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Streszczenie

Autorzy artykutu przeprowadzili badania empiryczne majace na celu oceng mozliwosci wy-
korzystania wynikéw pomiaru skanerem laserowym ScanStation firmy Leica w badaniu prze-
mieszczen i odksztatcen obiektow budowlanych. Analiza oparta byla na eksperymencie ba-
dawczym polegajacym na wyznaczeniu najmniejszej warto$ci przesunigé, jaka jest mozliwa
do zarejestrowania tym instrumentem, wzdtuz osi obranego uktadu wspoétrzednych. Przebieg
oraz wyniki badan testowych poprzedzono opisem instrumentu oraz charakterystyka wynikoéw
pomiaru.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, analiza deformacji

Abstract

The authors of this article did empirical researches, which have been showing the possibilities
of using results of measurement from laser scanner ScanStation from Leica Geosystems to
research deformations of building structures. The analysis was based on a scientific experiment
depends on determination the minimum value of displacement, which is possible to register
by this instrument, along axis from preferred coordinate system. The follow of the tests
researches and its results was preceded the description of instrument and the results of
measurement specification.
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1. Wstep

Naziemny skaning laserowy nalezy zaliczy¢ do nowoczesnych technologii pomiarow
geodezyjnych. Zasada jego dziatania opiera si¢ na wyznaczeniu w ciagu sekundy duzej
liczby punktow (od 1000 do 500 000) o wspoirzednych X, Y, Z. Uzyskane w wyniku ska-
ningu laserowego duze zbiory danych ze wzgledu na swoje rozmiary nazywane sa ,,chmura
punktow”. Technologia skaningu laserowego zmienita sposob analizy zjawisk zachodza-
cych w otaczajacej nas rzeczywistosci. Od pomiarow geodezyjnych wykonywanych do
punktow dyskretnych przechodzimy do analiz prowadzonych na tréjwymiarowych mode-
lach (3D) utworzonych przez odpowiednie oprogramowanie z chmury punktow.

Instytut Geodezji UWM w Olsztynie w czerwecu 2007 r. zakupit naziemny skaner lase-
rowy ScanStation firmy Leica. Pierwsze pomiary realizowane tym instrumentem i opraco-
wania rezultatow pomiardw mialy na celu zapoznanie si¢ z ta technologia i oceng moz-
liwosci jej wykorzystania w pracach geodezyjnych, szczegdlnie w badaniach deformacji
obiektow inzynierskich. Problematyke dotyczaca deformacji obiektow inzynierskich po-
ruszono m.in. w pracach [1-4].

W niniejszym artykule zaprezentowano testy praktyczne wykonane w celu okreslenia
mozliwos$ci wykorzystania skaningu laserowego w badaniu przemieszczen i odksztatcen
budowli inzynierskich. Uzyskane rezultaty zachecaja do dalszych szczegdtowych analiz
teoretyczno-empirycznych.

2. Naziemny skaning laserowy

Skanery laserowe mozna umieszczaé zard6wno na samolotach — méwimy wowczas
o skaningu lotniczym, jak rowniez na powierzchni Ziemi — mowimy wowczas o skaningu
naziemnym. Niniejszy artykut dotyczy jedynie technologii naziemnego skaningu lasero-
wego. Naziemny skaner laserowy wyznacza potozenie punktow w dowolnym przestrzen-
nym uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, z wybrana przez uzytkownika ggsto$cia skanowania
obiektu (np.: co 1 mm, 5 mm, 1 cm itp.). Wybierajac ggstos¢ punktow pomiarowych, spe-
cjalistyczne oprogramowanie ustawia odpowiedni interwal przyrostu wartos$ci katow po-
ziomych i katéw pionowych, ktére tacznie z pomierzona odlegloscia sko$na sa nastgpnie
wykorzystywane do obliczania wspotrzednych prostokatnych X, Y, Z, kazdego punktu
z chmury punktow. Rezultatem pomiaru sg zatem wspotrzedne biegunowe przeliczane na-
stgpnie na wspotrzedne prostokatne. Wspodtrzedne punktow mozna wyznaczy¢é w uktadzie
lokalnym skanera, jak rowniez w dowolnym uktadzie wspotrzednych zdefiniowanym
W instrumencie przez obserwatora.

Skaner laserowy to nowoczesny instrument stosowany w celu pozyskiwania danych
przestrzennych do specjalistycznych opracowan wykorzystywanych w réznych dziedzinach
zycia. Dyskretyzacja zjawisk i obiektow dokonywana zazwyczaj w trakcie tradycyjnych
pomiardw geodezyjnych z reguly narzuca sposob przetwarzania danych, opracowania wy-
nikéw i ich wizualizacji. Sprowadza si¢ to w szczegolnosci do generowania obrazu rzeczy-
wisto$ci z wykorzystaniem zbioru symboli 1 znakéw lub analizy pojedynczych punktow
reprezentujacych sktadowe czesci obiektu. Wybdr potozenia punktéw podlegajacych po-
miarowi dokonywany jest zazwyczaj na podstawie konsultacji ze specjalistami (przy po-
miarach specjalistycznych) lub do§wiadczenia zawodowego geodetow.
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Skaning laserowy stosowany w procesie pozyskiwania danych dostarcza specjalistom

odmiennych niz klasyczne danych przestrzennych (rys. 1), charakteryzujacych si¢ m.in.:

duza liczbg danych, sposrdod ktorych czesé jest zbedna,

brakiem pomiaréw kontrolnych,

wystepowaniem tzw. martwych poél, bedacych wynikiem braku widocznosci lub nie-
dogodnych warunkéw pomiaru,

wystgpowaniem wynikow pomiaru obarczonych blgdami grubymi bez mozliwosci ich
wykrycia w sposob bezposredni (np. wspotrzedne innego obiektu otrzymane po przejs-
ciu sygnatu pomiarowego przez powierzchnie przezroczyste).

Wyniki pomiardw generowane przez urzadzenia o dzialaniu ciaglym nie moga zatem

by¢ przetwarzane przez systemy dotychczas stosowane w geodezji. Wymagaja dostoso-
wania ich wielkos$ci i struktury do zaplanowanego w systemie modelu danych. W szcze-
golnosci liczebno$¢ zbiorow pozyskiwanych danych jest tym czynnikiem, ktéry narzuca
stosowanie procedur i algorytméw ograniczajacych ingerencje operatora do minimum.

Rys. 1. Przyktady pojedynczych skaningdw: a) elewacja budynku, b) rzezba terenu
Fig. 1. Example of scanning: a) facade of building, b) relief

3. Skaner laserowy ScanStation firmy Leica

Wykorzystany w badaniach skaner laserowy (rys. 2) ma nast¢pujace parametry tech-

niczne (dane z instrukcji obstugi urzadzenia): petne ,,pole widzenia”, tzn. w poziomie wy-
nosi 360°, a w pionie 270°, dwuosiowy kompensator o zakresie +/-5’ i doktadnosci 17,
doktadno$¢ pomiaru odlegloéci 4 mm, dokladnos$¢ wyznaczenia katow 0°,003, $rednica
plamki lasera 4 mm na 50 m. Skaner realizuje takze proste obliczenia geodezyjne (ciag
poligonowy, wcigcia, orientacja itp.).

Rys. 2. Skaner ScanStation
Fig. 2. ScanStation scaner
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Zasigg skanowania przy $redniej zdolno$ci odbijania (wspdtczynnik albedo 18%) wy-
nosi ok. 130 m, a przy dobrej zdolnosci odbijania (wspotczynnik albedo 90%) — 300 m.
Skaner ScanStation jest znakomitym urzadzeniem do bezreflektorowego pomiaru geometrii
obiektoéw trudno dostgpnych.

Oprogramowanie skanera umozliwia sterowanie instrumentem w czasie pomiaru za po-
moca podiaczonego komputera typu laptop oraz opracowanie wynikoéw, w tym modelo-
wanie obiektow. Wyniki pomiaro6w uzyskane na réznych stanowiskach moga by¢ taczone,
przez co uzyskujemy kompleksowa, przestrzenna charakterystyke badanego obiektu.

4. Opracowanie danych

Proces opracowania zbiorow pozyskanych skanerem laserowym mozna podzieli¢
umownie na trzy etapy:

— przetwarzanie wstepne,

— zasadniczy etap przetwarzania, w tym gltéwnie wybor punktow podlegajacych jedno-
czesnemu przetwarzaniu i generowanie obiektow lub wskaznikow (geometrycznych,
przestrzennych, topologicznych, statystycznych, fizycznych itp.),

— dostosowanie struktury zbioréw do potrzeb budowy baz danych systemoéw prze-
strzennych.

Przetwarzanie wstegpne wynikow obserwacji ma na celu podzial zbioréw danych na
czegsci dogodne do obrobki zardwno pod wzgledem zasiggu przestrzennego, jak i pojem-
nos$ci. W duzej mierze etap ten realizowany jest juz w trakcie pomiaru przez dogodne
zaprojektowanie stanowisk pomiarowych oraz ustawienie przez operatora parametrOw pra-
cy programu sterujacego skanerem, np. zakres i zasi¢g skaningu oraz zaggszczenie punktow
pomiarowych. W postprocesingu dokonuje si¢ juz doktadnego tzw. czyszczenia rysunku
polegajacego na eliminacji punktéw pomiarowych, ktore ze wzgledu na przyjgte kryteria
przestrzenne nie spetniaja warunkow pomiaru.

Zasadniczy etap przetwarzania polega na wyborze punktéw reprezentujacych obiekty
lub ich fragmenty ze zbioru potaczonych z kilku stanowisk w jednolitym uktadzie wy-
nikéw pomiaru. Zasady selekcji punktow wynikaja gtownie z warunkow przestrzennych
mierzonego obiektu. W niektorych przypadkach, szczegdlnie przy tworzeniu systemow in-
formacji o terenie, nalezy uwzgledni¢ rowniez aspekty prawne i normy techniczne. Wyod-
regbnione podzbiory podlegaja dalszemu przetwarzaniu polegajacemu na modelowaniu
obiektow w przestrzeni trojwymiarowe;.

Ze wzgledu na sposob aproksymacji punktow mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje obiektow:

— obiekty dajace si¢ opisa¢ funkcjami analitycznymi, na podstawie ktorych obiekty sa
tworzone w jednym procesie obliczeniowym (rys. 3a)),

— obiekty nieregularne, w ktorych pojedyncze elementy obiektu generowane sa nie-
zaleznie, a nast¢pnie komponowane w catosé (rys. 3b)).

W pierwszym przypadku uzyskuje si¢ parametry geometryczne obiektu w przestrzeni
trojwymiarowej na drodze aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow oraz wskazniki
doktadnosciowe. Natomiast w drugim przypadku wykorzystywane sa funkcje, ktére do-
tychczas byly stosowane zwykle do generowania numerycznego modelu terenu.

W ostatnim etapie przetwarzania chmury punktow utworzone obiekty transformowane
sa do struktury i formatu przewidzianego przez docelowy system informacji przestrzenne;.
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Rys. 3. Przyktady wymodelowanych obiektow: a) komin (fragment), b) model terenu
Fig. 3. Examples of modeling objects: a) chimney, b) digital terrain model

Gloéwnie zwraca si¢ tutaj uwage na realizowane przez system funkcje i analizy oraz
dogodno$¢ archiwizacji zbiorow.

Nalezy doda¢, ze najczgsciej proces przetwarzania wynikow pomiaru skanerem lasero-
wym realizowany jest przez specjalistyczne oprogramowanie umozliwiajace rowniez ste-
rowanie urzadzeniem w trakcie pomiaru. Specjalistyczne oprogramowanie stanowi wigc
kompleksowe narzedzie realizujace niezbedne funkcje zwiazane z pozyskiwaniem, prze-
twarzaniem i archiwizowaniem danych.

Warto takze wspomnie¢, ze wigkszo$¢ profesjonalnych dostgpnych na rynku systemow,
szczegolnie typu CAD, wprowadza moduty umozliwiajace przetwarzanie chmury punktow.

5. Przyklad praktycznego zastosowania

W celu zbadania mozliwos$ci zastosowania skanera laserowego do wyznaczania war-
tosci przemieszczen wzglednych przeprowadzono eksperymenty praktyczne. Dla potrzeb
testu skonstruowano specjalne urzadzenie (rys. 4), ktore umozliwia realizacjg¢ przesunigé
specjalnych tarcz celowniczych (oferowanych w zestawie ze skanerem) w trzech wza-
jemnie prostopadtych kierunkach.

Rys. 4. Urzadzenie do pomiaru prze-
sunieé
Fig. 4. Shifts measurement device
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Zatozona warto$¢ przesunigcia moze by¢ ustawiona na urzadzeniu pomiarowym
wyposazonym w noniusz z doktadno$cia 0,1 mm. Nastawy na urzadzeniu pomiarowym po-
traktowano jako wartosci teoretyczne.

Eksperyment badawczy polegatl na wyznaczeniu wspotrzednych $rodka tarczy celow-
niczej w potozeniu wyjsciowym, symulujacym pomiar pierwotny, a nastgpnie wspotrzed-
nych po przesunigciu o okre§long wielko§¢ — symulujaca pomiar aktualny. Wartos$ci teore-
tyczne byly potem poréwnywane z wynikami uzyskanymi skanerem laserowym.

Pomiary zrealizowano w dwoch wariantach:

— wariant 1, w ktérym odleglo$¢ urzadzenia celowniczego od instrumentu wyniosta 20 m,
— wariant 2, w ktérym odleglo$¢ urzadzenia celowniczego od instrumentu wyniosta 80 m.

Jak juz wspomniano, do badan wykorzystano kilka magnetycznych tarcz celowniczych.
Tarcze te, oferowane standardowo (rekomendowane) przez firme Leica (rys. 5), charakte-
ryzuja si¢ specjalnym ksztattem punktu celowniczego oraz barwa.

Rys. 5. Tarcza celownicza
Fig. 5. Target

Ten typ sygnalu celowniczego jest automatycznie ,,rozpoznawany” podczas skanowa-
nia, dlatego tez jest powszechnie stosowany przy taczeniu pojedynczych skanow. Rozpo-
znanie wspomagane jest przez specjalistyczne oprogramowanie skanera. Procedura roz-
poznania polega na tym, ze zastosowany algorytm obliczeniowy z chmury punktow tarczy
wyznacza jeden szczegolny punkt (punkt $rodka tarczy), dla ktorego okreslone sa wspot-
rzgdne przestrzenne (X, Y, Z). Zastosowany algorytm obliczeniowy daje gwarancj¢ pow-
tarzalnos$ci wyznaczen, dzigki czemu wyznaczone wspotrzedne przestrzenne $rodka tarczy
mozna uznaé za najkorzystniejsze. Tak wybrany punkt srodka tarczy postuzyt do dalszych
szczegblowych analiz.

Na urzadzeniu pomiarowym zainstalowano kilka sygnatow pomiarowych. Jeden z nich
wykorzystywany byt do rejestracji przesunig¢ symulujacych przemieszczenia wzgledne, na-
tomiast pozostate sygnatly (nieprzesuwane) stuzyly do kontroli stabilno$ci urzadzenia.

Pomiary wykonywano na sygnat kontrolny z maksymalng do ustawienia (w oprogra-
mowaniu sterujacym praca skanera) rozdzielczoscia 1 mm w kierunku poziomym i pio-
nowym. W przyjetym (na urzadzeniu) lokalnym uktadzie wspotrzednych przesuwana pod-
czas pomiardOw tarcza, jak rowniez sygnaly kontrolne otrzymaly wspodtrzedne: X, =
=150 mm, Yy = 100 mm, Z, = 150 mm. Te wspoétrzedne potraktowano jako dane pierwotne
do dalszych analiz. W tym ustawieniu tarcz wykonano takze pierwszy pomiar (pierwotny).
Nastepnie przesuwano ruchoma tarczg w stosunku do potozenia wyjSciowego o interwaly:
1, 3, 5, 10, 20 mm, kolejno w trzech kierunkach pokrywajacych si¢ z osiami OX, OY, OZ.
Po kazdym przesunigciu wykonano pomiary skanerem laserowym — symulujacym pomiar
aktualny. Ogolnie wykonano 16 pomiarow. Przedstawione procedury zrealizowano dla obu
rozpatrywanych wariantow.
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Kontrola stabilnosci urzadzenia polegala na odczytaniu po kazdym przesunigciu syg-
nalu ruchomego, wartosci wspotrzednych sygnatow kontrolnych i poréwnaniu ich ze
wspolrzednymi X, Yy, Zp. Taka kontrola miata zabezpieczy¢ przed ewentualnym brakiem
stabilno$ci urzadzenia pomiarowego.

Rys. 6. Obraz §rodkow tarcz celowniczych
Fig. 6. Image of the center of targets

Po wykonaniu prac polowych przystapiono do prac kameralnych. Wykorzystujac opro-
gramowanie firmowe, pozyskano wspotrzedne $rodkow ruchomej tarczy i obliczono (ze
wspotrzednych) wektor przesunigtej tarczy w stosunku do jej pozycji wyjsciowej. Wyniki
obliczen zestawiono w tab. 1. Ponadto obliczono btad $redni m z nastgpujacej zaleznosci

)

gdzie:
€ —rdznica pomigdzy teoretyczng a praktyczna wartoécia przesunigcia,
n — liczba wyznaczanych przesunig¢.
Tabela 1
Uzyskane w eksperymencie rezultaty pomiaréw

Teoretyczna | Praktyczna warto§é¢
(O3 Lp.| warto$¢ przesunigcia m m
wspotrzednych przesunigcia [ 20 m 80m [20m ]| 80 m
[mm] [mm] | [mm] |[mm]|[mm]
1 1,0 1,0 0,9 04 ] 08
2 3,0 2,5 2,2
ox 3 5,0 4,5 6,3
4 10,0 9,5 10,3
5 20,0 20,2 20,6
1 1,0 1,0 0,5 03 ] 08
2 3,0 32 1,8
oY 3 5,0 5,4 4,1
4 10,0 10,4 9,4
5 20,0 19,9 19,7
1 1,0 1,0 0,0 0,5 | 1,9
2 3,0 3,0 1,0
0z 3 5,0 5,0 3,0
4 10,0 11,0 8,0
5 20,0 20,0 19,0
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Na rysunkach 7-9 przedstawiono interpretacj¢ graficzng uzyskanych wynikow. (T) —
oznacza teoretyczne wartosci przesunigé, (P20) — warto$ci przesuni¢é uzyskane z pomiaru
20-metrowego odcinka, (P80) — warto$ci przesunig¢ odcinka 80-metrowego.

wartosé przesuniecia

wartos$¢ pzesunigcia

wartos¢ przesunigda

przesunigcie w kierunku osi X

ar
W P20

Opeso

ar
Hr20
[ [0

25,0
20,0
15,0
10,0
0,0 T
1 2 3 4
przesunigcie w kierunku osi Y
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0 7
1 2 3 4
przesunigcie w kierunku osi Z
250
200
15,0
100
5,0

Rys. 7. Wartosci przesunigé w kie-
runku osi OX
Fig. 7. Shifts in OX axis direction

Rys. 8. Wartosci przesunigé w kie-
runku osi OY
Fig. 8. Shifts in OY axis direction

Rys. 9. Wartosci przesunigé¢ w kie-
runku osi OZ
Fig. 9. Shifts in OZ axis direction
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6. Whnioski

Analizujac wyniki testu, mozna zauwazy¢, ze réznice pomigdzy wartosciami teore-
tycznymi a praktycznymi przy odlegtosci 20 m nie przekraczaja 1 mm, natomiast przy od-
leglosci 80 m — 2 mm. Warto zauwazy¢, ze uzyskane wyniki pochodza z pojedynczego po-
miaru. Pojawia si¢ zatem pytanie: czy zwigkszenie liczby serii pomiarowych podniostoby
doktadnos$¢ uzyskanych wynikow? Ten problem (powtarzalno§¢ pomiaréw) bedzie m.in.
tematem dalszych badan autorow.

Inny problem, ktérym planuja si¢ zajaé autorzy niniejszego artykutu dotyczy doktad-
nos$ci ostatecznych wyznaczen uzyskanych za pomoca taczenia skanéw sposobem ,,chmura
do chmury”. Juz teraz mozna jednak stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki zachgcaja do pro-
wadzenia dalszych szczegotowych badan i analiz zarowno na modelach, jak i w praktycz-
nych zastosowaniach.
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