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Mozliwosci mobilnych skanerow laserowych na przyktadzie marki GeoSLAM

W ruchu lepiej?

Zwolennicy mobilnych skaneré6w SLAM powiedza, ze sa
wszechstronne, dojrzate technologicznie i proste w obstudze.
Sceptycy skwitujg za$, ze ten sprzet rzekomo do wszystkiego
jest w praktyce do niczego. Gdzie lezy prawda?

Jerzy Krélikowski

tujace algorytmy SLAM to obecnie

najdynamiczniej rosnacy segment
branzy lidarowej. Nie dos¢, ze szybko
zwieksza sig wybor tego typu instru-
mentéw oraz ich mozliwosci pomiaro-
we, to jednoczes$nie spadaja ceny. Jak
wynika z zestawienia publikowanego
na tamach niezbednika SKANOWA-
NIE LASEROWE (dostepnego bezplat-
nie na Geoforum.pl), w 2022 r. w ofercie
polskich dystrybutoréw bylo juz 10 te-
go typu skaneréw produkowanych przez
7 firm (GeoSLAM, Stonex, FJD, Emesent,
Basis, Dronetic i Geosun).

Liderem jest bez watpienia brytyjska
spétka GeoSLAM, ktéra weszta na ten
rynek jako jedna z pierwszych (jeszcze
w 2012 roku) i do dzi$§ ma najwigksza
oferte. Znajdziemy w niej 3 modele ska-
neréw, a takze oprogramowanie do ob-
rébki chmury punktéw i bogaty zestaw
akcesoriow. Historia tej marki dobrze
pokazuje zreszta, jak znaczng ewolucje
przeszly te urzadzenia w ciggu raptem
dekady. Producent zaczynat od modelu
Zeb 1, ktéry ze wzgledu na specyficzne
ruchy skanera na sprezynie przezywa-
ny byt ,kropidtem”. Instrument mierzy?t
do 43 tys. pkt/s na dystansie do 30 me-
tréw z doktadnoscig 15 mm. Obecnie we
flagowym modelu z tym logo (Zeb Hori-
zon) wartosci te wynoszg odpowiednio
300 tys. pkt/s, 100 metréw i 6 mm. Tak
przynajmniej wynika z oficjalnej specy-
fikacji producenta. Ile w tym prawdy?
To sprawdzilismy wspélnie z krajowym
dystrybutorem rozwigzan GeoSLAM —
warszawska firma TPL

J edno jest pewne. Skanery wykorzys-

o L czym sig je fen SLAM?
Nim przejdziemy do oméwienia na-
szych wrazen z pomiaréw, krétki wstep,

-

Fot. Damian Czekaj

Rys. 1. W trakcie redakcyjnego testu skanera Zeb Horizon
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czym jest wspomniany SLAM. Otéz
pierwsze mobilne systemy skanowa-
nia bazowaly na integracji lidaru z od-
biornikiem GNSS, inercyjna jednostka
pomiarowa oraz ewentualnie innymi
sensorami (cho¢by odometrem). Wpraw-
dzie takie polaczenie na ogét dobrze sie
sprawdza, ale nie jest wolne od wad. Klu-
czowym ograniczeniem jest uzaleznienie
od dostepnosci sygnatéw GNSS, co skut-
kuje brakiem przydatnosci w pomiarach
np. szyb6éw kopalnianych czy wnetrz bu-
dynkéw. Do tego dochodzi wysoki koszt
systemu oraz jego spore wymiary i waga.

Odpowiedzig na te problemy jest wtas-
nie SLAM. Jak podpowiada juz samo
rozwiniecie skrétu (Simultaneous loca-
lization and mapping), sa to algorytmy,
dzieki ktérym kartowanie i lokalizowa-
nie instrumentu odbywa sie jednoczes-
nie. W technologii tej punkty pozyski-
wane przez skaner w ruchu sg skladane
w jedng chmure na podstawie znajduja-
cych sig¢ w okolicy charakterystycznych
elementéw geometrycznych, np. krawe-
dzi. Uzyskane dane sg nie tylko samym
wynikiem pomiaru, ale stuzg takze do
wyznaczania biezacej lokalizacji skane-
ra. Co istotne, do sprawnego funkcjono-
wania algorytméw SLAM w ogdle nie sa
potrzebne sygnaty GNSS, wystarczy niz-
szej jakosci IMU. W efekcie otrzymuje-
my zatem zestaw, ktéry w stosunku do
tradycyjnych systeméw kartowania jest
bardziej kompaktowy, taniszy, prostszy
w obstudze i majacy wiecej zastosowan.
Czyli same zalety?

3t GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 9 (328) WRZESIEN 2022

o Na pewno jest tatwo...

Cho¢ producenci tradycyjnych mo-
bilnych systeméw skanowania robig
w ostatnich latach duzo, by obstuga
ich produktéw byta prosta, to osia-
gnigcie wysokiej dokladnosci wyni-
kowych danych wcigz wymaga sporej
wiedzy i do§wiadczenia. Nie inaczej
jest w przypadku skaneré6w naziem-
nych, szczegélnie przy taczeniu danych
z duzej liczby stanowisk. To z pewno-
$cig zniecheca czes$¢ uzytkownikow do
wejscia w te technologie.

Problem ten nie dotyczy jednak testo-
wanego przez nas skanera GeoSLAM
Zeb Horizon. By rozpocza¢ pomiar, wy-
starczy podlaczy¢ glowice skanujaca do
data loggera, wlgczy¢ urzadzenie i ru-
szy¢ w trasg. Oczywiscie réwniez przy
tej technologii obowiazujg pewne spe-
cyficzne reguly pracy. Ich poznanie wy-
maga jednak tylko krétkiego szkolenia.
Podstawowg zasadg jest to, ze pomiar
powinni$my zakonczy¢ w punkcie star-
tu (cho¢ GeoSLAM udostepnit w swoim
oprogramowaniu opcje, ktéra pozwala
z tego wymogu zrezygnowac, ale kosz-
tem gorszej jakosci danych). Jak wylicza
Karol Derejczyk z TPI, znaczenie ma tak-
ze sposob, w jaki poruszamy skanerem,
szczegblnie przy przej$ciu miedzy dwo-
ma sgsiednimi pomieszczeniami (przez
prog najlepiej przechodzié¢ bokiem). Jesli
chodzi o predkos¢ poruszania sie, suge-
ruje sie powolny spacer, cho¢ producent
udowodnit, Ze jego skaner radzi sobie ze
sktadaniem chmury pozyskanej z pred-

Rys. 2. Redakcja GEODETY
i klatka schodowa na pokoloro-
wanej chmurze punktéw

koscig nawet 50 km/h. Nalezy
przy tym pamietac, ze wyz-
sza predko$¢ przeklada sie
wprost na nizszg gesto$¢ wy-
nikowej chmury. Na liscie za-
lecen jest takze ograniczenie
jednego pomiaru do 20 minut.
Przekroczenie tego limitu zna-
czaco wydluza postprocessing
i obniza doktadnos¢.

A skoro o obliczeniach mo-
wa, etap ten réwniez nie powi-
nien przysparza¢ probleméw.
W podstawowych zastosowa-
niach wystarczy zgra¢ pozys-
kane dane do oprogramowa-
nia GeoSLAM Connect, a calg
obrébke wykona ono automa-
tycznie. Program oferuje tez
narzedzia, ktére dzieki ma-
nualnej interwencji pozwala-
ja na rézne sposoby podniesé¢
jakos¢ wynikowych danych.

Catkiem proste jest réwniez.
powiazanie pozyskanej chmury z ukla-
dem wspélirzednych. Skaner ma bowiem
podstawke z otworem, ktéry podczas po-
miaru nalezy na 10 sekund umiesci¢ na
punkcie o znanych wspélrzednych. Na-
stepnie na etapie postprocessingu wy-
starczy wskaza¢ w pliku tekstowym,
ktére wspoirzedne odpowiadajg poszcze-
gblnym punktom. I gotowe.

Jesli mieliby$my szuka¢ dziury w ca-
tym, powiedzielibysSmy, Zze do osiagnie-
cia lepszej intuicyjnosci pracy przydata-
by sie opcja wizualizacji pozyskiwanej
chmury na zywo. W ten sposéb uzyt-
kownik jeszcze w terenie miatby pew-
nos¢, ze pomierzyl wszystkie potrzebne
mu obiekty. Ale producent jakby ustyszat
te uwage, bo na poczatku sierpnia oglo-
sit udostepnienie tej funkcji dla skane-
row Horizon.

o ...ale czy doktadnie?

Dla wielu potencjalnych uzytkow-
nikéw tego skanera kluczows kwestig
jest blad pomiaru. W oficjalnej specy-
fikacji Zeb Horizon znajdziemy jedynie
lakoniczng informacje, ze doktadnos¢
wzgledna wynosi 6 mm. Bioragc jed-
nak pod uwage specyfike algorytméw
SLAM, liczba ta niewiele méwi. Z jakimi
btedami musimy sig zatem liczy¢ przy
wykorzystaniu tego typu sprzetu?

OdpowiedZ na to pytanie nie jest
prosta, bo na wynikowa doktadnos¢
wplyw ma kilka czynnikéw. Kluczo-
wym jest z pewnoScia trasa pomiaru
— im dluzsza droga oraz im mniejsza
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liczba przecie¢, tym doktadnosé ztoze-
nia chmury bedzie gorsza. Istotna jest
takze geometria okolicznych obiektéw.
Algorytmy SLAM gorzej radza sobie
z otwartymi terenami (np. tgkami czy
polami), a §wietnie funkcjonuja cho-
ciazby w lesie czy fabryce. Podobnie
jak w kazdym innym skanerze, takze
i w tym przypadku znaczenie ma ro-
dzaj mierzonego materialu. Przykla-
dowo, czarne obiekty obnizajg zasieg
i podwyzszaja poziom szumow.

Tyle teoria, a co z praktyka? W swoim
wlasnym badaniu firma GeoSLAM ze-
skanowala pomieszczenie, a nastepnie
pomierzyla na chmurze punktéw wybra-
ne odcinki oraz poréwnala je ze wskaza-
niami laserowego dalmierza typu Disto.
Test wykazal wzgledny btad pomiaru
Horizona na poziomie 6 = 4 mm.

W celu sprawdzenia doktadnosci bez-
wzglednej siegnieto po dane dla kilku
sasiednich pomieszczeni i por6wnano je
z chmurg punktéw pozyskang przez sta-
tyczny skaner Riegl VZ-400. Wynik: na
poziomie prawdopodobienistwa 68% btad
wyni6st 6 mm, a dla 95% siegnal 19 mm.

Podobne testy przeprowadzita firma
TPI. - W przypadku skanéw trwaja-
cych okoto 20 minut i bez wykorzysta-
nia punktéw kontrolnych btad pomiaru
nie przekracza 10 cm. Natomiast z punk-
tami kontrolnymi spada do
5-6 cm — wylicza Piotr Maty-
jasek z TPI. - Jesli natomiast
zalezy nam tylko na wymia-
rach pojedynczego pomiesz-
czenia, btedy nie przekraczajg
milimetréw, a r6znice w po-
wierzchni sg nie wiegksze niz
kilka centymetréw kwadrato-
wych. W takich przypadkach
gléwnym zrédtem biedu jest
zreszta nie urzadzenie, ale
ewentualny problem z precy-
zyjnym wskazaniem mierzo-
nych punktéw — ttumaczy.

W innym te$cie firma TPI
wykonata pomiar okolic dwor-
ca kolejowego w Rumi i po-
réwnala wyniki z pomiarem
GNSS i tachimetrycznym.
W tym przypadku réznice
wspéirzednych nie przekra-
czaly 4 cm.

o Okiem GEODETY

Nie byliby$émy sobg, gdy-
by$my sami nie przeanalizo-
wali tego zagadnienia. W tym
celu pomierzylismy zaréw-
no calg nasza redakcje z klat-
ka schodowa, jak i okolicz-
ny skwer o wymiarach okolo
190 x 115 metréw.

Wynikiem kilkuminutowego pomia-
ru wnetrza budynku (fot. 2) jest chmura
17,7 mln pokolorowanych punktéw. Co
zastanawiajace, przed kolorowaniem li-
czyla ona az 42,5 mln pkt. Skad ta dos¢
znaczaca réznica? — Punkty, ktére nie sg
kolorowane, to najczesciej jakies oddalo-
ne fragmenty widziane niewystarczajaco
dobrze przez kamere lub r6znego rodzaju
szumy — wyjasnia Karol Derejczyk.

Oczywiscie, gdybysmy zmierzyli
ten sam obiekt skanerem naziemnym
(a predkosé¢ topowych modeli docho-
dzi juz do 2 mln pkt/s), otrzymalibys-
my znacznie gestszg chmure pozwala-
jaca uchwyci¢ znacznie wiecej detali.
Jak to jednak zwykle w geodezji bywa
—co$ za co$. Taki pomiar oraz jego post-
processing trwalyby przeciez znacznie
dluzej. Nalezy tez zadac sobie pytanie,
czy ta wieksza szczegétowosé chmury
jest nam w ogdéle potrzebna. Dane po-
zyskane przez GeoSLAM pozwalajg bo-
wiem bez wiekszych probleméw ziden-
tyfikowac nie tylko éciany, ale réwniez
poszczegdlne meble i urzadzenia biuro-
we, a nawet pojedyncze ksigzki. Ponad-
to przeciez urok skaner6w SLAM pole-
ga na tym, ze szczegélowosé chmury
mozemy tatwo zwiekszy¢ — wystarczy
wolniejszy spacer i bardziej skompli-
kowana trajektoria ruchu instrumen-

Rys. 3. Przekrdj przez redakcyjne pomieszczenia

tu (np. zagladanie z nim w kazdy za-
kamarek).

Drugi pomiar wykonali§my na mo-
kotowskim skwerze Stonimskiego o po-
wierzchni okoto 21,7 tys. m kw. (fot. 4).
Jego wynikiem byta chmura 32,1 mln
pokolorowanych punktéw, co — jak fa-
two obliczy¢ — daje $rednig gestos¢ na
poziomie niecate pottora tys. pkt/m
kw. W tym tescie skoncentrowalismy
sie na zasiegu i szczeg6lowosci pomia-
ru. Co z niego wyniklo? Deklarowany
przez producenta zasigg 100 metrow
nie wydaje sie przesadzony. Jesli jed-
nak zalezy nam na uzyskaniu wysokiej
szczegblowosci, powinni$my poruszac
sie w znacznie blizszej odleglosci od
mierzonych obiektéw niz owe 100 m
— najlepiej do kilku metréw (fot. 5). Po
spelnieniu tego warunku skaner z po-
wodzeniem pomierzyl nie tylko sam
skwer, ale i fasady okolicznych 5-kon-
dygnacyjnych budynkéw czy wysokie
drzewa. Na pozyskanej chmurze moze-
my ponadto rozpoznac szczegobly archi-
tektoniczne kamienic, samochody, zna-
ki drogowe (w tym malowanie jezdni),
latarnie, wlazy studzienek czy tawki.

A co z dokladnoscig pomiaru? Wizu-
alna analiza pozyskanych danych po-
zwala stwierdzi¢, ze sq one pozbawione
ewidentnych znieksztalcen geometrii,
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np. pochylonych czy nieréwnych §cian.
Z przekrojéw przez chmure punktéw
wynika ponadto, Ze ,grubos¢” takich
obiektow, jak Sciany, sufity czy fasady
wynosi okolo 1-2 ¢cm, co podpowiada,
z jakimi wielko$ciami szuméw nalezy
sie liczy¢.

W ramach naszej analizy pomierzylis-
my ponadto wybrane obiekty dobrze wi-
doczne na chmurze (zaré6wno wewnatrz
budynku, jak i na dworze) i poréwnalis-
my je z wielko$ciami okre$lonymi przy
uzyciu miarki. Pod lupe wzigliSmy np.
stol, potki, framugi, fragmenty fasa-
dy czy okna. Wynik? Réznice z reguty
wynosily okoto 1 cm, przy czym w naj-
lepszych przypadkach zgodno$¢ miar
zamykata sie w pojedynczych milime-
trach, a w najgorszych dochodzita do
2 cm. W tej drugiej grupie znalazly sie
przede wszystkim obiekty, ktérych kra-
wedzie bylo wizualnie trudniej wskazac
na chmurze punktéw.

o Roznica tkwi w oprogramowaniu
Skoro narynek trafia w ostatnim czasie
coraz wiecej tego typu skaneréw o zbli-
zonych parametrach pomiarowych, na
usta cisnie sig pytanie, co akurat wyréz-
nia marke GeoSLAM. —To, ze dziala i sig
nie psuje, co u konkurencji wcale nie jest
oczywiste — $mieje sie Piotr Matyjasek.
Zaraz jednak dodaje, ze kluczowa prze-

Rys. 6. Przekrdj przez chmure punktéw dla
skweru Stonimskiego
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Rys. 4. Pokolorowana chmura punktéw dla skweru Stonimskiego na Gérnym Mokotowie

waga tkwi w oprogramowaniu. Wraz ze
skanerem firma GeoSLAM oferuje bo-
wiem program do postprocessingu Con-
nect. Oprécz podstawowej funkcji, jakag
jest ztozenie wszystkich punktéw do jed-
nej pokolorowanej chmury i jej eksport
do popularnego formatu LAS, software
ten oferuje wiele innych narzedzi. Nie-
dawng nowoscia jest chociazby automa-
tyczna eliminacja ze skanu ruchomych
obiekt6w, takich jak ludzie czy samocho-
dy. Dodatkowy modut Draw oferuje za$
narzedzia automatyzujace wektoryzacje
i generowanie planéw pomieszczen czy
wykrywanie réznic miedzy skanami po-
zyskiwanymi w réznym czasie.

Jak zwraca uwage Piotr Matyjasek,
wszystko to uzytkownik otrzymuje
w ramach jednorazowej oplaty, bez ko-
niecznosci kupowania jakiegokolwiek
abonamentu. A skoro juz o pienigdzach
mowa, to koszt skanera Horizon wraz
z niezbednym zestawem akcesoriéw
i oprogramowaniem Connect powinien
zamkna¢ sie w kwocie okolo 200 tys. zl.
Dla poréwnania, podstawowy model
marki GeoSLAM, czyli Zeb Go, kosztu-
je okolo 26 tys. euro.

o Wszechstronnos¢ wadg czy zaletq?
Juz w standardowym zestawie Zeb
Horizon wydaje sie urzadzeniem
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wszechstronnym, a przeciez mozna
jeszcze dokupi¢ do niego réznorodne
akcesoria. My testowalis$my go razem
z kamerg Zeb Vision, ktéra wykonu-
je panoramiczne zdjecia 4K w tempie
2 klatek na sekunde. Jej podstawowym
zastosowaniem jest kolorowanie chmu-
ry punktéw. Oprécz tego skaner ten jest
oferowany ze specjalnym uchwytem,
ktory pozwala zamieni¢ go w lotniczy
lidar. Na dzi$ rozwigzanie jest kompa-
tybilne z dronami DJTM300 i M600 oraz
Freefly Alta 8, Alta 8 Pro i Alta X. Do-
stepny jest tez uchwyt do montazu na
samochodzie badz plecaku, a takze do
pomiaréw studzienek i podwieszanych
sufitéw. Kupujac zatem jeden instru-
ment, otrzymujemy rozwigzanie, kto-
re pozwala fatwo i niewielkim kosztem
poszerzac zakres Swiadczonych ustug.

Oczywiscie jest i druga strona meda-
lu. W pomiarach pomieszczen skaner na-
ziemny da nam bowiem nieporéwnanie
lepsza szczegotowosé i doktadnosé po-
miaru. Specjalistyczny skaner lotniczy
bedzie mie¢ z kolei lepszy zasieg i zdol-
nos¢ penetrowania roslinnosci. A system
zaprojektowany wylgcznie dla samocho-
déw bedzie mdgl operowac przy wyzszej
predkosci jazdy.

Lektura zagranicznych foréw inter-
netowych pokazuje jednak, ze skane-
ry SLAM staly sig juz do$¢ popularne
i sa wykorzystywane np. jako uzupel-
nienie naziemnych skaneréw do po-
miaréw statycznych. Inaczej jest u nas
w Polsce, gdzie taki instrument jest
czesto jedynym lidarem na wyposaze-
niu klienta — wynika z obserwac;ji fir-
my TPI Jak wyjasnia Piotr Matyjasek,
krajowi uzytkownicy zwykle wyko-
rzystuja tego typu skanery w pomia-
rach lokali oraz gérnictwie, a w mniej-
szym stopniu takze w archeologii czy
lesnictwie.

e’
pewnia w promieniu kilku-kilkunastu metréw

o Rewolucje czas zaczg(?

To, ze coraz wiecej producentéw
wchodzi na rynek skaneré6w SLAM,
dobrze pokazuje ogromny potencjat
tego sprzetu. A szybko rosnaca licz-
ba r6znorodnych zastosowan tej tech-
nologii tylko to potwierdza. Z duzym
prawdopodobienstwem nalezy sie za-
tem liczy¢ w najblizszym czasie z szyb-
ka ewolucja tej kategorii instrumen-
téw. W jakim kierunku? Z pewnoscia
przydaloby sie odchudzenie i zmniej-
szenie wymiaréw skaneréw, bo przy

Rys. 5. Cho¢ skaner Horizon ma zasieg 100 metréw, to wysokq szczegétowos¢ danych za-

diuzszych pomiarach ich uzytkowa-
nie moze by¢ ucigzliwe. Producenci be-
da tez dazy¢ do zwiekszenia predkosci
pomiaréw, by wynikowa chmura byta
jeszcze gestsza i ulatwiala rozpozna-
nie jeszcze mniejszych detali. Nie da
sie takze wykluczy¢ dalszego podkre-
cania dokladnosci, a temu z pewnoscia
towarzyszy¢ bedzie rozwdéj oprogramo-
wania do obrébki danych. Przyszlosé
tego sprzetu rysuje sie zatem bardzo
ciekawie!

Tekst i wizualizacje Jerzy Krélikowski
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