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Ireneusz Jesionek

Przyklady naziemnych skanerow laserowych

1. Wstep

Skanery laserowe sa instrumentami, o ktérych ostatnio wiele si¢ mowi ze
wzgledu na wszechstronno$é zastosowania, wysoka doktadno$¢ (i niestety réownie
wysoka ceng). W Polsce technologia skanowania wciaz ma jeszcze posmak nowosci.
Ale skaneréw z miesigca na miesiac przybywa iu nas. Urzadzenia te stuza do bardzo
szybkiego, zdalnego pozyskiwania danych przestrzennych. Pracuja wykorzystujac laser
impulsowy lub fazowy zintegrowany zkamera cyfrowa i1komputerem. Daja one
dokladne wyniki przy odlegto$ciach od obiektu w zakresie 0.5 m — 2500 m. Sam pomiar
skanerem nie jest zbyt skomplikowany[6].

Ustawiamy go w najlepszym miejscu w stosunku do mierzonego obicktu a tzw.
punkty dopasowania (tarcze lub sygnaly) ilustra wjego otoczeniu. Za pomocy
tachimetru namierzamy tarcze ilustra okre$lajac ich wspoétrzgdne w takim ukfadzie,
w jakim chcemy mie¢ pomierzony obickt. Skaner nie wymaga poziomowania (posiada
wbudowany kompensator), ani centrowania nad punktem. Jezeli chodzi o czas trwania
pomiaru, zalezy on od wielkosci obiektu oraz wymaganej dokladnosci pomiaru.
Skanery daja mozliwos¢ pomiaru okoto 1000 — 500 000 punktow na sekundg (w
zaleznosci od modelu iklasy skanera), sa wigc niezwykle szybkim narzgdziem do
pozyskiwania danych [2]. Wielkosci tego rzgdu sa dla geodety pracujacego na
tradycyjnym sprzgcie wielkosciami kompletnie abstrakcyjnymi. Skanery roznia sig
rowniez $rednicg plamki wiazki lasera, ktora ulega zmianie wraz z odlegloscia. To
glownie ten parametr decyduje o przeznaczeniu skanera. Im mniejsza plamka tym
wigksza dokladnos$¢ pomiaru. Co za tym idzie, skanery stuzace do inwentaryzacji
systemow przemystowych beda mialy nieduzy zasigg, ale lepsza dokladnos¢ [4].

Skanery laserowe nie maja specjalnych wymagan, co do warunkéw
oswietleniowych ani pogodowych, wigc pomiary moga by¢ wykonywane zaréwno
w dzien jak i wnocy. Samo skanowanie odbywa si¢ automatycznie, co pozwala na
wykonywanie w jego trakcie innych prac geodezyjnych.

Wyniki pomiaréw dostarczane sa w postaci geste) ,.chmury punktow”
o dokfadnie znanych wspotrzednych X,Y,Z. Dane pomiarowe moga by¢ zapisane
w najbardziej popularnych formatach (np. DXF, DWG) anastgpniec dowolnie
modelowane i przetwarzane, w zalezno§ci od potrzeb iwymagan, przy uzyciu
programow takich jak: Cyklone, CloudWork, PolyWork, RealWork. Umozliwiaja one
m. in. laczenie skanéw zzadang dokladnoscia, filtracj¢ danych, modelowanie,
wykonywanie dowolnych przekrojow mierzonego obiektu, dokonywanie obliczen
odlegtosci, powierzchni, objgtosci oraz parametrow fizycznych obiektu [2].
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2. Przyklady najpopularniejszych skaneréw

2.1 CYRAX 2500

0Od 1993 roku, kiedy to Ben Kacyra rozpoczat prace nad skanerem laserowym,
instrumenty te przeszly ogromna ewolucj¢. Prototyp byt tak duzy, ze trzeba go bylo
transportowa¢ samochodem. Ale nawet w pordwnaniu pierwsza generacjg (modelem
2400) CYRAX 2500 jest o50% mniejszy i lzejszy. Producent osiagnat to dzigki
wysokiemu poziomowi integracji systemu izmniejszeniu kluczowych elementow
skanera. CYRAX 2500 jest juz od kilku lat na rynku, wzwiazku z czym trudno
porownywaé go z najnowszymi urzadzeniami tego typu. Dziala na zasadzie doktadnego
bezreflektorowego pomiaru odleglosci oraz odchylenia wigzki lasera.

Podstawa systemu jest szybki dalmierz impulsowy, ktéry w okreslonym
interwale czasu wysyla wiazke $wiatla. Prostopadle do siebie dwa obracane przez
serwomotor lustra kieruja ja na skanowang powierzchni¢. Mierzony jest czas przebycia
drogi do obicktu i z powrotem. Jego pomiar wykonywany jest z doktadnoscia 10 ps (10
s x 1012), co w przeliczeniu na odleglo$é daje +3 mm. Skanuje z predkoscia 1000
punktéw na sckund¢ ajego zasigg to 200 m. W przypadku rckomendowanych
odleglosci do skanowancgo obiektu rzgdu 1,5-50 m wielkosci plamki lascra 6 mm
mozna osiagnaé dokltadnos¢ pojedynczego pomiaru odlegtosci do punktu w granicach
+4 mm, a dokfadnos¢ kata - 12". Laser mierzy przyrosty o minimalnej wielkosci 0,25 x
0,25 mm.

Pomiar wykonywany jest z predkoscia 1000 pkt/s, przy czym skanowanie
odbywa si¢ kolumnami. Operator moze na biezaco filtrowa¢ dane i identyfikowac
punkty. Wyniki pomiaru w postaci chmury punktow (model 2D lub 3D) wizualizowane
sa na ekranie komputera. W sklad zestawu wchodzg: skaner laserowy, zasilacz, statyw
oraz komputer wyposazony w specjalne oprogramowanie. Urzadzenie zasilane jest
z siect lub zakumulatorow (ich wymiana nie powoduje przerwy w skanowaniu).
Komunikacja skanera z komputerem prowadzona jest przez port Ethernet. Ustawienie
instrumentu na statywie, zainicjowanie urzadzenia pomiarowego i uruchomicnie
komputera zajmuje kilka minut [5].

2.2 Trimble GX

Trimble GX to panoramiczny skaner laserowy o szybkosci pomiaru do 5000
pkt/s. Jest to profesjonalny instrument pomiarowy, obecny na rynku od 2005 roku. Ma
dwuosiowe kompensatory do wprowadzania poprawek ztytulu wychylenia osi
pionowej skanera. Wspotpracuje ze spodarkami Wild, dzigki czemu mozliwa jest petna
kontrola pozycjonowania glowicy wzglgdem punktow osnowy. Wbudowane
serwomotory pozwalaja na skanowanie w pelnym horyzoncie (360°), co dodatkowo
umozliwia budowanie korzystnej geometrii transformacyjnych tarcz referencyjnych.
Znacznik osi celowej (Srodkowa ukiadu dalmierczego) na korpusie pozwala na
bezposrednie  wyznaczenie wysokosci  glowicy wzgledem przyjetego ukladu
wspotrzednych wysokosciowych. Oszczgdnosé czasu skanowania i wielkosci pliku
danych osiaga si¢ dzigki moziiwosci wskazania obszaru skanowania na panoramicznym
zdjeciu wykonanym wbudowana w gtowice kamerg CCD.
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Do prowadzenia pomiaréw stosuje si¢ programy PointScape i PocketScape,
ktore pozwalaja na ustawienie parametrow skanowania, pomiary na chmurze punktéw
oraz rendering. Do obrobki danych uzyskanych ze skanowania stosuje si¢ Real Works
Survey. Umozliwia on orientowanie skanow iich faczenie, georeferencj¢ chmur,
pomiary, tworzenie raportéw, modelowanie 3D, posiada takze obstuge przetworzonych
danych GPS. [3,4]

23 Topcon GLS - 1000

We wrzesniu 2007 roku na targach INTERGEO w Lipsku Topcon
zademonstrowat swoj skaner laserowy o symbolu GLS - 1000. W swojej konstrukcji
mechanicznej mocno nawiazuje on do tachimetrow. Swiadcza otym chociazby
zamontowane w obudowie leniwki z serwomotorami. Korzysta si¢ znich podczas
recznego definiowania obszaru skanowania. Jeszcze jedna charakterystyczng cecha jest
zainstalowany dwuosiowy kompensator.

Innowacja skanera jest zastosowanie wbudowanego interfejsu umozliwiajacego
obstuge urzadzenia bez zewngtrznego komputera. Dzigki takiemu rozwiazaniu
uzytkownik moze ustawi¢ parametry skanowania, wykona¢ zdjgcie czy rozpoczac
proces skanowania bez podiaczania dodatkowych urzadzen zewngtrznych. Takicj
konfiguracji powinna towarzyszy¢ wewngtrzna pamig¢¢ na obserwacje. Topcon postawit
jednak na wymienne karty pamigci. Integracja w urzadzeniu interfejsu sterowania,
pamigci na dane i baterii ma, obok bezapelacyjnych zalet, jedng wad¢ — wymaga
bezposredniego dostepu do instrumentu. Specyfika klientow wykorzystujacych dane
pozyskane skanerami lascrowymi (zaklady przemyslowe, budowniczowie,
konstruktorzy, archeolodzy itp.) i realizowane dla nich zamowienia wymagaja czgsto
pracy w trudnych warunkach, gdzie bezposrednia obecno$¢ operatora jest mocno
niewskazana. Z tej patowe) sytuacji pozwala wybrna¢ opcja zdalnej obstugi Topcona za
pomocza tacza Wi-Fi (w promieniu ok. 100 m. od stanowiska pomiarowego).

Mobilnos¢ urzadzenia podkreslaja cztery wbudowane baterie pozwalajace
na nieprzerwang prac¢ przez okoto 4 h. Cale gotowe do pracy urzadzenie wazy 12 kg.
Kolejna innowacja jest zastosowanie najnowszej generacji lasera o klasie
bezpieczenstwa 1, ktory potrafi wykonywa¢ pomiary na odleglosci 350 m
z doktadnoscia 4 mm. Dokladno$é pomiaréw katowych to 6°. GLS -1000
przystosowany jest do wykonywania pomiarow w polu widzenia 360° w poziomie oraz
70° w pionie z pregdkoscig 3 000 pkt/s gromadzac je na wymiennej karcie pamigci SD.
Dodatkowe  oprogramowanie Image Master pozwala napodglad pracy,
projektowanie obej$¢ w skanowaniu, a takze eksport danych do formatéw CAD. [3]

2.4 Leica HDS 3000 ScanStation 2

Ten uniwersalny skaner impulsowy charakteryzuje si¢ wysoka dokfadnoscia
wyznaczenia pozycji (6 mm) iodlegloéci (4 mm), a przede wszystkim niespotykana
dotad zdolno$cia zageszczenia Sciezki skanowania ponizej 1 mm. Takie rozwigzanie
jest szczegdlnie przydatne przy precyzyjnych pomiarach niewielkich elementow
architektonicznych czy przemystowych. Zaleta systemu jest rowniez mozliwos¢
wizualnego umiejscowienia pojedynczego, specyficznego punktu czy wybranego
elementu obiektu na badanej powierzchni iwykonanie jego bardzo dokladnego
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pomiaru. Optyka skanera sklada si¢ z pojedynczego zwierciadta, nadajacego wigzce
$wiatla kierunek wychodzenia i powracania. Laser ma kolor zielony i jest widoczny dla
cztowieka. Wielkos$¢ plamki padajacej na obiekt waha si¢ od 4 do 6 mm w odleglosci od
przeszkody nieprzekraczajacej S0 m. System ma zdolnosé rejestracji nawet do 50 000
pkt/s. Zasigg pracy, gwarantowany przez producenta to 300 m (przy poziomie odbicia
sygnatu 90%, przy 18% bedzie to 130 m).

Urzadzenie charakteryzuje si¢ rowniez poszerzonym w stosunku do
poprzedniej wersji ScanStation polem widzenia (360° x 270°). Duze zasiggi pozwalajg
na skanowanie trudno dostgpnych miejsc (stropy, tuncle, mosty, wysokie budowle,
kolumny, wieze) i monitorowanie rozleglych obszarowo prac w terenie. Instrument
posiada wbudowany aparat cyfrowy o rozdzielczosci 1 megapiksela. Sterowanie praca
urzadzenia odbywa si¢ za posrednictwem komputera z oprogramowaniem Leica
CycloneSCAN. Zapewnia ono obstuge calego procesu skanowania i przetwarzania
pomiarow. W aplikacji mozna zdefiniowaé ggstosé sciezki, obszar, a takze sekwencje
skanowania kolejnych obiektow [3].

25 Skanery fazowe Leica

Opisanc dotychczas skancry byly urzadzeniami z impulsowym trybem pracy.
Leica HDS 6200 oraz HDS 4500 sa skancrami pracujacymi w trybic fazowym.
Technika impulsowa ma wigkszy zasigg, ale za to nizsza predko$¢ pomiaru
w poréwnaniu z systemem fazowym. Instrumenty fazowe pozwalaja na pomiar
wspolrzgdnych punktéw i1 odtworzenie ksztattu powierzchni z lepsza dokfadnoscia niz
w przypadku skanera impulsowego. Ich duza =zaleta, decydujaca w wielu
zastosowaniach o wyborze modelu tego typu, jest znacznie wigksza pre¢dkosé pracy.

Niewatpliwie, oba te instrumenty sa bardziej zaawansowane technologicznie
od prezentowanego HDS 3000. Na przyktad HDS 6200 potrafi mierzy¢ 1 mln pkt/s
a pole widzenia podawane przez producenta to 310° x 360°. Zasi¢g skanowania to 79
m. Urzadzenie moze pracowaé¢ w temperaturach od -10°C do +45°C. Instrument
posiada wbudowany dysk twardy o pojemnosci 60 GB 1 pozwala na ustawienic zakresu
oraz gestosci skanowania a takze kontrolg sensora pochylenia z poziomu panelu
sterowania. Instrument nie posiada kompensatora ani wbudowanego aparatu cyfrowego.
Pracuje na tym samym oprogramowaniu co HDS 3000 [3], {8].

2.6 ZF Imager 5006

Skaner laserowy 3D IMAGER 5006 to jeden znajszybszych tego typu
instrumentéw na rynku. Jego maksymalna predkosé skanowania to 500 000 pkt/s.
Urzadzenie to nalezy do grupy instrumentéw fazowych. Pojawit si¢ na rynku w 2006
roku. W porownaniu z opisanymi skanerami fazowymi firmy Leica, ten posiada wyzsza
doktadno$¢ pomiaru. Maksymalny zasigg pracy to 79 m iwynika on z parametrow
dziatania modulu dalmierczego (dtugosci fali i jej czestotliwosei), a doktadnosé liniowa
na 50 m wynosi I mm. Swiatlo lascra jest widoczne dla oka, ma kolor czerwony i klasg
bezpieczenstwa IlIR, co oznacza, ze nasz wzrok nie jest zagrozony.

Mechanizmy serwomotorow obracajg instrument w zakresie 360° w poziomie
1310° w pionic. Warto wspomniec¢, ze niemiccki producent oferuje takze specjalng seri¢
5006 o nazwie PROFILER. R6zni si¢ ona od IMAGERA tym, Ze pracuje tylko w jednej
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plaszczyznie — obraca si¢ w pionie. Zainstalowany np. na samochodzie potrafi
dokonywa¢ pomiaru profili prostopadtych do kierunku jazdy. Instrument posiada
wbudowany panel sterowania z4-liniowym ciekfokrystalicznym  ekranem
z pod$wietleniem oraz 6 klawiszy. Zintegrowano go z wewngtrznym modulem
komputerowym i dyskiem twardym o pojemnosci 80 GB. W $rodku znajdziemy system
operacyjny Linux ioprogramowanie sterujace praca urzadzenia. Jego menu zostato
ograniczone do minimum, tak by obstuga nie byla nadto ucigzliwa [3].

Warto doda¢, ze na tegorocznych Migdzynarodowych targach Intergeo
w Kolonii zaprezentowany zostal nastgpca omawianego skanera — ZF Imager 5010.
Urzadzenie mierzy na odleglo$¢ od 0,3 do 187,3 m z doktadnoscia do 0,3 mm na
dystansie 10 m i 2 mm na 100 m. Pole widzenia tego skanera wynosi 320° w pionie
i 360° w poziomie. Dane zbiera z maksymalng predkoscia 1,016 min pkt/s. Na jednej
baterii moze dziata¢ do 2,5 godzin. Skaner ten byt jednym z czterech nowych urzadzen
do skaningu naziemnego zaprezentowanych na Intergeo 2010 [1].

Oprogramowanie Z+F LaserControl pozwala na skonfigurowanie sprzetu,
natychmiastowe obejrzenie efektow jego pracy anawet na pokolorowanic chmury
punktow. Pozostate rozwiazania moga postuzy¢ wytacznie do sterowania skanowaniem.
Omawiany skaner znalazl zastosowanie m. in. na arabskiej pustyni, w Palacu
Wilanowskim, na lodowcu w Spitsbergenie. Jest stosowany takze na kolejach
brytyjskich i amerykafiskich, ktdre w okreslonych interwatach czasu sa zobligowane do
inwentaryzacji swojej sieci 1wykrywania ewentualnych przeszkod w transporcie.
Niemiecka policja kryminalna uzywa skaneréw Z+F do dokumentowania miejsc
przestgpstw [3].

2.7 Lynx Mobile Mapper

Wiynikiem ponad dwuletnich prac badawczych kanadyjskiej firmy Optech
1 wloskiej Sineco jest zintegrowany system mobilnego skaningu laserowego 3D — Lynx
Mobile Mapper. Jego glownym zadaniem jest wykonywanie pomiaréw skanerem
laserowym, zamontowanym na ruchome)j platformie. Dziata on w trybie profilowania,
tzn. jego praca odbywa si¢ tylko w jednej ptaszczyznie. Sprzgt moze by¢ zainstalowany
zaréwno na samochodzie, jak i lodzi, dZzwigu czy drezynie poruszajacej si¢ po torach
kolejowych. Podstawowym elementem systemu Lynx jest stworzony przez
kanadyjskiego Optecha specjalnie do tego celu skaner laserowy z obrotowa glowica
360°, pracujacy tylko w jednej plaszczyznie. Posiada on zasi¢g ok.. 100 m, a predkosc
skanowania wynosi 100 000 pkt/s. Glowica obraca si¢ w predkoscig 9000 obr./min
i dziala nawet w temperaturze -20°C, co przy innych skanerach jest praktycznie
niemozliwe.

Na pojezdzie zamontowany jest minimum jeden skaner, a najbardziej
efektywne jest uzycie dwdch sensoréw aich maksymalna ilo$¢ dla tego systemu to
cztery. Lynx Mobile Mapper daje takze mozliwo$¢ podiaczenia dwoch skalibrowanych
kamer video, z ktorych obraz stuzy do nakladania rzeczywistych koloréw na chmury
punktéw. Zestaw uzupelniaja dwa dwuczestotliwosciowe odbiorniki satelitarne GPS.
Jeden znich dostarcza danych o pozycji samochodu, natomiast drugi peini funkcje
elektronicznego kompasu [3], [9].
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2.8 Velodyne HDL-32E

Firma Velodyne zaprezentowala niedawno skaner laserowy HDL-32E.
Urzadzenie przeznaczone jest dla mobilnych systemow skanowania (MLS) i sposrod
innych produktow tej spotki wyrdzniaja je mniejsze gabaryty oraz nizsza cena. HDL-
32E ma wymiary 15 x 8,6 cm 1 wazy niecale 1,5 kg. Skiada si¢ z 32 laserow, ktore
wykonuja do 800 tys. pomiarow na sekundg. Pole widzenia skanera wynosi 360°
w poziomie i 40° w pionie (od +10° do -30°).
HDL-32E wykonuje pomiary na odleglosci od 5 cm do 100 m z dokfadnoscia nie gorsza
niz 2 cm. Skaner niedawno wszedt do sprzedazy [7].

3. Zastosowanie skaneréw w praktyce pomiarowej

Skanery laserowe sa na $wiecie coraz popularniejsze. Wykorzystywane sg
zarowno do badan naukowych, jak izadan komercyjnych. Dziedzina, w ktorej sa
najczesciej stosowane, jest projektowanie instalacji przemystowych, ktérych stopien
skomplikowania jest nickiedy tak duzy, Zze pomiar metodami klasycznymi nie
przyniostby pozadanego efektu. Moze on by¢ na tyle czasochtonny, ze przerwa w pracy
urzadzen skutkowalaby ogromnymi stratami finansowymi. W przypadku instalacji
energetycznych i chemicznych bywa nicbezpieczny, a niekiedy wrecz niewykonalny.
Skaner laserowy, dokonujac bezlustrowego pomiaru, omija wszystkie te ograniczenia.

Znaczaca liczba prac zostata wykonana dla celow modernizacji drog, autostrad
i w réznego rodzaju opracowaniach budowlanych. Skaner laserowy jest nicocenionym
narz¢dziem przy pracach podziemnych (tunele, kopalnie), skad pozyskanie informacji
bylo dotychczas znacznie utrudnione. Coraz szersze zastosowanie widoczne jest
w architekturze, gdzie odpowiednia jako$¢ dokumentacji odzwierciedlajacej stan
obiektu jest najwazniejszym elementem w ocenie zakresu i metody renowacji. Ten
sposob pomiaru jest bardzo popularny takze wsrod archeologéw. W znacznym stopniu
upraszcza proces zmudnej inwentaryzacji poszczegdlnych warstw wykopalisk. Przejscie
do kolejne) odkrywki jest mozliwe po wykonaniu pomiaru skanerem, a analiza moze
by¢ przeprowadzona na modelu wirtuainym. Technika ta zaczyna tez bardzo pr¢znie
funkcjonowa¢ w przemysle filmowym i rozrywkowym, gdzie wykorzystywana jest do
tworzenia animacji. Obecna jest glownie tam, gdzie czas pomiaru decyduje
o zastosowanej metodzie. Bez watpienia skaner laserowy jest konkurencjg dla
fotogrametrycznych pomiaréw naziemnych, ktérych proces opracowania jest bardzo
kosztowny idlugotrwaly. Istnieje mozliwo$¢ tworzenia planéw warstwicowych
opartych na numerycznym modelu terenu, poprzez rzut trojwymiarowego skanu na
plaszczyzng.

Z pewnoscia skanery laserowe wkrotce zrewolucjonizuja przemyst
geomatyczny. W Polsce przeprowadzono pierwsze pomiary w Krakowie 1 Warszawie.
Skanowanymi obiektami byly m.in.: kosciol $w. Piotra iPawla, Barbakan, krypta
grobowa w zakonie Reformatow oraz Aula Gléwna Politechniki Warszawskiej [3] ,[4].
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1. Cyrax 2500
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7. ZF Imager §006
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8. Lynx Mobile Mapper 9. Velodyne HDL-32E



