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Skaning laserowy jest technika,
dopiero zdobywajgca rynek pozyski-
wania informaciji przestrzennej w geo-
dezji. W Polsce systemy tego typu
mozna spotka¢ od kilku lat. Wcze-
Sniej bardzo popularne byly systemy
typu Mobile Mapping System (MMS),
gtownym elementem pozyskujgcym
informacje przestrzenng byty kamery
stereoskopowe. Na podstawie ste-
reopar okreslano lokalizacje elemen-
tow liniowych i punktowych. Jednak
dokfadnosci uzyskiwane tg technolo-
gig nie byty wystarczajace do zasto-
sowan inzynierskich. Btgd $redni wa-
hat sie od kilkunastu do kilkudziesig-
ciu centymetrow. Wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na doktadne po-
miary mobilne podjeto préby zasto-
sowania skaningu na platformach
mobilnych.

Bardzo popularng technologig jest
skaning lotniczy. Pomiary mozna wy-
konaC szybko, dokfadnie, wydajnie
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laserowy (ALS — Airborne Laser Scan-
ning) mimo imponujgcego rozwoju
nadal oferuje produkty o doktadnosci
okreslenia wysokosci na poziomie do
7-10 cm i sytuacji 10-15 cm, co
w przypadku inzynierskich pomiarow
drdg, kolei czy szlakow wodnych jest
wynikiem niewystarczajacym.
Wykorzystanie sytemu mobilnego
skanowania laserowego (MLS — Mobi-
le Laser Scanning) pozwala na zebra-
nie tréjwymiarowej informacji prze-
strzennej o drogach, torowiskach,
wafach powodziowych, kanatach, tunelach i mostach mierzo-
nych z perspektywy pojazdow uzytkujgcych te obiekty. Uzy-
skane przy zastosowaniu tych systemoéw doktadnosci oscylu-
ja na poziomie od 10 mm wspoétrzednej Z i 30 mm wspédirzed-
nych XY okreslonej btedem srednim w bezwzglednych ukta-
dach odniesienia, takich jak: '65, '92, 2000 czy UTM (Universal
Transverse Mercator) — stosowanym w mapach topograficz-
nych i planach opracowywanych na obszar zainteresowania
NATO). W uktadach relatywnych (osi toru, suwnicy, uktadu
skanera) doktadnosci te wynoszag od 3—-10 mm wspofrzednych
XYZ. Technologia MLS wykorzystuje pomiar aktywny zwany
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Mobilne skanowanie laserowe
obiektow liniowych

LiDAR - Light Deteaction and Ranging i jest to coraz powszech-
niejsza technika stosowana w geodezji na $wiecie. Gtéwnie ze
wzgledu na elastycznos$¢ w pracy, wysokg doktadnosc, szyb-
kos¢ zbierania ogromnej ilosci danych i informaciji, a przede
wszystkim niezalezno$¢ od pory dnia i roku. Warto jednak
wspomniec, iz pomiary w czasie deszczu lub zaraz po nich sg
niemozliwe ze wzgledu na czufo$¢ wigzki lasera na wode.

W Polsce od kilku lat daje sie zauwazy¢ rosngce zaintereso-
wanie wykorzystaniem technik skanowania laserowego w wie-
lu dziedzinach. Skaning lotniczy stat si¢ giéwng technologig
pozyskiwania danych przestrzennych na duzych obszarach,
czego dowodem jest skanowanie duzej czesci obszarow Pol-
ski w ramach programu ISOK (Informatyczny System Ostony
Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami). Natomiast ska-
ning naziemny oraz mobilny boryka sie nadal z problemami
natury formalnej. Barierami rozwoju sg przeszkody spowodo-
wane gtownie brakiem odpowiednich standardéw w postaci
instrukcji i wytycznych technicznych, ktorych brak utrudnia
i ogranicza wspoétprace z osrodkami dokumentaciji geodezyj-
nej i kartograficznej. Brak jest réwniez ogdlnie pojetej wiedzy,
nie tylko wsrod urzednikow, ale rowniez wsrod inwestorow,
biur projektowych na temat tej technologii, co jeszcze bardziej
utrudnia rozwoj skaningu laserowego.

Technologia

Poprzez mobilne skanowanie laserowe nalezy rozumie¢
skaning z poruszajgcej sie jednostki. Domysinie jest to samo-
chdd, jednak nic nie stoi na przeszkodzie, by byta to lokomo-
tywa, drezyna, jednostka ptywajgca, quad itp. Kazdy pojazd
pozwalajgcy na zamontowanie skanera/ow, anteny lub anten
GPS, systemu pozycjonowania IMU i komputera poktadowe-
go moze byc¢ zastosowany jako jednostka pomiarowa.

System mobilnego skanowania, omawiany w dalszej cze-
Sci artykutu, zaprojektowany jest do umieszczenia go na da-
chu samochodu (fot. 1) w postaci wspolnej platformy z trze-
ma skanerami i systemem pozycjonowania GPS/IMU. Opisa-
ne rozwigzanie skiada sie ze skanerow firmy Riegl-VQ-250
oraz dwoch VZ-400. Taki system ma istotng zalete, a miano-
wicie skanery VZ-400 w kazdej chwili mogg by¢ uzyte jako
urzgdzenia do pomiaréw statycznych uzupetniajgcych (np.
w miejscach, gdzie nie wjedzie pojazd). W tej chwili produ-
cenci najczesciej stosujg systemy kompaktowe sktadajgce
sie z dwoch skanerow 2D ustawionych wzgledem siebie pod
pewnym katem oraz systemu pozycjonujgcego w jednej
zwartej obudowie. Przyktadem moze by¢ system Lynx firmy
Optech lub VMX-250 firmy Riegl. Zaletg tego rozwigzania jest
wieksza mobilnos¢ platformy, kiora w prosty sposéb moze
by¢ zamontowana na r6znych pojazdach.
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Fot. 1. Pojazd z zamontowanym systemem MMS/MLS

Zastosowanie popularnych i ogoélnie dostepnych od kilku
lat skaneréw fazowych nie jest czgstym rozwigzaniem w sys-
temach mobilnych gtéwnie z racji matego zasiegu (teoretycz-
nie 50-60 m, a w praktyce ok. 30 m). Zaletg tego typu syste-
mow jest szybkos¢ pracy, co pozwala na osiggniecie wiek-
szej predkosci przez pojazd. Bardziej popularnym i najcze-
$ciej stosowanym rodzajem skaneréw w platformach mobil-
nych sg skanery impulsowe, w zaleznosci od trybu pracy,
pozwalajg na pomiary nawet do 500-1000 m przy zastoso-
waniu statycznym.

Urzgdzeniem determinujgcym w gtéwnym stopniu doktad-
nos$c¢ jest system pozycjonujgcy. W jego sktad wchodzi ante-
na lub anteny GPS, jednostka inercyjna oraz dystansomierz.
Urzgdzenia GPS stuzg do ustalania pozycji, a w systemach
dwuantenowych dodatkowo do doktadnego ustalania
»headingu”, czyli pozycji w stosunku do kierunku potnocy,
parametr ten jest istotny przy kazdym skrecie pojazdu. Zapo-
zyczeniem z systemoéw lotniczych jest jednostka inercyjna,
ktéra za pomocg zyroskopow i akcelerometréw mierzy chwi-
lowe przyspieszenia i katy w kazdym kierunku. Dodatkowo
wiekszos¢ systemdw uzbrojona jest w dystansomierz, ktore-
go zadaniem jest pomiar obrotéw kofa, co wptywa na wyni-
kowg doktadnosc¢. Dane z trzech roznych systemdw groma-
dzone sg na jednej karcie pamieci i w etapie post-processin-
gu wyliczana jest doktadna pozycja w kazdej chwili czasu.
Warto wspomnie¢, ze dane GPS moga by¢ wyrdwnywane
przy pomocy sieci ASG-Eupos. Ostateczna trajektoria wyli-
czana jest z doktadnosciag od kilku do kilkudziesigciu centy-
metréw w zaleznosci od miejsca pomiaru. Pomiary w gestej
zabudowie miejskiej lub lasach obarczone sg sporym bte-
dem wynikajgcym z braku sygnatu GPS lub z efektu wieloto-
rowosci sygnatu (multipath effect).

Dopetnieniem kazdego systemu sg zazwyczaj zestawy cy-
frowych kamer, w praktyce od 2 do 6. Aktualnie gtéwne ich
zastosowanie to kolorowanie chmury danych skfadowymi
RGB, mozliwo$¢ wspomagania w interpretacji szczegétow
i w razie potrzeby ich domierzanie metodg fotogrametrii na-
ziemnej (stereoskopia).

Zastosowanie MLS

Gtéwnym zastosowaniem systemodw mobilnego skanowa-
nia laserowego jest pomiar obiektéw drogowych wykonywa-
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ny bez koniecznosci wstrzymania ruchu i z minimalng inge-
rencjg w jego ptynnosc¢ na drodze. Pomiar wykonywany jest
o wiele szybciej od metod tradycyjnych, pozwala na automa-
tyzacje wielu procesow obliczeniowych i opracowan kame-
ralnych. Opracowania na bazie MLS charakteryzujg sie wyso-
ka dokfadnoscig skupiong wzdtuz obiektu. W zaleznosci od
zatozonej i wymaganej doktadno$ci opracowania, zastoso-
wanie MLS przy$piesza prace dwu-, trzykrotnie w poréwna-
niu do tradycyjnych metod stosowanych przy pomiarach
geodezyjnych czy przy zastosowaniu skaningu statycznego.

Zamieszczony w dalszej czesci przyktad przedstawia typo-
we zastosowanie MLS do wsparcia wykonania mapy do ce-
6w projektowych w pasie drogi krajowej o dtugosci 20 km
i szerokosci 100 metrow (po 50 m od osi jezdni). Poréwnuje-
my pomiar tradycyjny i mobilny wykonany dwuosobowym
zespotem geodetow terenowych i opracowanie kameralne
w zespole trzech oséb. Oba zadania poréwnane byty pod
katem uzyskania doktadnosci okreslonej btedem Srednim
pomiaréw wysokosciowych jezdni wynoszacym =1 cm, po-
bocza =3 cm i doktadno$ci sytuacyjnej =3 cm catego zakre-
Su opracowania.

dni
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Rys. 1. Poréwnanie czasochfonnosci metody tradycyjnej z MMS/MLS

Analizujgc dane zaprezentowane na rysunku 1 nalezy
stwierdzi¢, ze zastosowanie metody mobilnej pozwala na wy-
konanie pracy dwukrotnie szybciej przy zachowaniu bardzo
wysokiej doktadnosci. Ponadto nie wstrzymuje i nie ograni-
cza ruchu pojazdow na drodze. Cechg charakterystyczng
metody mobilnej jest to, iz czynnikiem wazgcym na czaso-
kres opracowania mobilnego jest jedynie czes¢ kameralna,
ktéra w sposob fatwy moze by¢ przyspieszona przez wigkszg
ilo$¢ stanowisk roboczych. Drugi istotny czasowo czynnik to
zatozenie osnowy. Rozpatrzenie podobnego przypadku,
w zakresie doktadnos$ci na poziomie =5 cm dla wspotrzed-
nych XYZ, wykazataby nawet czterokrotnie szybsze opraco-
wanie w porownaniu do metod tradycyjnych. Wynika to
z mniejszej gestosci osnowy (punktow wpasowania i kontro-
Inych), wiekszej predkosci pomiaru, ktéra w efekcie generuje
chmure danych o mniejszej gestosci punktdw, co znacznie
przyspiesza jej przetwarzanie. Ze zdobytych doswiadczen
wynika, ze ceny ustug i opracowan wykonanych w technolo-
gii MLS ksztaftujg sie na podobnym poziomie co pomiar tra-
dycyijny, a istotng korzyscig dla zamawiajacego jest skroce-
nie czasu opracowania. W praktyce prawidtowosc ta potwier-
dza sie przy realizacji projektow liniowych o dtugosci wiek-
szej niz 5 km.

361



Uzyskanie doktadno$ci wysokosciowej 1 cm jest trudnym
zadaniem, jednak wykonalnym. W tym celu niezbedna jest
jednak mata predko$¢ pojazdu, gesta osnowa / punkty kon-
trolne/, dobre warunki GPS oraz specjalne oprogramowanie
do kalibracji i wpasowania chmury punktéw na punkty kon-
trolne. Najefektywniejszg doktadnoscig wysokosciowa wyda-
je sie by¢ ~2-3 cm w terenach otwartych i ~3-5 cm w tere-
nach zabudowanych (w zaleznosci od ciagfosci obserwacji
GPS). Na doktadnos¢ sytuacyjng duzy wptyw ma przede
wszystkim doktadno$¢ pomiaru i wyréwnania osnowy.

Produkty MLS

Rozroznia sie cztery gtowne produkty mobilnego skanowa-
nia laserowego:
* chmure punktéw wyréwnang i odniesiong do absolutnego
lub relatywnego uktadu wspotrzednych;
numeryczny model terenu (NMT) w postaci TIN' lub GRID?
umieszczony w dowolnym uktadzie odniesienia z algo-
rytmem interpolacyjnym, wygenerowany na podstawie
chmury punktow i charakteryzujgcy sie doktadnoscig od
10 mm;
doktadne profile (podtuzne i poprzeczne) obiektow drogo-
wych, mostowych, kolejowych, wodnych (fuzja z batyme-
trig) itd.;
wektorowg mape 3D w uktadzie absolutnym lub relatyw-
nym. Jest to najbardziej kompletne opracowanie wykony-
wane czesto w fuzji z fotogrametrig lotniczg i/lub pomiarem
terenowym uzupetniajgcym.
Kolejnos¢ wymienienia tych produktdw nie jest przypadko-
wa, bowiem kazdy z nich jest kolejnym krokiem opracowy-
wania. Dostarczenie klientowi mapy 3D zawiera w sobie
wszystkie poprzednie produkty. Wiekszos¢ firm zachodnich
skupita sie na $wiadczeniu ustug typowo pomiarowych i do-
starczaniu klientom wyréwnanej i gotowej do dalszego prze-
twarzania punktéw w formatach XYZ z intensywnoscig odbi-
cia lub XYZ z informacjg RGB. Jest to w praktyce bardzo
wygodne rozwigzanie, wymaga jednak przekonania Srodowi-
ska i wprowadzenia wtasciwych uregulowan prawnych.

Firmy dysponujgce technologig MLS oferujg z reguty do-
starczanie produktow na kazdym z wymienionych pozioméw.
Najczes$ciej zamawiajgcy zadajg jedynie dostarczenia geore-
ferencyjnej chmury punktéw w zadanym uktadzie. Oznacza
to, iz zamawiajgcy ma swiadomos¢ technologii i potrafi jg wy-
korzysta¢ do swoich potrzeb przy pomocy wtasnych sit. Z re-
guty przedmiotem zamowienia jest NMT (np. do wykonania
mapy w celach projektowych) lub profile poprzeczne czy po-

" TIN (Triangulated Irregular Network) — typ obiektu w systemach
GIS, ktory reprezentuje informacje o terenie. TIN jest rozwigzaniem
kompromisowym (posiadajagcym zalety wektora oraz rastra). Dana
ptaszczyzna odwzorowywana jest za pomocg sieci nieregularnych
trojkatow, gdzie wierzchotki tych trojkatow to punkty z informacja
(atrybutem), a powierzchnie tréjkatow sg pochodng tych atrybutow
(np. nachylenie badz ekspozycja).

2 GRID - rodzaj typu odwzorowania przestrzeni w GIS. taczy zalety
wektora oraz rastra. Ma postac regularnej siatki, na ktorej przypisano
atrybuty w miejscu przeciecia sie linii. Punkt przeciecia siatki ma wy-
miar 0, jednakze zasigg atrybutu definiowany jest poprzez wymiar
,0czka” siatki. Ten typ odwzorowania przestrzeni znajduje zastosowa-
nie przede wszystkim w przedstawianiu powierzchni ciggtych, gdyz
ufatwia ich odwzorowanie za pomocg tréjwymiarowego konturu.
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dtuzne. Swiadomos$¢ i dostepno$é oprogramowania jednak
stale wzrasta i nalezy przypuszczag, iz pojdzie za tym réw-
niez dostosowanie instrukcji i wytycznych technicznych, co
pozwoli na ujednolicenie formy przekazywania tego typu
opracowan do osrodkéw dokumentacji geodezyjnej i karto-
graficzne;j.

Oprogramowanie

Podczas pracy z chmurg punkiow, poczynajgc od etapu
zbierania danych poprzez wyréwnywanie, transformacje
i pozyskanie informacji przestrzennej, uzytkownik zmuszony
jest stosowac kilka roznych oprogramowan. Wiekszos¢
z nich naturalnie wywodzi sie z aplikacji do obrébki lotnicze-
go skaningu. Najczesciej stosowanym oprogramowaniem
do pracy z chmurg punktéw sg programy pracujgce w srodo-
wisku CAD. Do najpopularniejszych naleza TerraScan, Terra-
Modeler wspierany przez TerraPhoto (w przypadku wykorzy-
stania zdje¢ z kamer) finskiej firmy TerraSolid. Jest to pierw-
sza aplikacja dostosowana do wymogow i potrzeb mobilne-
go skanowania. Dziatajgca w $rodowisku CAD (Bentley
MicroStation), zawierajgca w sobie modut wpasowania i wy-
réwnania na punkty kontrolne, filtracji, generowania GRID,
TIN, oraz profilowanie zasiegu widocznosci chmury, co
znacznie ufatwia jej digitalizacjge. Stosowanie programéw
dziafajagcych w srodowisku CAD umozliwia tatwg wektoryza-
cje oraz kontrole doktadnosci.

Oprogramowanie do wizualizacji, symulacji, wspierania in-
terpretacji i edycji chmury punktéw w wigkszosci bazuje na
architekturze 64-bitowej, ktéra w znaczacy sposéb wyelimi-
nowata problemy z iloscig dostepnej pamieci RAM, a co za
tym idzie, umozliwia wczytanie wiekszej ilosci punktéw. Opro-
gramowania te oprocz wizualizacji majg wiele przydatnych
funkcji, ktore usprawniajg prace z chmurg punktoéw. Potrafig
w sposob szybki i doktadny obliczy¢ objeto$¢ mas ziemnych,
dokonac¢ symulacji terenow zalewowych, wyliczy¢ powierzch-
nie interesujgcej nas dziatki i wiele innych. Przyktad mozliwo-
Sci zaprezentowano na rysunku 2. Popularnymi programami
sg: Quick Terrain Modeler, PoinTools Edit, DTMaster, GVE,
SCOP++ (z modutem wizualizacji).

Skaning laserowy jest traktowany z dystansem i nieuza-
sadniong obawg przez wiele firm geodezyjnych i biur projek-
towych, gtéwnie z powodu braku do$wiadczen w korzystaniu
z oprogramowania do obrobki danych laserowych i wykorzy-
staniem ich do tworzenia map numerycznych. Czgs¢ firm
stosujgcych technologie skaningu laserowego oferuje po-

Rys. 2. Widok chmury punktow w aplikacji Quick Terrain Modeler
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moc we wdrozeniu aplikacji dziatajgcych w srodowisku CAD,
co oczywiscie tworzy wieksze zapotrzebowanie na dane po-
chodzace wprost z platform mobilnych. Pojedynczy pojazd
MLS moze ,w sezonie” wygenerowac o wiele wiecej danych
niz wynoszg zdolnosci ich przetwarzania przez te firmy, jest
to bardzo wazny argument przekonujacy potencjalnych uzyt-
kownikéw, realizujgcych projekty na wszelkich obiektach li-
niowych do zastosowania nowoczesnych technik i rozsze-
rzenia zakresu swoich ustug o opracowania na bazie mobil-
nego skaningu laserowego.

Przykiadowe opracowania

Przyktad 1. Wsparcie wykonania mapy do celéw projek-
towych autostrady A1 i drogi krajowej nr 1

W okresie od 12 maja do 9 lipca 2009 r. wykonano mobilne
skanowanie laserowe autostrady A1 oraz dalszej czesci cig-
gu drogi krajowej nr 1. Jest to droga dwujezdniowa o bardzo
duzym natezeniu ruchu i zamkniecie chocéby jednej jej jezdni
wigzatoby sie z duzymi utrudnieniami i kosztami. Projekt re-
alizowany byt w trybie ,projektuj i buduj”, co sprzyja tego
typu technologiom, jako ze informacja o stanie aktualnym
obiektu musi dotrze¢ do projektanta najszybciej, jak jest to
mozliwe.

Wykonano pomiary 85 km drogi od miejscowosci Tuszyn
do miejscowosci Rzgsawa w celu uzyskania bardzo dokfad-
nego modelu nawierzchni jezdni oraz pikiet stanowigcych
krawedzie oraz srodek jezdni. Metoda mobilnego skanowa-
nia pozwolita na wykonanie pomiaru bez wstrzymywania ru-
chu na drodze przy zachowaniu wymaganej doktadnosci
wysokosciowej +1cm oraz doktadnosci wyznaczenia wspot-
rzednych ptaskich XY =3cm.

Pierwsze wyniki z chmury punktéw pokazaty mozliwosé
swobodnego kartowania rowniez szczegotow terenowych
znajdujgcych sie w granicach pasa jezdni. Na podstawie wy-
konanych pomiaréw powstat przede wszystkim bardzo do-
ktadny NMT (przyktady rys. 4) jezdni, charakteryzujgcy sie
doktadnoscig okoto 10 mm. Byt to pierwszy projekt realizo-
wany przez firme tg technologig i jako pierwszy w Polsce na
taka skale. Na catym odcinku 85 km pomiar mobilny wykony-
wany byt rownolegle z pozyskaniem danych metodg fotogra-
metrii lotniczej i uzupetniajgcym pomiarem terenowym, a na
ich bazie powstata kompletna mapa do celéw projektowych.
Projekt zostat zrealizowany we wspotpracy z firmami Geomar
SA i OPGK Bydgoszcz. Takie fgczenie technologii fotograme-
trii lotniczej z skaningiem mobilnym jest obecnie najefektyw-

Rys. 3. Widok chmury punktow autostrady A1 z widocznymi koleinami
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Rys. 4. Numeryczny model terenu drogi krajowej nr 1

niejsza metodg pomiaru obiektéw liniowych stosowang do
wszystkich duzych inwestycji realizowanych w Europie Za-
chodniej.

Pomiar kolejnych 40 km tej trasy wykonano na terenie po-
wiatow Myszkow, Bedzin i Czestochowa we wspotpracy z fir-
ma Vertical, ktéra byta jednoczesnie zamawiajgcym. W wyni-
ku opracowania przekazano dane z trzech skaneréw zapisa-
ne w postaci georeferencyjnych zbioréw punktow przetrans-
formowane i obliczone na podstawie pomierzonych punktow
kontrolnych. Wspdtrzedne przestrzenne XYZ przekazano
o doktadnosci ponizej +1cm wzgledem osnowy. Pomierzo-
no pofozenie interesujgcych projektanta obiektow, takich
jak: krawedzie jezdni, krawezniki, linie zmiany nawierzchni,
elementy oznakowania poziomego i pionowego, barierki
ochronne. Na bazie zbioru punktéw sporzgdzono réwniez
bardzo doktadny model powierzchni samej jezdni, sktadajg-
cy sie z przestrzennych linii rozmieszczonych co 5 m wzdtuz,
oraz co 0,1 m w poprzek drogi. Pozwolito to na zobrazowanie
kolein wystepujgcych w nawierzchni (rys. 3). Przetworzone
dane ze skanowania laserowego wraz z danymi pochodza-
cymi z pomiaru bezposredniego postuzyty do sporzadzenia
modelu numerycznego terenu catego obszaru opracowania
oraz wygenerowania warstwic. Do biura projektow zostata
przekazana mapa przestrzenna opracowywanego terenu
wraz ze szczegotowym modelem nawierzchni jezdni, w for-
matach *.dgn 3D MicroStation oraz *.dtm InRoads Site.

Przyktad 2

W 2010 . firma Gispro wraz z OPGK Bydgoszcz przystgpita
do wykonania mapy 12-kilometrowego odcinka drogi do
celow projektowych w Bydgoszczy. Projekt ten byt fuzjg tech-
nologii mobilnej, naziemnego skaningu laserowego oraz tra-
dycyjnego pomiaru geodezyjnego. Opracowanie obejmowa-
to tereny wzdtuz ulic miasta oraz trudno dostgpne rejony,
gdzie wykonano kilkanascie stanowisk skaningu naziemne-
go. Czynnikiem determinujgcym wybor technologii MLS byt
krotki czas realizacji zadania. Po stronie zespotu MLS zaan-
gazowany byt tylko jeden zespot geodezyjny do zatozenia
osnowy pomiarowej wzdiuz trasy przejazdu. Szybkie opraco-
wanie kameralne udato sige osiggng¢ dzigki zaangazowaniu
dodatkowych os6b w biurze. Dzieki kombinacji tych dwoch
metod udafo sie pozyskac¢ 80% danych, pozostate 20% po-
mierzono metodami tradycyjnymi. Mapa charakteryzowata
sie doktadnoscig rzedu 10 mm Z oraz 50 mm XY.
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Przyktad 3

W czerwcu 2010 r. zrealizowano projekt mobilnego skano-
wania laserowego wraz z opracowaniem profili poprzecznych
drog oraz tuneli autostrady A 9 w Szwajcarii, na odcinku Sion
— Sierre. W sktad opracowania wchodzity gtéwne jezdnie au-
tostrady, wjazdy i zjazdy, tunele oraz obiekty mostowe. Po-
miary terenowe zostaty wykonane w dwa dni bez wstrzyma-
nia ani ingerencji w ruch na autostradzie, a caly projekt opra-
cowano w niecaty miesigc. Wyniki charakteryzowaty sie do-
ktadnoscig absolutng (bezwzgledng) XYZ < 5 cm oraz rela-
tywng (wzgledna, wzajemng) XYZ < 1 cm, odniesiong do
projektowanej teoretycznej osi autostrady.

Przyktad 4

Do ciekawszych zastosowan technologii MLS mozna zali-
czyé realizacje projektu skanowania tunelu Srednicowego
w Warszawie. W zwigzku z duzym ruchem pociggow na
gtéwnej magistrali kolejowej w kraju pomiar metodami tra-
dycyjnymi bytby pracochtonny. Nalezy nadmienic, ze praca
w tunelu jest mozliwa jedynie przez kilka godzin w nocy, kie-
dy ruch pociggow jest najmniejszy. Dzieki udostepnieniu
przez PKP platformy kolejowej udato sie zamontowac sa-
mochdd pomiarowy i wykona¢ niezbedne pomiary. Pomie-
rzono wszystkie tory znajdujgce sie na Dworcu Centralnym
w Warszawie oraz tory linii podmiejskiej. Czas pomiaru wy-
nidst kilkanascie godzin, co, ze wzgledu na specyficzne wa-
runki pracy na kolei, przetozyto sie na 3 dni pomiarowe.
Wraz z danymi z 3 skanerdw pozyskano rowniez serig zdje¢
cyfrowych w tunelu dzigki zastosowaniu promiennika pod-
czerwieni i specjalnych kamer do interpretacji chmury punk-
téw. W celu dowigzania sie do Kolejowej Osnowy Geodezyj-
nej skorzystano z punktow referencyjnych KOS. Doktad-
nos¢ wzgledna w przekroju poprzecznym stosunku do osi
toréw wynosita ok. 10 mm.

Opracowanie i aktualizacja baz danych ewidencji
drog i obiektow mostowych

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami dotyczgcymi ewi-
denciji drog (Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z 16 lute-
go 2005 r., w sprawie numeracji i ewidencji drog publicznych,
obiektow mostowych, tuneli, przepustow i proméw oraz reje-
stru numerow nadanych drogom, obiektom mostowym i tu-
nelom, Dz.U. Nr 67 z 25 kwietnia 2005 r., poz. 582), obowigz-
kiem kazdego zarzadcy jest posiadanie i utrzymywanie aktu-
alnego zasobu danych opisujgcych sie¢ drog publicznych.
Wszelkie dane drogowe powinny by¢ gromadzone w dowig-
zaniu do przyjetego systemu referencyjnego i przechowywa-
ne w utworzonych w tym celu bazach danych. Przebieg drog
nalezy definiowac jako cigg nastepujgcych po sobie punktow
oraz odcinkow referencyjnych. Obecnie rynek oferuje wiele
programéw, z jednej strony zaspokajajgcych indywidualne
potrzeby zarzadcy drog, a z drugiej spetniajgcych wymaga-
nia rozporzadzenia. Niezaleznie od wyboru konkretnego pro-
gramu informatycznego system musi by¢ zasilony odpo-
wiednimi danymi.

Dane takie mogg by¢ pozyskiwane przy pomocy mobilne-
go skanowania laserowego oraz wideorejestracji. Powstata
w ich wyniku wyrownana z kilkucentymetrowg doktadnoscig
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Rys. 5. Fragment powstafej bazy danych oraz mapy ewidencji drog
i obiektow mostowych na tle ortofotomapy (WMS Geoportal)
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Rys. 6. Fragment powstafej bazy danych oraz mapy ewidencji drog
i obiektow mostowych z synchronizowang rejestracjg zdjec

chmura punktéw jest podstawg wektoryzacji wszystkich na-
ziemnych i nadziemnych obiekidow pasa drogowego. Do-
datkowo otrzymujemy warstwe zdjec z przypisanymi wspot-
rzednymi, dzieki ktérym jeste$my w stanie kontrolowa¢ czy
obiekty drogi zostaly zinwentaryzowane rzetelnie, oraz czy
sg kompletne. Zaktualizowany w ten sposédb zbior danych
dostarcza wielu cennych informaciji (rys. 5-6). Umozliwia
takze sporzadzenie dokumentacji oznakowania pionowego
i poziomego oraz weryfikacje stanu czy zasadnosci jego
usytuowania.

Podsumowanie

Nowoczesne technologie pozyskiwania informacji prze-
strzennej stawiajg przed sobg wiele wyzwan i problemow, na
ktére najczesciej trzeba samemu znajdowac rozwigzania.
Z drugiej strony niesie to z sobg wiele satysfakcji w przypad-
ku ich udanego wdrozenia. Trzeba jednak nadmienic, ze ry-
nek MLS w Polsce wcigz sie rozwija. Widoczne to jest w spe-
cyfikacjach ogtaszanych przetargéw, gdzie coraz czesciej
zamawiajgcy wymagajg pozyskania danych laserowych, do-
strzegajac przy tym ogromny potencjat tej metody. W sekto-
rze zamowien publicznych zakup produktow ze skaningu la-
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serowego najczesciej niesie ze sobg rowniez potrzebe szko-
len pracownikéw, jak i wymiane sprzetu komputerowego.
Dzieki temu rosnie swiadomosc¢ i wiedza z zakresu nowo-
czesnych technologii.

Zalety technologii:
* dokfadnosc¢ pomiaru, porownywalna z klasycznymi pomia-
rami geodezyjnymi,
* automatyzacja pomiaru eliminujgca btedy osobowe, prze-
oczenia,
szybkie pomiary duzych obiektéw (czesto w miejscach
trudno dostepnych), dostarczenie wiarygodnych danych
dla wszystkich faz projektowania,
pomiar jest bezinwazyjny, brak koniecznosci wstrzymywa-
nia ruchu czy prac,
zdjecia i chmura punktéw sg produktami o wiekszym po-
tencjale informacyjnym od tradycyjnej mapy wektorowej,
e chmura punktow jest bardzo doktadng reprezentacjg
obiektu w uktadzie 3D,

» wiarygodna dokumentacja do celéw planistycznych i pro-
jektowych,

* skaning laserowy jest niezalezny od pory dnia, zapewnia
wiecej dni pomiarowych w roku,

» doktadnos$¢ jest najwyzsza wzdfuz obiektu po osi pomiaru.

Aktualne niedoskonatosci technologii:

* brak mozliwosci skanowania podczas opaddéw atmosfe-
rycznych i pokrywy snieznej,

* duza objeto$¢ danych ze skanowania laserowego wydtuza
proces ich przetwarzania,

* wysoka cena sprzetu pomiarowego,

* brak przepisow prawnych normujgcych skaning laserowy
jako metode pomiaru.
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Informacja prasowa

Podczas wystawy technicznej towarzyszgcej IX Miedzy-
narodowej Konferencji o Nawierzchniach Asfaltowych
(ISAP 2010) w Nagoi japonska firma NIPPO zaprezento-
wata ,melodyjng” nawierzchnie (z ang. melody pave).
Przejazd samochodu z odpowiednig predkoscig powodu-
je powstanie melodii, ktora jest styszalna przez pasazerow
i kierowcow. Technologia ta polega na wykonywaniu przez
specjalne urzgdzenie rowkdéw poprzecznych w warstwie
Scieralnej o odpowiedniej gtebokosci, szerokosci i rozsta-
wie. Im mniejsze sg odstepy pomiedzy rowkami, tym po-
wstaje nizszy dzwiegk. Pierwszy tego typu odcinek dtugosci
300 m powstat na drodze pfatnej Ashinoko-Skyline na gra-
nicy prefektury Kanagawa i Shizuoko w Japonii. Przejazd
z predkoscig 40 km/h pozwala na wystuchanie fragmentu
melodii znanej w Japonii piosenki dla dzieci pt. ,Fujino-
yama”. ,Melodyjne” nawierzchnie mogg by¢ elementem

Fot. 1. Melodyjna nawierzchnia na drodze Ashinoko-Skyli-
ne (fot. Nipro CORPORATION)

\

Melodyjne nawierzchnie asfaltowe

Fot. 2. Rowki w nawierzchni
(fot. Nipro CORPORATION)

Fot. 3. Nacinanie nawierzchni (fot. Nipro CORPORATION)

uspokojenia i bezpieczenstwa ruchu. Przejazd z niedo-
zwolong predkoscig bedzie powodowat fatszowanie melo-
dii. Lokalizacja takich odcinkdbw moze by¢ elementem
ostrzegajgcym kierowcdw o miejscach niebezpiecznych
lub moze ograniczaé ryzyko zasniecia za kierownicg. Od-
cinki wykonane z takich nawierzchni moga by¢ rowniez
atrakcjg turystyczng i promocjg danego regionu przez lo-
kalne melodie.

Wojciech Bankowski
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