsze. Wykorzystywane sa za-
rowno do badan naukowych, jak i zadan
komercyjnych. Dziedzing, w ktdrej sa
najczegsciej stosowane, jest projektowa-
nie instalacji przemystowych, ktérych
stopien skomplikowania jest niekiedy tak
duzy, ze pomiar metodami klasycznymi
nie przyniostby pozadanego efektu.
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Aula Gtéwna Politechniki Warszawskiej

Moze on by¢ na tyle czasochlonny, ze
przerwa w pracy urzadzen skutkowataby
ogromnymi stratami finansowymi.
W przypadku instalacji energetycznych
1 chemicznych bywa niebezpieczny, anie-
kiedy wregcz niewykonalny. Skaner lase-
rowy, dokonujac bezlustrowego pomia-
ru, omija wszystkie te ograniczenia.
Znaczaca liczba prac zostala wykonana
dla celéw modernizacji drég, autostrad
i w réznego rodzaju opracowaniach bu-
dowlanych. Skaner laserowy jest nico-
cenionym narzg¢dziem przy pracach pod-
ziemnych (tunele, kopalnie), skad pozy-

Ottarz w kosciele $w. Piotra i Pawta w Krakowie
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skanie informacji byto dotychczas znacz-
nie utrudnione. Coraz szersze zastoso-
wanie widoczne jest w architekturze,
gdzie odpowiednia jakos¢ dokumentacji
odzwierciedlajacej stan obiektu jest naj-
wazniejszym elementem w ocenie zakre-
su i metody renowacji. Ten sposéb po-
miaru jest bardzo popularny takze wsrod
archeologéw. W znacznym stopniu upra-
szcza proces zmudnej inwentaryzacji
poszczegdlnych warstw wykopalisk.
Przejscie do kolejnej odkrywki jest moz-
liwe po wykonaniu pomiaru skanerem,
a analiza moze by¢ przeprowadzona

na modelu wirtualnym. Technika ta za-
czyna tez bardzo pr¢znie funkcjonowad
w przemysle filmowym i rozrywkowym,
gdzie wykorzystywana jest do tworze-
nia animacji. Obecna jest gldwnie tam,
gdzie czas pomiaru decyduje o zastoso-
wanej metodzie.

Bez watpienia skaner laserowy jest kon-
kurencja dla fotogrametrycznych pomia-
row naziemnych, ktérych proces opra-
cowania jest bardzo kosztowny i dtugo-
trwaty. Istnieje mozliwos¢ tworzenia pla-
now warstwicowych opartych na nume-
rycznym modelu terenu, poprzez rzut
trojwymiarowego skanu na ptaszczyzneg.
Z pewnoscia skanery laserowe wkrotce
zrewolucjonizuja przemyst geomatycz-
ny.

W Polsce przeprowadzono pierwsze po-
miary w Krakowie i Warszawie. Skano-
wanymi obiektami byly m.in.: kosciot
$w. Piotra i Pawta, Barbakan, krypta gro-
bowa w zakonie Reformatéw oraz Aula
Gtowna Politechniki Warszawskie;j.

@ Zalety i wady

Zalet skanera laserowego jest wiele. Moz-
na je wymienia¢ dtugo, poczawszy od
konstrukeji przez oprogramowanie, na po-
ziomie uzytecznos$ci konczac. Bez wat-
pienia skanowanie wplynie znaczaco na
skrocenie czasu i redukcjeg kosztow po-
miaru, a takze procesu projektowego oraz
pozwoli na uniknigcie blgdow w projek-
cie. Nie mozna zapomnie¢ takze o wyso-
kiej precyzji instrumentu, ktéra umozli-
wia zobrazowanie nawet drobnych deta-
li. Abstrahujac od ograniczen technicz-
nych (brak wodoszczelnosci, brak mozli-
wosci pomiaru ponizej 0°C, zaledwie
roczny okres gwarancji), ktére beda za-
pewne wkrotce usunigte, technologia ma
na razie jedna powazna wadg. Cena urza-
dzenia waha si¢ w granicach 125-150 tys.
euro izalezy od konfiguracji oprogra-
mowania i wyposazenia dodatkowego. Na
zakup takiego sprzetu moga wigc sobie
pozwoli¢ tylko przedsigbiorstwa, ktdre po-
trafia zapewni¢ ich pelne wykorzystanie
(dniéwka pracy takim skanerem kosztuje
ok. 1500 euro).

Ale nie traémy nadziei. Skanery, tak jak
dalmierze, tachimetry i odbiorniki GPS,
stang si¢ wkrotce standardowym wypo-
sazeniem firm geodezyjnych. A warto
czekad, bo technologia jest na miarg XXI
wieku.

Marek Studencki

Wszystkie prezentowane
opracowania udostepnita firma
Czerski Trade Polska



