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1. Wprowadzenie

Naziemny system pomiarowy 3D Callidus nalezy do nowoczesnej generacji urzadzen pomia-
rowych umozliwiajgcych w spos6b masowy pozyskiwanie danych przestrzennych. Jest instru-
mentem, ktéry moze zrewolucjonizowaé¢ geodezyjne pomiary inwentaryzacyjne, szczegdlnie
w zastosowaniach inzynieryjno-przemystowych. Urzadzenie to reprezentuje w petni zautomaty-
zowangtechnologie masowej inwentaryzacji i praktycznie eliminuje udziat obserwatora z proce-
su pomiarowego.

Trimble Callidus jest panoramicznym laserowym systemem pomiarowym przeznaczonym do
prowadzenia tréjwymiarowych, bezstykowych pomiaréw struktury obiektéw (Callidus 2001).
Pojedyncza obserwacja trwa okoto 10 minut, w tym czasie wykonywany jestjeden skan w ptasz-
czyznie poziomej w zakresie kata petnego i w ptaszczyznie pionowej w zakresie od zenitu 150
stopni w dot. Dzigki temu dostarczany jest model przestrzenny zawierajacy okoto 1 milion punk-
tow o wspdtrzednych X, Y, Z, ktérych czes$¢ nalezy do interesujgcych nas obiektéw, natomiast
pozostate stanowig tzw. ,,szum”.

Naziemny skaner laserowy uwazamy za bardzo wydajne zZrédto danych przestrzennych, ktére
mozna wykorzysta¢ w szerokim zakresie do inwentaryzacji obiektéw budowlanych typu drogi,
wiadukty, tunele, jaskinie, podziemne korytarze, elewacje oraz wnetrza obiektéw zabytkowych
a takze obiektdw przemystowych o ztozonych strukturach np. rozdzielnie pradu ze stacjami
transformatorowymi, rozdzielnie gazu czy rafinerie.

2. Budowa i zasada dziatania systemu

Podstawowe trzy elementy systemu pomiarowego stanowia: instrument z gtowicg ska-
nujaca, statyw oraz komputer pomiarowy (rye. 1). Zasadniczym elementem instrumentu jest
gtowica skanujaca, ktdrej podstawe stanowi bardzo szybki dalmierz impulsowy. W glowicy ska-
nera laserowego umieszczona jest kamera CCD, sensor wychylenia, kompas elektroniczny oraz
elektroniczny system kontrolny. Na szczycie gtowicy skanujgcej umieszczony jest adapter dla
standardowego pryzmatu geodezyjnego. Pryzmat stuzy do okreslenia potozenia skanera w prze-
strzeni i umozliwia transformacje pomierzonych punktéw do wyzszego uktadu wspo6trzednych.
Opcjonalnie kamera dostarcza zdjecia panoramiczne lub zblizenia dla udokumentowania mierzo-
nych elementow. Niepoziomo$¢ instrumentu jest okreslana przez sensor nachylenia a odczyty
korygowane o obliczone poprawki. Callidus wykorzystuje laser klasy |, przez co moze by¢ wyko-
rzystywany bez ograniczen bowiem jest w petni bezpieczny dla otoczenia. Dzieki zastosowaniu
unikalnej technologii pomiary mozna wykonywac niezaleznie od warunkéw o$wietlenia — za-
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rébwno w dzief jak i w nocy. Pomiar odbywa sie na zasadzie
doktadnego, bezreflektorowego pomiaru odlegtosci za pomoca
bardzo szybkiego dalmierza impulsowego i odchylenia wiazki la-
sera. Glowica mierzaca obraca si¢ krok po kroku o zatozony inter-
wat w plaszczyznie poziomej 360° i pionowej 150° od zenitu a
laser w spos6b ciggty w okreslonym interwale wysyta wigzke
Swiatta na skanowang powierzchnie wyznaczajac odlegtosci do
poszczegdblnych punktow, od ktérych moze odbi¢ sie impuls lase-
ra. Na podstawie pomierzonych odlegtosci i wyznaczonych wiel-
kosci katowych okreslane sa wspotrzedne przestrzenne ,,chmury
Rye. 1 System pomiarowy punktow”.
Trimble Callidus przygoto- System umozliwia ustawienie nastepujacych interwatdéw po-
wany do pracy miarowych:
— 0,0625°; 0,125°; 0,25°; 0,5°; 1,0° w ptaszczyznie poziomej
— 0,25°; 0,5°; 1.0° w ptaszczyznie pionowej
Przy ustawieniu domys$inym 0,25°/0,25° ilo$¢ punktéw po-
miarowych na pojedynczy skan wynosi 111 1782.
Dla okres$lenia doktadnosci pomiarowych punktéw 3D zdefi-
niowano trzy grupy zakresu pomiarowego:
— doktadno$¢ milimetrowa — do 32 metréw
— dokfadnos$¢ centymetrowa — do 80 metréw
— dokfadno$¢ decymetrowa — 80 do 100 metrow
Typowy zasieg pomiarowy wynosi 30 metrow, a przedstawio-
ne doktadnosci sg scisle zwigzane z reemisjg sygnatu dla poszcze-
g6lnych materiatow, z ktérych wykonany jest mierzony obiekt.
Zasadniczo instrument mocuje sie na specjalnym statywie ale
moze rowniez pracowaé bez statywu na specjalnych nézkach za
pomoca ktérych poziomujemy go na libele pudetkowa. Mozliwa
jest réwniez praca skanera w pozycji odwrotnej (,,do géry noga-
mi” ryc. 2.) z wykorzystaniem specjalnego adaptera.

Ryc. 2. System pomiarowy
Trimble Callidus umiesz-
czony na specjalnym adap-
terze do pracy w pozycji
odwrotnej

3. Przygotowanie pomiaru

Przygotowanie pomiaréw rozpoczynamy od wykonania orientacji gtowicy skanera. Mozna
zrealizowa¢ to na trzy sposoby. Ustawi¢ instrument na punkcie o znanych wspotrzednych i po-
wigzac go z punktem referencyjnym, okresli¢ jego potozenie na podstawie wciecia w przod wy-
korzystujac do tego pryzmat zaktadany na gtowice statywu lub wykorzysta¢ funkcje
automatycznego rozpoznawania luster geodezyjnych ustawionych na punktach dostosowania.
Sterowanie systemem pomiarowym odbywa sie za pomocg polowcgo komputera przemystowe-
go LMS, ktérego oprogramowanie umozliwia tatwa konfiguracje gtowicy skanujacej. Mozna de-
finiowa¢ rozdzielczo$¢ skanowania, parametry kamery, zakres pomiarowy i aktywowac lub
deaktywowaé automatyczne wyszukiwanie pryzmatéw geodezyjnych.

Po dokonaniu ustawieri i zainicjowaniu urzadzenia pomiarowego pomiar jest wykonywany
w petni automatycznie. Podczas pomiaru dane sg natychmiast przesytane do komputera LMS
i moga by¢ edytowane. Dzieki temu w czasie rzeczywistym jesteSmy w stanie ,,podgladaé” ska-
nowane powierzchnie.
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Kazdy pomierzony pojedynczy punkt ma swoje okre$lone wsp6trzedne przestrzenne X, Y, Z,
natomiast ,,chmura punktéw” odzwierciedla Swiat rzeczywisty. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktady pomierzonych fragmentéw historycznego obiektu Barbakan w Krakowie.

Ryc. 3. Fragmenty ,,skanéw” Barbakanu w Krakowie wykonane za pomocg systemu Callidus

4. Opracowanie pomierzonych danych

Pomierzong chmure punktéw w pierwszym etapie opracowania poddaje sie analizie za po-
mocg firmowego oprogramowania 3D Extractor. Na tym etapie mozna zmniejszy¢ ilo$¢ punk-
toéw, ktore beda podlegaty dalszemu opracowaniu a takze uzyskaé informacje o kazdym punkcie
oraz jego potozeniu w stosunku do punktéw sasiednich.

Przy pomiarze skomplikowanych obiektéw, gdy pomiar byt wykonywany z kilku stanowisk
mozliwajest transformacja pojedynczych skanéw do jednego nadrzednego uktadu i ich potgcze-
nie w jeden wspdélny skan wynikowy.

Tak pomierzone punkty mozna edytowac i generdwac z nich w sposob automatyczny: po-
wierzchnie, krawedzie, podstawowe bryty (tj. walce, kule, stozki) oraz powierzchnie siatkowe.
Generowane ptaszczyzn mozna wykonywac¢ na kilka sposobow:

— przy uzyciu jednego punktu i narzuceniu dla niego dodatkowych warunkéw tj. poziom,

pion, itp.,

— z wykorzystaniem fragmentu ,,chmury punktow” opisujacej pewng geometrie,

— z wykorzystaniem pojedynczych punktéw opisujacych dang figure geometryczna.

Oprogramowanie umozliwia zastosowanie logicznej klasyfikacji fragmentéw ptaszczyzn,
daje mozliwos$¢ usuniecia niepotrzebnych segmentéw, umozliwia ograniczenie obszaru opraco-
wania do interesujgcego nas zakresu. Mozemy wpasowywaé¢ w grupy punktéw ptaszczyzny
i bryly tworzy¢ obiekty typu walce, kule oraz oglada¢ widoki perspektywiczne modeli. Rysunek
4a przedstawia fragment pomierzonego obiektu bezposrednio po zeskanowaniu a rysunek 4b ten
sam obiekt po opracowaniu w programie 3d Extractor.

Ryc. 4. Obiekt pomierzony za pomocga systemu Callidus: a) przed obrobka powierzchni, b) po
obrébce pomierzonych . ptaszczyzn
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Tak przygotowane dane pomiarowe mozna eksportowac¢ w postaci plikéw *.dxf do progra-
moéw CAD 3D w celu dalszego ich opracowania i wykorzystania.

5. Whnioski

Przedstawiony system pomiarowy uwazamy za doskonate narzedzie dla geodetow, architek-
tow, projektantéw, inzynieréw, ktére moze zosta¢ wykorzystane w pomiarach dokumentacyj-
nych, szczegélnie skomplikowanych obiektéw, pomiarach kontrolnych i dokumentacji
poszczeg6lnych etapéw budowy, pomiarach ilosciowych powierzchni i objetosci. Prezentowany
skaner laserowy jest konkurencja dla fotogrametrycznych pomiaréw naziemnych, ktére sg kosz-
towne i dtugotrwate.

Przeprowadzone dotychczas badania potwierdzity deklarowang przez producenta doktadno$é
pomiaru punktow dla pierwszej grupy zakresu pomiarowego. Kontrolny pomiar wybranych
punktow pomierzonych za pomocg tachimetru elektronicznego Trimble 5503 z wykorzystaniem
dalmierza bez odbty$nikowego potwierdzit zgodno$¢ wynikéw pomiaréw na poziomie 5-7 mm.
Jednak przy definiowaniu ksztattéw obiektow nalezatoby przeprowadzi¢ bardziej szczegétowe
badania a nastepnie zweryfikowa¢ modele testami statystycznymi. Nalezy réwniez zwrdéci¢ uwa-
ge, ze inwentaryzacja duzych i ztozonych obiektow wymaga stosowania obserwacji z wielu sta-
nowisk, ktore nastepnie nalezy powiazac ze sobgaby uzyskac jeden model globalny. Na obecnym
etapie badan najkorzystniejszym sposobem powigzania wielu uktadéw instrumentalnych wydaje
sie wykorzystanie odpowiednio rozmieszczonych i zasygnalizowanych punktow wiazacych.

Technologia skanowania laserowego znajduje coraz cze$ciej zastosowanie gdy wazne sa
efekty ekonomiczne oraz liczy sie szybkos¢, precyzja i pewno$é pomiaru (Gawecki 2004). Z tych
wzgledéw technologig skanowania laserowego byt wykonywany miedzy innymi pomiar ruin
Word Trade Center w Nowym Jorku (miejsce ataku terrorystycznego 11 wrze$nia 2001 roku).
Obliczono, ze pomiar metoda tradycyjng przy uzyciu tachimetru elektronicznego trwatby 21 dni,
natomiast uzycie skanera skrocito wykonanie zadania do 3 dni i dodatkowo zwigkszyto pewno$é
co do jakosci i kompletnosci wynikéw pomiaru.

Oprocz wielu zalet przedstawionego skanera laserowego nalezy réwniez zwréci¢ uwage na
jego ograniczenia techniczne w tym przede wszystkim na brak mozliwos$ci pomiaru w temperatu-
rze ponizej 0°C oraz na bardzo wysokg cene urzadzenia. Moznajednak przewidywac, ze podob-
nie jak wczedniej dalmierze, tachimetry a nastepnie odbiorniki GPS, skanery laserowe stang si¢
wkrétce standardem w pomiarach geodezyjnych.

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania laserowego systemu pomiarowego Trim-
ble Callidus przeznaczonego do prowadzenia tréjwymiarowych, bezstykowych pomiaréw struk-
tury obiektow. Lezace u podstawy technologie zaréwno sprzetowe jak i oprogramowanie,
umozliwiaja szybki i automatyczny pomiar szczeg6toéw oraz tworzenie niezbednej dokumentacji.
Dodatkowo z pomierzonej ,,chmury punktéw” w bardzo prosty i komfortowy sposéb mozna ge-
nerowa¢ CAD-owski model przestrzenny.

Jest to doskonate narzedzie dla geodetow, architektéw, projektantow, inzynieréw, firm
zarzadzajacych nieruchomosciami, firm ubezpieczeniowych, policji i innych, dla ktérych precy-
zyjne tréjwymiarowe pomiary sg niezbedne. Przyjazny program 3D-Extractor umozliwia tatwg
obrobke danych i eksport wynikéw do programéw Cad-owskich w postaci plikéw dxf.
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Abstract

Trimble Callidus is a measuring system for the three-dimensional measurement of
room-structures without any contact. The underlying technologies in hard- and software make the
fast and automatic collection and documentation of a location as well as the comfortable genera-
tion of 3D-CAD data from the collected measuring values possible.

The possibilities ofapplication for Callidus are wide-spread. No matter, if buildings construc-
tion (data-collection, interfering edge models, revision documentation, virtual reality, simula-
tions etc.) or deep workings (e.g. tunneling) Callidus delivers information that was not available
up to now or only with large technical or temporal efforts. For archaeologists, it is possible to ge-
nerate 3D-models of excavations. People working in the preservation of historic buildings and
monuments can scan and archive sculptures and ornaments and — based on this — restore them.
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