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Streszczenie

Technologia pomiaru z rejestracja duzej liczby punktow (np. skaning laserowy) stwarza nowe mozliwosci
w zakresie pozyskiwania i wizualizacji przestrzennych parametréw mierzonych obiektow. O efektywnosci nu-
merycznego modelowania pomierzonych w ten sposob obiektow decyduje rowniez rozmieszczenie rejestro-
wanych punktow. Z reguly parametry rejestracji punktow okreslane sa w systemie sterujacym instrumentem,
gdzie najczgSciej ustalana jest rozdzielczo$¢ skanowania dla zatozonej odleglosci. Oznacza to, ze obiekty
potozone blizej niz zadeklarowana odleglo$¢ ustawienia rozdzielczoéci beda rejestrowane z wigksza ggstoscia
punktow, natomiast potozone dalej z mniejsza. Przy pomiarze obiektow o duzym zréznicowaniu odlegtosci od
instrumentu moze to mie¢ znaczacy wptyw na doktadno§¢ modelowania poszczegdlnych elementow obiektu.

W artykule zaproponowano dwa rozwiazania tego problemu. Pierwsze polega na takiej organizacji pomiarow,
ktora pozwala uzyska¢ w pewnym zalozonym zakresie jednakowa rozdzielczo$¢ przez ustalanie parametrow
rejestracji niezaleznie dla poszczegdlnych fragmentdw mierzonego obiektu. Drugie rozwiazanie opiera si¢ na
wygenerowaniu za pomoca specjalnie opracowanego algorytmu regularnej siatki wykorzystywanej w dalszej
kolejnosci do modelowania obiektu.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, numeryczne modelowanie obiektow, pomiar deformacji

Abstract

Measurement technologies with recording of large numbers of points (e.g. laser scanning) create new
possibilities in analysis of spatial parameters and visualization of objects measured. The effectiveness of digital
modeling of objects measured in that way is also determined by positioning of points recorded. As a rule,
parameters of recording of points are recorded in the control system of the instrument. In most cases the
scanning resolution is determined set for the assumed distance. This means that objects situated closer than the
declared distance of resolution setting are recorded with higher density of points while those situated further with
a lower density. In case of measurement of objects characterized by large differences in the distance from the
instrument that situation may have a significant influence on the accuracy of modeling of individual object
elements.

The paper proposes two solutions of that problem. The first involves such organization of measurements that
allows obtaining the same resolution within a certain set range by setting the measurement parameters
independently for individual fragments of the object measured. The second solution is based on generating, using
a specially developed algorithm, a regular grid used next for object modeling.
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1. Wstep

Pojawienie si¢ na rynku nowych instrumentéw geodezyjnych realizujacych pomiary
o charakterze ciaglym w ukladach tréjwymiarowych wymaga ustalenia odmiennych niz
dotychczas zasad przeprowadzania pomiaru oraz sposobu opracowania wynikow [1]. W od-
ro6znieniu od klasycznych metod pomiarowych, w ktérych dobor punktdéw reprezentujacych
obiekt dokonywany jest przez geodete i w gldwnej mierze wynika to z jego doswiadczenia
zawodowego, w pomiarach skanerem laserowym dobor rejestrowanych punktéw wynika
przede wszystkim z ustawien wpisanych do oprogramowania sterujacego skanerem [2, 4].
Sa to najczesciej wielkosci liniowe lub katowe okreslajace przestrzenna rozdzielczo$é
rejestrowanych punktow.

Taka organizacja prac ma swoje konsekwencje w charakterystyce uzyskanego zbioru
obserwacji, co decyduje réwniez o zakresie zastosowan tego typu pomiaréw. Nalezy pod-
kresli¢, ze w przypadkach, w ktorych wymagane sa pomiary powtarzalne tych samych
punktow, np. pomiary przemieszczen i odksztalcen, nalezy stosowac¢ specjalne metody po-
miaru (sygnalizowa¢ punkty specjalnymi tarczami) lub stosowaé takie sposoby opraco-
wania wynikéw, ktore umozliwiaja pordwnanie potozenia badanych obiektow lub ich ele-
mentow w poszczegbdlnych okresach pomiarowych. W wielu przypadkach wymagane jest
réwniez taczne opracowanie wynikow pomiaru realizowanych metodami klasycznymi i po-
zyskanymi skanerem laserowym. Podstawowym warunkiem umozliwiajagcym opracowanie
wynikow pomiaru badanego obiektu jest realizacja pomiaréw w jednolitym uktadzie od-
niesienia.

Wyniki pomiaréw realizowanych skanerem laserowym sa najcze$ciej podstawa opra-
cowania trojwymiarowych modeli mierzonych obiektow. Do tego celu stosowane sa spe-
cjalistyczne aplikacje komputerowe umozliwiajace opracowanie obiektow regularnych (ty-
pu walec, kula, stozek, ptaszczyzna itp.) lub nieregularnych, w ktérych wykorzystywane sa
programy realizujace funkcje podobne do tych, ktére stosowane sa przy tworzeniu nu-
merycznego modelu terenu. W pomiarach realizowanych przez urzadzenia o dziataniu ciag-
tym istotnym elementem jest ustalenie parametrow rejestracji punktow. Czgsto nalezy okres-
li¢ pewien kompromis migdzy liczba zaobserwowanych punktow reprezentujacych obiekt
a doktadnoscia koncowych opracowan. Wazne jest rowniez uzyskanie jednolitego zbioru
pod wzglegdem rozmieszczenia punktow, tak aby nie przetwarza¢ zbednie duzej liczby
punktéw, a utworzony na ich podstawie model byt dostosowany do oczekiwanych wy-
magan doktadnosciowych.

2. Opis eksperymentu pomiarowego

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje organizacji pracy skanera lasero-
wego oraz opracowania algorytmu przetwarzania wynikow pomiaru, tak aby uzyskac je-
dnolity pod wzgledem przestrzennego rozmieszczenia zbidr punktow. Proces pomiarowy
sterowany jest z komputera typu laptop, a parametry pracy instrumentu moga by¢ wstepnie
ustalane i rejestrowane w pliku tekstowym. Innym rozwiazaniem jest przetwarzanie wy-
nikow pomiaru specjalnie opracowanymi aplikacjami umozliwiajacymi interpolacj¢ siatki
punktow o zatozonej wielkosci kwadratu bazowego.
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Rys. 1. Warunki pomiaru w ramach eksperymentu
Fig. 1. Measurement conditions within the frameworks of the experiment

Takie rozmieszczenie punktow stwarza dogodne warunki modelowania obiektow
powierzchniowych, przyczyniajac si¢ do zapewnienia jednakowej doktadnosci modelu na
catej powierzchni, szczegdlnie gdy przetwarzaniu podlega numeryczny model terenu. Po-
trzeba ujednolicenia rozmieszczenia punktow pomiarowych ujawnia si¢ gtdéwnie w przy-
padkach pomiaru wngtrz pomieszczen ze wzgledu na stosunkowo mata odleglos¢ instru-
mentu od obiektu. W tym przypadku bardzo szybko zmienia si¢ odlegtos¢ punktow ska-
nowanych rejestrowanych na obiekcie od instrumentu.

Na rysunku 1 przedstawiono zdjgcie ilustrujace warunki pomiaru w trakcie realizacji
eksperymentu. Skaner laserowy ustawiono na przedluzeniu jednej ze $cian budynku w od-
legtosci ok. 5 m. Pomiar przeprowadzano na lewo od przedtuzenia tej Sciany. W pierwszej
kolejnosci dokonano pomiaru catego obiektu z rozdzielczoscia 5 cm. Wynik pomiaru
z rozmieszczeniem punktéw przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Wynik pomiaru skanerem laserowym
Fig. 2. Results of measurement with laser scanner

Nawet pobiezna analiza pozwala zauwazy¢, ze ustawiona rozdzielczos¢, ktora zostata
zachowana dla prawej strony obiektu, maleje wraz z przebiegiem pomiaru ku lewej stronie.
Uzyskane w ten sposob wyniki poddane zostaly przetwarzaniu za pomoca specjalnego
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programu z algorytmem interpolujacym punkty w regularnej siatce. Przebieg i wyniki
przetwarzania opisano w rozdz. 4.

Uzyskanie rownomiernego rozmieszczenia punktow wymagato w dalszej kolejnosci ta-
kiego ustawienia parametrow pracy skanera, aby rozdzielczo$¢ rejestrowanych punktow
zawierala si¢ w zalozonym zakresie. Teoretyczne podstawy ustalania parametrow przed-
stawiono w rozdz. 3.

3. Organizacja pomiaru

Na rysunku 2 ukazano najprostszy przypadek, w ktorym pomiarowi podlega obiekt
w formie ptaszczyzny. Z reguly w tym przypadku podstawowym parametrem rejestra-
cji punktéw jest ustalona rozdzielczo§¢ pozioma i pionowa ustawiana dla wybranej odle-
glosci od skanera. Punkty potozone dalej beda rejestrowane z mniejsza rozdzielczos$cia, na-
tomiast blizsze z wigksza. W zwiazku z tym logiczne wydaje si¢ podzielenie obszaru ska-
nowania na strefy, w ktérych rozdzielczo$¢ okreslajaca zageszczenie punktéw zawieraé sie
bedzie w zatozonym przedziale warto$ci i ustalana bedzie dla obliczanych dla danej strefy
odleglosci.
Zgodnie z zaleznosciami ukazanymi na rys. 3 kat sSrodkowy dla pomierzonej odlegtosci
od mierzonego obiektu i ustawionej rozdzielczosci wynosi
_r
a=—
D
gdzie:
r — ustalona rozdzielczos$¢ skanowania,
D — odlegtosci instrumentu od obiektu,
Natomiast odpowiednia odlegtos¢ profilu na obiekcie wynosi

x, = Dtga

Mierzony obiekt

Rys. 3. Odleglo$¢ miedzy profilami pomiarowymi
Fig. 3. Distance between measurement profiles
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Odlegtos$¢ migdzy kolejnymi profilami moze by¢ obliczana na podstawie wzoréw
Ax,, =x, —x, = Dtg(a, +a,)—Dtg(a,)

Zgodnie z przedstawionym schematem wzor ogélny dla odlegtosci migdzy dwoma do-

wolnymi przekrojami wyraza si¢ wzorem
Axnf(nfl) = D[tgn o- tg(”l - l)a’]

Wedhug zatozen proponowanego sposobu pomiaru strefowego nalezy zweryfikowac
warunek zapisany powyzszym wzorem, sprawdzajacy czy nie przekracza on ustalonych
wartos$ci, ktore wynika¢ powinny z przyjetej rozdzielczosci i zatozonej tolerancji, co mo-
zemy zapisa¢ jako

Ax<r+Tr=r(1+T)
gdzie T to tolerancja wyrazona w czgsci ustalonej rozdzielczosci.

1 stref‘a' II strefa
\

Rys. 4. Istota strefowego pomiaru skanerem laserowym
Fig. 4. Nature of zonal measurement with laser scanner

Rys. 5. Rezultat pomiaru strefowego
Fig. 5. Result of zonal measurement
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Spelnienie powyzszego warunku nie powoduje zmian ustawien pracy skanera. Prze-
kroczenie wartosci rozdzielczosci z uwzglednieniem tolerancji prowadzi do ustalenia no-
wej strefy skanowania. W praktyce powoduje to realizacj¢ nowych ustawien rozdzielczosci
skanowania dla innej odlegtosci mierzonej od poczatku nowo ustalonej strefy (rys. 4).

Wynik pomiaru z wykorzystaniem zmiany parametrow skanowania w poszczego6lnych
strefach przedstawiono na rys. 5.

4. Przetwarzanie wynikow pomiaru

Zbior punktow pomiarowych pozyskanych w procesie skanowania charakteryzuje sig
niejednorodnym rozmieszczeniem na analizowanej powierzchni. Taka sytuacja powodo-
wana jest, jak juz zaznaczono, r6zng odlegtoscia skanera od obiektu. Bezposrednie wy-
korzystanie takiego zasobu umozliwia odtworzenie ksztattu obiektu, jednak przepro-
wadzenie kompletnych analiz pordwnawczych jest utrudnione. Dodatkowym problemem
staje si¢ porownywanie ksztaltu obiektu na podstawie zbior6w pomiarowych pozyskanych
w réznym czasie, dla réznych stanowisk skanera i przy réznych ustawieniach rozdziel-
czosci skanowania. W celu dokonania analiz poréwnawczych zasoby pomiarowe pozys-
kiwane w roéznym czasie mozna przeksztatci¢ do jednolitej postaci. Jednym ze sposo-
boéw organizacji zbioréw pomiarowych jest przeksztatcenie ich do postaci siatki kwadratow
o zatozonej wielko$ci boku S (rys. 6) [3, 6]. Takie dziatanie umozliwia uzyskanie réwno-
miernego rozmieszczenia analizowanych punktow na badanym obiekcie. Dodatkowo na-
stepuje redukcja ilosci danych i ograniczona zostaje ich redundancja.

. . . . N . et T M e T e, WTe TR, et e e e, e e

Rys. 6. Konstrukcja siatki kwadratow
Fig. 6. Design of the grid of squares

Podczas przeksztatcenia zbioru punktéw pomiarowych do siatki kwadratow wartosci
w punktach wgztowych sa wyliczane na podstawie punktow otaczajacych wgzet w drodze
interpolacji. Przed wlasciwa interpolacja nalezy w odpowiedni sposéb przygotowacé zbiodr
pomiarowy. Ze zbioru nalezy usuna¢ punkty, ktére moga w negatywny sposob wptyna¢ na
wynik interpolacji. Sa to wszelkiego rodzaju ,,szumy pomiarowe”, punkty lezace na kra-
wedziach obiektu oraz zbgdne punkty np. w obrgbie okien budynku. Interpolacja powinna
by¢ poprzedzona odpowiednim doborem punktéw pomiarowych. Mozna to zrealizowacé,
stosujac odpowiedni algorytm poszukiwan punktow wokot wezta (rys. 7).
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Rys. 7. Lokalizacja punktow wokot wezla Rys. 8. Algorytm interpolacji
Fig. 7. Location of points around the node Fig. 8. Interpolation algorithm

Przestrzen wokot wezta dzielona jest na 4 sektory, w ktorych odnajdywany jest punkt
pomiarowy lezacy najblizej. Nastgpnie na bazie tak odnalezionych punktow budowane sa
trojkaty opisujace wezel. Z utworzonych trojkatow wybierany jest ten, ktorego suma kwa-
dratow odleglosci wierzchotkéw od wezta jest najmniejsza. Interpolacji mozna tez doko-
na¢, opierajac si¢ na obu trojkatach, a wynik usredni¢. Przy doborze parametréw interpo-
lacji nalezy zwrocié uwagge na odstep S migdzy weztami siatki, ktory zalezy od zageszcze-
nia punktéw pomiarowych i pozadanej doktadno$ci opracowania. Duze znaczenie ma row-
niez odpowiedni dobor promienia poszukiwan punktow wokot wezta (R na rys. 6 i 7). Przy
ustalaniu tego promienia nalezy bra¢ pod uwage zarowno zatozony odstep migdzy weztami,
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Rys. 9. Rezultat po opracowaniu siatki kwadratow
Fig. 9. Result after squares grid processing

jak rowniez odlegtosci pomigdzy punktami pomiarowymi wynikajace z rozdzielczosci ska-
nowania [5]. Istnieje wiele algorytmdéw interpolacyjnych, ktore moga byé wykorzystane do
realizacji takiego zadania [7]. W omawianym przyktadzie mamy do czynienia ze $ciana
budynku, ktora tworzy teoretycznie powierzchni¢ ptaska. Do interpolacji na takiej po-
wierzchni mozna zastosowac¢ algorytm plaszczyzny i prostej, gdzie wartos¢ w wezle jest
wyznaczana jako wynik rozwiazania uktadu réwnan: plaszczyzny przechodzacej przez trzy
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najblizsze punkty pomiarowe otaczajace wezel 1 prostej prostopadiej do ptaszczyzny xy
(w omawianym przypadku ptaszczyzny §ciany budynku) przechodzacej przez ten wezet
(rys. 8). Po dokonaniu interpolacji na wszystkich punktach weztowych dotychczasowa baza
rekordow pomiarowych zamieniana jest na bazg rekordéw obliczeniowych. Uzyskane w ten
sposob jednolite rozmieszczenie punktow na badanej powierzchni pozwala na dokonywanie
wszechstronnych analiz. Dodatkowo po przeksztalceniu w taki sposdb wszystkich zbioréw
pomiarowych pochodzacych z réznych epok mozna dokona¢ analiz zmian ksztaltu obiektu
w czasie. Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe opracowanie wyniko6w pomiaru po za-
mianie punktow pomiarowych na wezly siatki kwadratow.

5. Podsumowanie

Stosowanie nowoczesnych metod pomiarowych, a w szczegdlnosci takich, ktore w du-
zym zakresie s zautomatyzowane, wymaga opracowania odmiennych niz dotychczas za-
sad pomiaru oraz schematéw przetwarzania wynikow. W artykule zaproponowano dwa
sposoby przestrzennej organizacji mierzonych punktéw. W pierwszym przypadku oblicza-
ne sa parametry sterujace praca skanera, ktore pozwalaja na ustalanie rozmieszczenia
mierzonych punktow, w drugim interpolowane sa wartosci wspotrzednych punktow w re-
gularnej siatce. Oba rozwigzania prowadza do generowania zbioré6w punktow z ustalong
stala ggstoscia, co ma duze znaczenie dla efektywnosci pozyskiwania danych i doktad-
nosci modelowania obiektow, szczegdlnie w badaniach deformacji.
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