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Mapowanie terenu Wzgorza Trzech Szczytow w Warszawie
w celu rozwoju tazika marsjanskiego

Temat tazikéw marsjanskich jest w przestrzeni medialnej szeroko znany. Coraz $mielej
mowi sie o planach kolonizacji i terraformacji Marsa. Wpierw jednak, zanim na Marsie
stope postawi czlowiek, konieczne jest jak najdoktadniejsze zbadanie powierzchni
Czerwonej Planety. Ze wzgledu na to, Ze obecna technologia i marsjanskie warunki nie
pozwalaja na przeprowadzanie krétkich misji i nie dajag mozliwosci przebywania ludzi
na Marsie choc¢by przez krétki czas, wygodniejszym i bezpieczniejszym rozwigzaniem
jest wykorzystanie tazikow. Lazik to specjalny pojazd-robot, ktéry potrafi odnalez¢ sie w
przestrzeni oraz jest wyposazony w najnowocze$niejsza technologie, umozliwiajaca
zbieranie ré6znorodnych danych.

Mozna powiedzie¢, Ze tazik przypomina wiekszy, profesjonalny zdalnie sterowany
samochodzik, z t3 r6éznicg, ze praktycznie niemozliwe jest kontrolowanie jego ruchow w
czasie rzeczywistym. Instrukcje wysytane do tazika docierajg do niego - w najlepszym
wypadku - po okoto 3 minutach. Jesli pozycja Ziemi i Marsa jest mniej korzystna, czas
ten moze wydtuzy¢ sie nawet do 30 minut. Dlatego kluczowe jest, aby tazik potrafit
zorientowac sie w swoim potozeniu i samodzielnie wykrywac przeszkody.

Cztonkowie Studenckiego Kota Astronautycznego, dziatajagcego na Politechnice
Warszawskiej, ktorzy buduja wilasnego tazika marsjanskiego, testuja go w réznych
Srodowiskach, sprawdzajac jego mozliwosci orientacji w terenie. Dla cel6w badawczych
niezbedne byto stworzenie precyzyjnego modelu terenu. W tym momencie do dziatania
wilacza sie Koto Naukowe Wektor, rowniez z Politechniki Warszawskiej, ktorego
cztonkowie podjeli sie wykonania takiego modelu.

Wybrany do opracowania teren to obszar znajdujacego sie w Warszawie Wzgorza
Trzech Szczytow, szerzej znanego jako Godrka Kazurka. Model objat okoto 5,5 ha
zroznicowanego terenu. Na zlecenie kolegow z SKA powstatl precyzyjny tréjwymiarowy
model Wzg6rza, umozliwiajacy optymalne planowanie tras przejazdu tazika.

Pomiar tak duzego obszaru o znacznym zréznicowaniu terenu bytby trudny do
przeprowadzenia w tradycyjny sposéb. Geodeta musiatby spedzi¢ na miejscu kilka
tygodni, pomijajac przy tym wiele szczegétow. Efekt takiej pracy nie spetniatby
wymagan cztonkéw SKA. Dlatego, aby przyspieszy¢ proces i jednocze$nie zachowac
wysoka jako$¢ wynikow, zdecydowano sie na wykorzystanie skanera laserowego oraz



drona. Skanerem pomierzono obszar o powierzchni okoto 6000 m? a dron wykonat
nalot, podczas ktérego zrobiono zdjecia catego terenu.

Skaner laserowy to de facto bardzo szybki tachimetr - podstawowy geodezyjny
instrument mierzacy katy i odlegtosci do réznych obiektéw. Na podobnej zasadzie dziata
skaner, jednak przewyzsza tachimetr pod wzgledem szybkoSci dziatania. Przy uzyciu
skanera jedna osoba moze w ciggu kilku minut zebra¢ dane o milionach punktéw,
podczas gdy tachimetr pozwala na pomiar kilkudziesieciu punktow w tym samym
czasie.

W projekcie skaner zostat wykorzystany do wykonania doktadniejszego pomiaru
pumptrackdéw znajdujacych sie na terenie Wzgorza. Podczas skanowania pojawit sie
jednak problem martwego pola, znajdujacego sie bezposrednio pod skanerem. Martwe
pole wynika z konstrukcji urzadzenia i sposobu jego mocowania. Dodatkowym
wyzwaniem byto zréznicowane uksztattowanie terenu pumptracku - ze wzgledu na
zmienne nachylenie i zakrzywione ksztaltty ograniczajace pole widzenia skanera. Aby
doktadnie pokry¢ obszar pomiarami, konieczne bylo odpowiednie rozmieszczenie
stanowisk skanowania.

Skanowanie fragmentu Wzgérza okazato sie niewystarczajace do celéw projektu.
Potrzebny byt kompleksowy model catej Gorki Kazurki. W tym celu wykorzystano dron
wyposazony w aparat fotograficzny oraz modut RTK, pozwalajgcy na okreslanie pozycji
w czasie rzeczywistym. Wykonano 364 zdjecia, ktére nastepnie poddano obrébce.
Dysponujac tak duza liczba zdje¢ pokrywajacych caty obszar Wzgo6rza, mozliwe byto
takie ich przetworzenie, w wyniku ktorego uzyskano bardzo doktadny model
wysokoSciowy terenu.

Jak na podstawie kilkuset zdje¢ mozna otrzymac szczegotowy model terenu?
Fotogrametria, bedaca czeSciag geodezji, zajmuje sie pomiarami obiektow na podstawie
ich zdje¢. Juz dwa zdjecia wystarczaja, aby okresli¢ rozmiary obiektow z duza
doktadnoscia. Dziata to na podobnej zasadzie, jak ludzkie oczy: patrzac na cos, widzimy
przedmiot z dwdch rdéznych perspektyw, co umozliwia ocene odlegtosci. Komputer
poréwnuje zdjecia, identyfikujac wspdlne punkty, takie jak krawedzie budynkéw czy
drzewa, i oblicza ich potozenie.

Jak wida¢, istnieje wiele metod przenoszenia krajobrazu z rzeczywistosci na model
cyfrowy. Kazda z nich ma swoje wady i zalety, wynikajace zar6wno z ograniczen
sprzetowych (np. rozdzielczo$ci kamery czy zasiegu i doktadnos$ci lasera), jak i z
przeszkdéd terenowych (geste korony drzew, zarosla) czy formalnych (np. konieczno$¢
uzyskania zezwolen na loty dronem). Kluczowe jest, aby umiejetnie wykorzysta¢ mocne
strony kazdej technologii i potaczy¢ je w spdjny system. W tym procesie pomagaja
matematyka, geodezja, a takze satelitarna technologia pozycjonowania.

Dron, jak juz wcze$niej wspomniano, byt wyposazony w modut RTK (Real Time
Kinematic). Dzieki temu kazda wykonana fotografia miata przypisang geolokalizacje,
czyli wspétrzedne pozycji aparatu w momencie wykonywania zdjecia. Te wspéirzedne



znajdowaty sie w globalnym uktadzie odniesienia WGS 84, co umozliwiato ich doktadne
umiejscowienie na mapie Ziemi. Dane te mozna tatwo przelicza¢c na inne ukiady
odniesienia, takie jak panstwowy ukitad PL-2000. Aby chmura punktéw uzyskana w
procesie fotogrametrii mogta zosta¢ wtasciwie zorientowana w uktadzie PL-2000,
zastosowano charakterystyczne czarno-biate ptachty. Algorytmy oprogramowania
rozpoznajg te ptachty na zdjeciach, a dzieki ich wcze$niej pomierzonym wspétrzednym
mozna precyzyjnie zorientowaé catg chmure punktéw. Dokladne opracowanie wynikéw
pozwolito na stworzenie cyfrowego modelu terenu o rozdzielczosci okoto 2,5 cm/px.
Oznacza to, ze jeden piksel siatki modelu odpowiada 2,5 cm w rzeczywisto$ci. Taka
rozdzielczo$¢ przewyzszyta oczekiwania projektowe.

Skaner laserowy natomiast nadaje punktom wspoétrzedne lokalne, rézne dla kazdego
stanowiska pomiarowego. Aby poprawnie zorientowac¢ dane zebrane skanerem, w polu
widzenia kazdego stanowiska umieszczono specjalne tarcze-cele. Po ich zeskanowaniu
tarcze zastepowano odbiornikiem RTK, co pozwalalo na przypisanie tarczom
wspotrzednych w uktadzie PL-2000. Dzieki temu mozliwe byto precyzyjne
zlokalizowanie catej chmury punktow w jednym systemie odniesienia. W efekcie
uzyskano chmure punktéw o btedzie nieprzekraczajagcym 1 cm.

Efektem koncowym projektu byto stworzenie precyzyjnego tréojwymiarowego modelu
terenu o rozdzielczosci 5 cm/px, ktéry w petni spethit oczekiwania cztonkéw SKA i
umozliwit optymalne zaplanowanie tras przejazdow tazika. Polaczenie danych ze
skanera laserowego i fotogrametrii zapewnito wyjatkowa doktadnos¢, z biedem
nieprzekraczajacym 1 cm. Model ten stat sie podstawa do testowania autonomicznych
funkcji tazika w realistycznych warunkach.

Najwazniejszym elementem projektu dla wykonawcoéw byta mozliwo$¢ samodzielnego
wykonania wszystkich zadan - od planowania, przez godziny spedzone na zboczach
Gorki z niezbednym sprzetem, az po prace w laboratorium nad danymi 3D przed
ekranami komputeréw. Kulminacja tego wysitku byt satysfakcjonujacy moment
przekazania gotowego modelu konstruktorom tazika.

Projekt nie tylko dostarczyt cennej wiedzy i praktycznych umiejetnosci technicznych,
lecz takze przyczynit sie do rozwoju interdyscyplinarnych badan w dziedzinie robotyki i
geodezji. Precyzyjny model terenu stworzony przez studentéw moze zostal
wykorzystany jako baza do dalszych eksperymentéw, takich jak symulacje misji
marsjanskich czy testy algorytméw nawigacyjnych. Projekt stanowit rowniez doskonatg
okazje do integracji studentow z réznych kierunkéw oraz praktycznego zastosowania
wiedzy teoretycznej w rzeczywistych warunkach.









