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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania stacjonarnego skanera
laserowego do wykonywania pomiaréw precyzyjnych. Wykonano analizg
wplywu zaggszezenia punktow w obszarze, przez zwielokrotnienie skano-
wania, na niepewno$¢ pomiaru przesuni¢cia plaszczyzny. Otrzymane dane
poréwnano z warto$ciami dostarczonymi przez producenta urzadzenia. Na
bazie przeprowadzonych analiz zaprezentowano mozliwosci zastosowania
stacjonarnego skanera laserowego do pomiaru wspotosiowosci elementow.

Stowa kluczowe: Skaning laserowy, pomiary precyzyjne, pomiar odlegtosci.

Possibilities of using a laser scanner
for precise measurements

Abstract

In this paper possibilities of using a desktop laser scanner for precise
measurements are presented. Test parameters of the laser scanner for
verification of the obtained results are given. In Section 3 the data structure
obtained from the scan is shown. There is performed analysis of the
accuracy of measuring the distance to the plane and the influence of local
density of points in the scan. The data is represented as a single line which
was scanned ten times from one scanner position. For the single scan data
line an approximation was made using the linear regression method. The
data obtained were compared with the values provided by a manufacturer.
There is shown the difference between a dual scan and multiple scans
performed independently, presenting the potential of both methods. In
addition, the paper describes the applicability of a desktop laser scanner to
measurements of the misalignment of components. There are also given
limitations of application of the test scanner surface structure resulting
from a test object.

Keywords: laser scanning, precise measurements, distance measurement.

1. Wstep

Aktualnie techniki skaningu laserowego sa jedng z szybciej
rozwijajacych si¢ dziedzin metrologii. Urzadzenia obecnie do-
stepne na rynku generuja zbiory danych w postaci chmur punk-
tow, z niepewnoscia (podawang przez producentéw) dochodzaca
do dziesigtych czgéci milimetra w odlegtosci okoto 10 m. Techniki
skaningu laserowego mogg znalez¢ zastosowanie praktycznie we
wszystkich pomiarach, w ktorych istotna jest rekonstrukcja po-
wierzchni obiektu np. w budownictwie [1] czy podczas wykony-
wania inwentaryzacji instalacji technicznych [2]. Podejscie tak
rozlegtej akwizycji niesie za sobg problem pdzniejszego przetwa-
rzania uzyskanych danych. Chmury punktéw rozleglych obiektow
moga zawiera¢ nawet kilkanascie min punktow co komplikuje
proces przetwarzania. Niepoddana obrobce chmura punktow dla
wigkszosci aplikacji jest zbyt duza aby mozna ja byto swobodnie
przetwarzaé¢ [3]. Jednak przy uzyciu dedykowanego oprogramo-
wania moze ona postuzyé do wykonywania prostych pomiaréw
obiektéw, wizualizacji obiektu lub jego analizy pod katem zgod-
nosci stanu faktycznego z projektowym [4].

2. Badany skaner

Pomiar geometrii obiektu zostal wykonany przy uzyciu skanera
laserowego Trimble FX zaprezentowanego na rys. 1. Urzadzenie
wykonuje pomiar odlegto$ci metoda przesuniecia fazowego wigz-
ki laserowe;.

Rys. 1. Zdjecie skanera laserowego Trimble FX
Fig. 1.  Photograph of the Trimble FX laser scanner

W tab. 1 przedstawiono istotniejsze parametry charakteryzujace
badany skaner z punktu widzenia realizowanych badan.

Tab. 1. Parametry badanego skanera Trimble FX
Tab. 1. Parameters of the Trimble FX scanner

Wartos¢
360° x 270°,
60 m (refleksyjnos¢ 50%)
80 m (refleksyjnos¢ 50%)
216 000 punkt/s
Typowy czas skanowania 5 min

Parametr

Pole widzenia

Zasigg (pojedynczy skan)

Zasigg (podwojny skan)

Szybko$¢ skanowania

Niepewnos$¢ pomiaru odlegtosci
pojedynczy skan
podwdjny skan

0,6 mmdla 11 m
0,45 mmdla 11 m

Srednica wigzki
2.3 mmdlaSm
16,0 mm dla 46 m

3. Dane pomiarowe

Dane pozyskane ze skaneréw laserowych przyjmuja postac
chmury punktéw, uporzadkowanych kolejno wg wspotrzednych.
Kazdy z punktéw, w zaleznosci od mozliwosci skanera, okreslony
jest przynajmniej przez 3 wspolrzedne przestrzenne wzgledne,
w ukladzie kartezjanskim, przeliczone z ukladu sferycznego, oraz
wzgledng warto$¢ intensywnosci odbitej wigzki. Istnieje mozli-
wos$¢ wzbogacenia informacji pojedynczego punktu o wartosci
dodatkowe np. koloru RGB odpowiadajaca odwzorowywanemu
punktowi. Informacj¢ o barwie pozyskuje si¢ z kamer badz apara-
tow cyfrowych sprz¢zonych ze skanerem badz pracujacych nieza-
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leznie. Dane eksportowane ze skanera zapisywane sa w formacie
kodowanym #zs, wymagajacym dedykowanego oprogramowania.
Istnieje mozliwo$¢ konwersji danych i zapisana ich w pliku tek-
stowym ASCII, w ktorym kolejne wiersze opisuja wspotrzgdne
punktéw rozdzielonych separatorami, co pozwala manipulowac
danymi bez dedykowanego oprogramowania. Skaner wykonuje
pomiary obracajac caty korpus o zadany kat w plaszczyznie po-
ziomej, natomiast wirujace w plaszczyznie pionowej lustro kieruje
wigzke w zadany obszar. Wynikiem takiego dziatania sg dane
pomiarowe w postaci punktow lezacych na przecieciu pionowych
plaszczyzn z obiektem. W przedstawionej pracy przedmiotem
analizy byta pojedyncza linia skanu rzutowana wielokrotnie na te
sama plaszczyzng. Dane punktow lezacych na pojedynczej linii
skanu mozna odfiltrowa¢ r¢cznie z pliku danych, jednak dla duzej
ilo$ci danych zawartych w chmurze punktow proces ten jest mato
precyzyjny, a w przypadku kilku skanéw wskazanie doktadnie tej
samej linii na kilku skanach jest czgsto problematyczne. Dla po-
trzeb badan napisano oprogramowanie, ktore w szybki i precyzyj-
ny sposob na bazie obliczania katow pomiedzy punktami a poto-
zeniem skanera generuje pojedyncza wybrang linig.

4. Specyfika i cel badan

Celem prowadzonych badan byta ocena mozliwos$ci podniesie-
nia doktadnosci pomiaréw potozenia obiektéw poprzez zwigksze-
nie liczby skandow obiektu z jednej bazy w stosunku do skanu
pojedynczego. Do okreslenia zmiany potozenia obiektu wymaga-
na jest duza powtarzalno§¢ pomiaré6w, rozumiana np. jako zgod-
no$¢ ze soba wynikow kolejnych pomiaréw tej samej wielkosci
wykonanych w tych samych warunkach. Badania prowadzono
glownie w celu stwierdzenia mozliwosci uzyskania duzej powta-
rzalno$ci pomiaru, ktéra umozliwiataby wykorzystanie skanera do
pomiaréw takich jak np. ocena wspdtosiowosci watow dwoch
sprzgzonych ze soba maszyn. Badanie wymaga wyznaczenia
réwnan opisujacych powierzchnie walcowe, odwzorowujace waty
po obu stronach sprzegla. Przyktad skanu obiektu, dla ktorego
mozna wykona¢ takie badanie przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Skan prezentujacy potencjalny obiekt pomiarowy
Fig. 2. Scan of the potential measurement object

Odtworzenie ze skanow powierzchni walow, np. metoda kri-
gingu normalnego we wspotrzednych cylindrycznych, pozwala na
wyznaczenie osi kazdego z nich oraz sprawdzenie ich wspotosio-
wosci. Na rys. 3 zaznaczono wyniki pomiaru odchylen uzyskane
po wykonaniu pojedynczego skanu.

Rys. 3.  Wynik odchylenia watow od osi (nie w skali)
Fig. 3. Deviation result of the shafts (not in scale)
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Promienie ruchu precesyjnego watéow wyniosty okoto 0,3 mm.
Mieszcza si¢ one jednak w granicach niepewnosci pomiaru. Ocze-
kiwano, ze wykonujac wielokrotny pomiar zwigkszy¢ bedzie
mozna doktadno$¢ odwzorowania plaszcza watu.

5. Uzyskane wyniki

Dla celéw testowych wykonano seri¢ 10 pomiaréw skanerem
z jednej pozycji bazowej badanego fragmentu plaszczyzny. W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢ réznic¢ pomi¢dzy dwukrotnym skanem
wykonywanym dla obiektu oraz skanem podwdjnym, dostgpnym
w skanerze. W stosunku do pojedynczego skanu, ktory w tym
przypadku bedzie punktem odniesienia, niezalezny skan dwukrot-
ny wynikowo daje dwukrotnie wigcej punktéw pomiarowych.
W przypadku skanu podwdjnego, cykl pomiarowy polega na
dwukrotnym przeskanowaniu obiektu oraz odrzucaniu punktow,
dla ktorych réznica pomigdzy pierwszym i drugim pomiarem jest
nadmierna. Proces ten jest zaimplementowany w oprogramowanie
sterujace skanerem i praktycznie uniemozliwia operatorowi wery-
fikacje wynikow, czy choéby analizg zastosowanych algorytméow.
Dlatego do pomiarow wykorzystywano wielokrotne skany poje-
dyncze.

Z uzyskanych danych wydzielano pojedyncza lini¢ skanu prze-
biegajaca przez ptaszczyzng i w efekcie uzyskano seri¢ danych
wynoszaca po okolo 570 prébek dla kazdej z kolejnych 10 linii.
Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczono rownanie
najlepiej dopasowanej prostej do punktéw pomiarowych, okreslo-
nej rownaniem y = ax + b.

Wspotczynniki rownania, dla pierwszej linii przyjmuja wartosci
pokazane na rys. 4, na ktérym ponadto zaznaczono prostg aprok-
symujaca opisang rownaniem.

Wsp.X mm

Wsp.¥Y mm

Rys. 4. Rozktad punktow dla pojedynczej linii w plaszczyznie XY
Fig. 4. Distribution of points for a single line in the XY plane

Na rys. 5 przedstawiono wynik pomiaru zmian wspoétrzednej Y
dla dziesigciu linii pomiarowych.

Wsp. Y mm
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Rys. 5. Wynik uzyskany dla 10 krotnego skanowania pojedynczej linii
Fig. 5. The result obtained for the scan repeated 10 times for a single line

Obliczenia powtdorzono dla kolejnych linii oraz dla danych
zgromadzonych z 10 linii, dla ktérych wyniki przedstawiono na
rys. 6. Wyliczono odchylenia punktow od wyznaczonej prostej
regresji (zaktadajac, ze odwzorowuje jedna z linii ptaszczyzny)
oraz wyznaczono rozktad gestosci prawdopodobienistwa i porow-
nano go z rozktadem normalnym.
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Wsp.X mm

Wsp.Y mm

Rys. 6. Rozktad punktow dla 10-krotnego skanu linii w ptaszczyznie XY
Fig. 6.  Distribution of points for the tenfold scan of a line in the XY plane

Rozktad empiryczny wyznaczono dla 30 przedzialdow zardwno
dla pojedynczej linii (rys. 7) jak i catej serii linii (rys. 8).
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Rys. 7. Rozktad empiryczny odchytek pomiaru odlegtosci dla pojedynczej linii
na tle krzywej rozktadu normalnego

Fig. 7. Empirical distribution of the distance measurement deviations for
a single line on the background of the normal distribution curve
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Rys. 8. Rozktad empiryczny odchytek pomiaru odlegtosei dla 10 linii na tle
krzywej rozktadu normalnego

Fig. 8.  Empirical distribution of the distance measurement deviations for
10 lines on the background of the normal distribution curve

Wykonane testy zgodnosci rozkladow x? potwierdzily zgodnosé
z rozkladem normalnym. Obliczone warto$ci parametrow linii
zestawiono w tab. 2. Odchylenia standardowe pojedynczego po-
miaru kolejnych linii znajdowaty si¢ w przedziale (0,43-0,46) mm.
Odchylenie obliczone dla sumy punktow wynosit 0,47mm.
Wyznaczone odchylenie ptaszczyzny pionowej dla kolejnych linii
znajdowalo si¢ w przedziale (0,50-0,55)° a réznice w odniesieniu
do warto$ci $redniej nie przekraczaty 0,025°. Podobnie niewielkie
réznice wystepuja pomiedzy poczatkami kolejnych linii
(0,21 mm) W zwiazku z takimi wynikami zatozona na poczatku
hipoteza, ze poprzez wielokrotne wykonanie skanow z jednego
punktu bazowego mozna uzyskaé bedzie zmniejszenie niepewno-
$ci pomiaréw wydaje si¢ prawdziwa. Obawiano si¢, ze zwicksze-
nie analizowanej liczby skanow begdzie jednoczesnie zwigkszacé
odchylenie standardowe i tym samym niepewno$¢ wyznaczania
wspolrzednych. W wyniku pomiardw uzyskano niepewno$é typu
A zblizong do zadeklarowanej przez producenta, przy pojedyn-
czym skanie. Natomiast wykonanie serii skanow pozwala na
poprawienie niepewno$ci pomiaru dotyczacej wartosci $redniej
wyniku. Odbywa si¢ to oczywiscie kosztem wydluzenia czasu
wykonania pomiaru, ale w pewnych sytuacjach, jak przedstawio-

1015

nych we wstepie, pomiar skanerem pozwala na wykonanie bardzo
precyzyjnych pomiarow.

Tab. 2. Parametry linii dla kolejnych serii pomiarow
Tab. 2. Line parameters for the measurement series

Oy X Nachylenie X,
Nr linii N

mm mm mm

1 0,457 0,0001 0,52 0,00
2 0,427 -0,1746 0,55 -0,06
3 0,442 0,0434 0,52 0,04
4 0,451 0,0069 0,51 -0,04
5 0,456 -0,233 0,53 -0,2
6 0,447 0,2139 0,51 0,19
7 0,452 0,0019 0,50 -0,06
8 0,451 0,0002 0,50 -0,07
9 0,447 0,1206 0,51 0,08
10 0,459 -0,2426 0,52 -0,23

6. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze niepewno$¢ pomiaru od-
legto$ci moze zostaé w znaczy sposob podniesiona poprzez wyko-
nanie serii pomiarow wykonywanych z jednego punktu bazowego.
Lepszym podejsciem, jesli chodzi o uzyskanie mniejszej niepew-
nosci pomiaru, jest wykonanie serii skanéw niezaleznych niz
wykorzystywanie skandw z podwojnych, oferowanych w skanerze
przez producenta. Przeprowadzone badania moga zosta¢ wykorzy-
stane do wykonywania pomiaréw dla rzeczywistych obiektow ze
znacznie zmniejszong niepewnoscia, w odniesieniu do poje-
dynczego skanu.

Pomimo niewatpliwych zalet jakie oferuja stacjonarne skanery
laserowe nalezy pamigtac, ze sa one obarczone pewnymi ograni-
czeniami, ktore w niektorych przypadkach warunkuja sensowno$é
wykonywania pomiaru. Stosowanie skanu podwojnego w bada-
nym skanerze nie nadaje si¢ do pomiaréw obiektow bedacych
w ruchu takich jak np. przewody energetyczne, czy wszelkiego
rodzaju obiekty, w ktorych wystepuja drgania powierzchni. Kolej-
nym ograniczeniem sa powierzchnie refleksyjne, ktore zbyt moc-
no odbijaja wiazke lasera lub powierzchnie zbytnio pochlaniaja-
cymi promieniowanie. Aby chmur¢ mozna bylo przetworzy¢
nalezy wykona¢ szereg dziatan sktadajacych si¢ na preprocessing,
takich jak np. filtracja w celu niwelowania szumu, czy segmenta-
cja chmury na istotne fragmenty, poddane dalszej analizie.
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