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Wyciskanie chmury
Od poprzedniego dodatku specjalnego GEODETY poświę-

conego skanowaniu laserowemu minęły grubo ponad 3 lata. 
W historii tej innowacyjnej technologii to cała epoka. Nic więc 
dziwnego, że nastąpiła w tym czasie „pokoleniowa” wymia-
na sprzętu. W bieżącym zestawieniu skanerów (s. 26) prawie 
wszystkie prezentowane modele są nowe, choć jako nowości 
oznaczyliśmy tylko te wprowadzone na rynek w 2011 roku. Są 
wśród nich jeszcze ciepłe premiery z wrześniowych targów In-
tergeo w Norymberdze, jak choćby Stonex X9 – będący w ogóle 
pierwszym skanerem tej marki, którą do tej pory kojarzyliśmy 
głównie z tachimetrami i odbiornikami GPS. Także szwajcar-
ska Leica – pionier w technologii skanowania – rozszerzyła 
ofertę, proponując klientom swój pierwszy tachimetr skanują-
cy TS15i (zestawienie s. 48). Nawiasem mówiąc, jego premiera 
również odbyła się na Intergeo, tyle że rok temu w Kolonii. 

Dokąd zmierzają urządzenia skanujące? Najważniejsze kie-
runki zmian to miniaturyzacja, poprawa parametrów i bez-
pieczeństwa pracy oraz doskonalenie oprogramowania. Mówi 
się nawet, że samo zbieranie danych nie jest już żadną filo-
zofią, sztuką jest natomiast wyciśnięcie z chmury punktów 
maksimum informacji przy minimum nakładów. Jeśli do tego 
dodamy obniżkę cen sprzętu prawie o połowę, to perspekty-
wy zawodu geodety rysują się nieźle. Po pierwsze, skanowa-
nie laserowe szybko zbliża się do zasięgu możliwości finan-
sowych nawet niedużej firmy wykonawczej. Po drugie, przy 
skanowaniu mniej będzie stania na zimnie i wietrze, więcej 
za to siedzenia w biurze przy komputerze. Po trzecie, skano-
wanie otwiera nowe możliwości zastosowań, czasami trudne 
dzisiaj do wyobrażenia, i nasza w tym powinna być głowa, 
żeby te możliwości odkryć i nie wypuścić ich z ręki. 

Zainteresowanych sprawami sprzętu i technologii pomia-
rowych zapraszamy również do grudniowego GEODETY, 
któremu tradycyjnie towarzyszy dodatek specjalny „Tachi-
metry”, oraz do numeru marcowego w 2012 roku, do którego 
dołączymy dodatek „NAWI” poświęcony GNSS.

Katarzyna Pakuła-Kwiecińska
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Jerzy Królikowski

J ak już pisaliśmy w GEO-
DECIE (10/2011), stanowis­
ka producentów tachime-

trów czy odbiorników GNSS 
w Norymberdze specjalnie 
nie zaskakiwały. Instrumen-
ty te chyba osiągnęły już kres 
swoich możliwości i poza do-
dawaniem kolejnych mniej 
lub bardziej przydatnych ga-
dżetów bardziej udoskonalić 
się ich nie da. Z drugiej stro-
ny warto sobie zadać pytanie, 
czy geodeci w ogóle potrzebują 
jeszcze lepszych tachimetrów 
lub odbiorników satelitarnych 
w cenie mercedesa. 

Inaczej jest ze skanerami 
laserowymi. Tu pole do po-
pisu jest ogromne – zarówno 
jeżeli chodzi o oferowanie in-
nowacji, jak i obniżanie cen. 
Tak w przypadku skanerów 
naziemnych, jak i mobilnych 
oraz lotniczych. 

lNA LĄDZIE
Najwięcej nowości poka-

zała austriacka firma Riegl. 
VZ-4000 to naziemny ska-
ner dalekiego zasięgu, który 
mierzy na odległość nawet do 
4 km z prędkością do 37 tys. 
pkt/s (która przy zmniejszeniu 
zasięgu do 2,4 km wzrasta do 
147 tys. pkt/s). Dokładność po-
miaru wynosi 15 mm, a pre-
cyzja – 10 mm. Pole widzenia 
w pionie to 60°, a w poziomie 
– 360°. Tym, co wyróżnia ten 
skaner już na pierwszy rzut 

LASERY 
NA INTERGEO
Na tegorocznych międzynarodowych targach geodezyjnych 
(Norymberga, 27-29 września) nic nie wzbudzało takich emocji 
jak stoiska ze skanerami laserowymi. 

oka, jest duży (aż 7-calowy), 
kolorowy i dotykowy ekran 
znacznie ułatwiający kontro-
lowanie pracy urządzenia. 
Instrumentem można zresz-
tą sterować również za po-
mocą laptopa wyposażonego 
w oprogramowanie RiSCAN 
– zarówno bezprzewodowo 
(przez wi-fi), jak i przewodo-

wo (przez port LAN). Urzą-
dzenie wyposażono ponadto 
w prosty, jednoczęstotliwoś­
ciowy odbiornik GPS. Jeśli 
jednak jego dokładność oka-
że się niewystarczająca, dzię-
ki dodatkowym portom do 
skanera można dołączyć za-
równo zewnętrzną antenę, 
jak i lepszy odbiornik GNSS. 

Postprocessing chmury 
znacznie ułatwia także wbu-
dowany cyfrowy aparat foto-
graficzny z matrycą 5 Mpx, 
który przyspiesza tworzenie 
realistycznych modeli terenu. 
Wszystkie dane mogą być za-
pisywane na pojemnym twar-
dym dysku (40 GB) lub przez 
porty LAN i USB 2.0. Zda-
niem producenta wymienio-
ne cechy sprawiają, że skaner 
ten sprawdzi się m.in. w gór-
nictwie, archeologii, moni-
toringu, pomiarach topogra-
ficznych czy skanowaniu 
wysokich budynków. 

Podczas zeszłorocznych 
targów w Kolonii firma Faro 
zaskoczyła wielu zwiedzają-
cych, prezentując zminiatu-
ryzowaną wersję fazowego 
skanera Photon 120 o nazwie 
Focus 3D. Przypomnijmy, że 
model ten waży niecałe 5 kg 
i mierzy z prędkością 976 tys. 
punktów na sekundę na od-
ległość do 120 metrów. Wy-
niki te być może nie szokują, 
ale zaletą tego urządzenia ma 
być przede wszystkim przy-
stępna cena (od 30 tys. dola-
rów). W tym roku producent 
zaprezentował wersję wzbo-
gaconą o trzy nowe elemen-
ty: kompas elektroniczny, 
sensor wysokości względnej 
oraz dwuosiowy kompen-
sator. Komponenty te – jak 
zapewnia Faro – powinny 
znacznie przyspieszyć post-
processing danych. Zadanie 
to ma również ułatwić nowa 
wersja oprogramowania desk­Mobilny system skanowania Lynx firmy Optech
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topowego Scene. Wydanie 5.0 
wzbogacono m.in. o obsługę 
standardu ASTM E57 (ma on 
być alternatywą dla rozsze-
rzenia LAS), obsługę danych 
z nowych sensorów Focu-
sa 3D, 40 razy szybsze kolo-
rowanie chmury oraz automa-
tyczne rejestrowanie skanów 
bez konieczności wykorzysta-
nia specjalnych znaczników. 
Bodaj najciekawszą nowością 
jest jednak możliwość publi-
kowania wyników pomiarów 
w interecie. Dzięki temu oso-
by z zewnątrz mogą nie tylko 
oglądać trójwymiarowe sceny 
w przeglądarce internetowej, 
lecz również wykonywać na 
ich podstawie pomiary. 

Tegoroczni wystawcy po-
myśleli jednak nie tylko o oso-
bach żądnych ekscytujących 
nowinek technologicznych, 
lecz także o tych z mniej za-
sobnymi portfelami. Przykła-
dem jest australijska firma 
Maptek. Dotychczas w swojej 
ofercie miała ona skaner I-Site 
4800, który mierzył na odleg­
łość do 2 km z  maksymal-

ną dokładnością do 10 mm. 
Na targach zaprezentowała 
natomiast model I -Site 4400 
bez wbudowanego ekranu 
oraz z mniejszym zasięgiem 
(700 m) i gorszą dokładnością 
(20 mm). Ceny tego modelu za-
czynają się od 90 tys. euro. 

Wielu zwiedzających za-
skoczyło stoisko włoskiej fir-
my Stonex – nie tylko dlatego, 
że było jednym z większych 
i znajdował się na nim motor 
wyścigowy w otoczeniu dłu-
gonogich blondynek. Spółka 
zaprezentowała na Intergeo 

swój pierwszy skaner lasero-
wy X9 (dziewiątka sugeruje, 
że nie ostatni). Mierzy on na 
odległość 187 metrów z pręd-
kością do ponad miliona 
punktów na sekundę z nawet 
submilimetrową dokładnoś­
cią. Oczywiście, baczny ob-
serwator dostrzeże, że instru-
ment powstał w niemieckich 
zakładach Zoller+Fröhlich 
(podobnie jak niektóre mode-
le Leica Geosystems). Jego po-
jawienie się powinno zwiasto-
wać odczuwalny spadek cen 
tego typu sprzętu. Na razie nie 
wiadomo jednak, ile X9 będzie 
kosztował. 

lW DRODZE
W Norymberdze nie mog­

ło zabraknąć rozwiązań dla 
mobilnych systemów skano-
wania. Zoller+Fröhlich za-
prezentował Profiler 9000, 
czyli mobilną wersję Image-
ra 5010. Ten fazowy, liniowy 
skaner w ciągu sekundy mo-
że zebrać nawet ponad milion 
punktów pomierzonych z mi-
limetrową dokładnością. Tak 

Skaner Riegl VZ-4000 wyróżnia nie tylko zasięg pomiaru, ale również duży, dotykowy ekran

Australijski I-Site 8400, czyli uproszczona wersja modelu 8800
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duże ilości danych mogą być 
transmitowane do kompute-
ra pokładowego z prędkością 
dochodzącą do 1 Gb/s. Zasięg 
skanera wynosi tyle, co w mo-
delu Imager 5010 (a więc i Sto-
neksie X9), czyli 187,3 metra.

Na stoisku Riegla nowoś­
cią był natomiast VQ-450, 
oferujący niemal dwa razy 
lepsze osiągi niż jego starszy 
brat, czyli VQ-250. Mierzy 
on z prędkością do 550 tys. 
punktów na sekundę, czyli 
dwa razy wolniej niż wspo-
mniany wcześniej Profiler 
9000. W  modelu Riegla aż 
cztery razy lepszy jest za to 
zasięg – w optymalnych wa-
runkach może wynieść nawet 
800 metrów. Świetnie nada 
się więc do inwentaryzacji 

szerokich korytarzy trans-
portowych, np. autostrad. Do-
kładność pomiaru szacowana 
jest na 8 mm. 

Skaner ten dostępny jest 
również w gotowym mobil-
nym systemie VMX-450 – ra-
zem z czterema cyfrowymi 
kamerami 5 Mpx, GPS-em 
oraz inercyjną jednostką po-
miarową. W ciągu sekun-
dy może pomierzyć nawet 
1,1 mln punktów. 

Japońska firma Topcon do-
tychczas była znana przede 
wszystkim z prostego, choć 
jednocześnie taniego syste-
mu IP-S2. Jeśli wierzyć pro-
ducentowi, jest to najpopu-
larniejszy na świecie MSS 
„z półki”. Na potrzeby popu-
larnej usługi Street View ko-

rzysta z niego m.in. Google. 
W tym roku Topcon posta-
wił jednak na zwiększenie 
jakości i zaprezentował mo-
del IP-S2 HD. Skanery mar-
ki Sick zastąpił urządzeniem 
Velodyne HDL-64E, a do pa-
noramicznej kamery dodał 
skierowane do przodu wyso-
korozdzielcze aparaty foto-
graficzne. Tak skonstruowa-
ny system mierzy do 1,3 mln 
pkt/s na odległość do 120 me-
trów przy dokładności wyni-
kowej chmury punktów na 
poziomie około 2 cm. 

Gotowy mobilny system 
pokazał także kanadyjski 
Optech. Nowością w przypad-
ku rozwiązań Lynx w wersji 
M1 oraz uproszczonej V200 
nie są jednak nowe sensory, 

ale lepsza rama, dzięki któ-
rej szybciej i łatwiej można 
montować i zdejmować cały 
zestaw z dachu pojazdu. 

lW POWIETRZU
Swoją premierę w Norym-

berdze miały dwa nietypo-
we modele Riegla. VQ-820-G 
zaprojektowano z myślą 
o  pomiarach batymetrycz-
nych. Predestynuje go do te-
go przede wszystkim zielony 
laser (532 nm), który o wiele 
efektywniej penetruje zbior-
niki wodne niż promienie 
czerwone lub podczerwone, 
a także specjalne algorytmy 
przetwarzania impulsów. 
Jak głęboko sięgnie taki pro-
mień? To – jak tłumaczył pod-
czas targów przedstawiciel tej 
firmy – zależy oczywiście od 
czystości wody, zazwyczaj 
jest to kilka metrów. Skaner 
może mierzyć na odległość do 
3 km, choć w praktyce przy 
badaniach batymetrycznych 
pułap powinien być dużo niż-
szy. Maksymalna prędkość 
skanowania to 110 tys. pkt/s, 
a dokładność – do 25  mm. 
Zdaniem Riegla najważniej-
szą zaletą tego urządzenia są 
niewielkie wymiary (36 x 23 
x 28 cm), dzięki czemu moż-
na go łatwo dołączyć do cy-
frowej kamery oraz skanera 
do pomiaru lądu. 

Kolejna nowość, Riegl VQ-
-580, również przeznaczona 
jest do zadań specjalnych, 
a  konkretnie do pomiarów 
powierzchni pokrytych lo-
dem i śniegiem (producent 
zapewnia jednak, że świetnie 
sprawdza się także w mniej 
nietypowych nalotach). Dzię-
ki niewielkiej wadze (13 kg) 
i wymiarom (36 x 21 cm) na-
daje się do montowania na po-
kładzie śmigłowców lub ma-
szyn bezpilotowych. Skaner 
oferuje znacznie lepsze pa-
rametry niż jego brat z zielo-
nym laserem. Mierzy bowiem 
z prędkością do 190 tys. pkt/s 
na odległość do 2,3 km. Do-
kładność jest podobna i wy-
nosi do 25 mm.

Z+F Profiler 9000 w sekundę pomierzy ponad milion punktów

Nowość Riegla do lotniczych 
pomiarów batymetrycznych 
wyróżniają niewielkie wymiary
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Konkurencja jednak nie od-
puszcza, choć swoje nowości 
prezentowała nie na samych 
targach, ale kilka miesięcy 
przed nimi. Oferta kanadyj-
skiego Optecha wzbogaci-
ła się o systemy skanowania 
ALTM Aquarius oraz Pegasus 
HD500. Pierwszy, podobnie 
jak Riegl VQ-820-G, wyposa-
żony jest w zielony laser do 
pomiarów batymetrycznych. 
Według zapewnień producen-
ta może mierzyć na głębokość 

nawet 10 metrów. HD500 jest 
z kolei kolejnym modelem se-
rii Pegasus, w którym zwięk-
szono częstotliwość pomia-
ru z 400 do 500 kHz. Takie 
same osiągi oferuje już tak-
że Leica Geosystems w za-
prezentowanym w lipcu br. 
skanerze ALS-70. Jego istot-
ną zaletą jest szeroka ścieżka 
zbierania danych (do 8 km), 
dzięki czemu świetnie nada-
je się do skanowania dużych 
powierzchni. Jak w prakty-

ce udowodniła już firma Tu-
kaj Mapping Central Europe 
z Krakowa, dziennie za jego 
pomocą można wykonać na-
lot nawet dla 1,5 tys. km kw. 
(GEODETA 6/2011). 

lWYŚCIGU CD.
Powyższy przegląd nowoś­

ci laserowych pokazuje, 
że w  ostatnich miesiącach 
większość producentów ska-
nerów postawiło na innowa-
cje oraz jakość. Bez wątpienia 

następne targi Intergeo przy-
niosą przynajmniej tyle sa-
mo intrygujących pomysłów, 
co w tym roku. Coraz więcej 
mierniczych zamiast innowa-
cji oczekuje jednak niższych 
cen, nawet kosztem gorszych 
parametrów. Czy producenci 
dostrzegą tę potrzebę? O tym 
przekonamy się w przyszłym 
roku w Hanowerze, w dniach 
9-11 października.

Tekst i zdjęcia Jerzy Królikowski

Stonex X9 to urządzenie, z którym ta włoska firma chce wejść na rynek skanowania

R EK  L A M A
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Piotr Falkowski, 
Zenon Parzyński, 
Jacek Uchański, 
Łukasz Uchański

I stnieje pilna potrzeba za-
stąpienia nowym doku-
mentem dotychczasowej 

instrukcji technicznej G 3.4 
dotyczącej inwentaryzacji 
architektonicznej. Ale stan-
daryzacja procesu inwenta-
ryzacji obiektu stanowi tylko 
margines bardziej złożonego 
zagadnienia, jakim jest stan-
daryzacja prac związanych 
z technologią skaningu lase-
rowego (TLS, MLS i LiDAR) 
w ogóle. Przyczyn powstania 
koncepcji standardu metada-
nych dla skanowania jest wie-
le. Najważniejsze potrzeby to:
lscharakteryzowanie pa-

rametrów technicznych róż-
nych metod skanowania,
lustalenie metod i sposo-

bów certyfikacji i kalibrowa-
nia urządzeń,
lzdefiniowanie i scharak-

teryzowanie rodzajów i pa-
rametrów zbiorów danych 
pomiarowych (chmury punk-
tów),
lokreślenie sposobu nada-

wania chmurom punktów 
georeferencji oraz przedsta-
wienia metod i aplikacji wy-
korzystywanych w postpro-
cessingu,

 Standardy  
I metadane

l ustalenie postaci pro-
duktu końcowego wraz z je-
go charakterystyką,
lokreślenie sposobu opisu 

wymienionych powyżej da-
nych,
lustalenie uniwersalnych 

formatów wymiany danych 
przestrzennych dla chmur 
punktów oraz wygenerowa-
nych z nich produktów,
lustalenie sposobu iden-

tyfikacji w procesie archiwi-
zacji i składowania danych 
przestrzennych.

lO metadanych
Aby cała operacja standa-

ryzacji miała sens, wszystkie 
powstałe w procesie skano-
wania zbiory i produkty na-
leży opisywać metadanymi 
z uwzględnieniem reguł wyni-
kających z dyrektywy INSPI-
RE. Jak wiadomo, metadane 
są to dane o danych. Odgry-
wają one istotną rolę w two-
rzeniu infrastruktur danych 
przestrzennych, szczególnie 
w szybkim i efektywnym wy-
szukiwaniu danych. Dyrekty-
wa INSPIRE nakłada na kraje 
Unii Europejskiej obowiązek 
tworzenia metadanych o za-
sobach danych przestrzen-
nych. To zaś wymaga zasto-
sowania wielu standardów 
geoinformatycznych zdefinio-
wanych normami ISO. Narzę-
dziem do tworzenia metada-

nych są najczęściej 
dedykowane apli-
kacje. Poza tym po-
szczególne zbiory 
danych przestrzen-
nych po połączeniu 
mają stanowić spój-
ny nowy zbiór, a ich 
łączenie przebiegać 
ma automatycznie. 
Konieczne staje się więc opra-
cowanie przepisów określają-
cych rozwiązania techniczne 
zapewniające interoperacyj-
ność oraz harmonizację zbio-
rów danych przestrzennych 
i usług dla skanowania lase-
rowego.

W rozporządzeniu Komisji 
Europejskiej nr 1205 z 3 grud-
nia 2008 r. w sprawie wykona-
nia dyrektywy 2007/2/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady 
określono, czym są matadane 
oraz cel ich tworzenia. Na tej 
podstawie można je podzielić 
na metadane opisujące:

1. zbiory, serie zbiorów 
i usługi,

2. niektóre typy danych,
3. technologię wykorzysta-

ną do zebrania danych i/lub 
służącą do przetworzenia da-
nych źródłowych.

W pierwszej grupie znajdują 
się te metadane, które dotyczą 
identyfikacji zbioru (nazwa, 
typ, język, adres i identyfika-
tor zbioru). W drugiej – meta-
dane opisujące konkretne da-

ne (np. działki ewidencyjne). 
Do  trzeciej zaliczyć można 
metadane dotyczące jakości 
i ważności zbioru (pod warun-
kiem że w opisie zostaną ujęte 
kwestie technologii zbierania 
i/lub przetwarzania danych). 

Sprawa rozdziału metada-
nych opisujących zbiór od 
metadanych opisujących kon-
kretne dane nie jest jednak 
oczywista. Bo czy metadane 
opisujące np. dokładność lub 
aktualność są metadanymi 
zbioru, czy danych znajdują-
cych się w zbiorze? Rozdzia-
łu takiego można jednak do-
konać. Jeśli np. jakiś element 
metadanych opisuje dokład-
ność danych jednym wskaź-
nikiem (bez podziału na ro-
dzaje danych), jest to element 
opisujący zbiór. Jeśli nato-
miast opis dokładności odno-
si się do wybranych danych 
zbioru – to taki element meta-
danych byłby elementem opi-
sującym dane. 

W rozporządzeniu KE nie 
znajdziemy opisu technolo-

Kilkuletnie prace autorów nad ustanowieniem standardu wyko-
nawczego (technicznego) dla procesu inwentaryzacji obiektów 
architektonicznych, budownictwa ogólnego i zabytkowego 
zwieńczone zostały przedstawieniem macierzy produktu końco-
wego. Bazą dla jego powstania jest skanowanie laserowe.

D1 D2 D3 D4 D5
S1 Q1 Q14
S2 Q2
S3 Q3
S4 Q4
S5 Q52 Q5

Rys. 1. Macierz klasy produktu
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gii w kontekście metadanych. 
Niemniej uważamy, że zbiór 
metadanych należy rozsze-
rzyć o pewne elementy doty-
czące technologii zbierania 
danych źródłowych i postpro-
cessingu. W szczególności do-
tyczy to skaningu laserowego, 
w przypadku którego brakuje 
standardów technicznych do-
tyczących sprawdzania i kali-
bracji sprzętu czy stosowania 
danej metody. 

Kwestią podstawową staje 
się zatem ustalenie: 
lmetod pozyskiwania da-

nych, 
lsposobu ich przetworze-

nia,
lpostaci produktu końco-

wego. 
Dlatego najpierw należy 

rozpatrzyć sposób opisywa-
nia i notacji informacji doty-
czących wszystkich powyż-
szych elementów. Najbardziej 
odpowiednie wydaje się zde-
finiowanie metadanych opi-
sujących zarówno parame-
try używanego sprzętu, jak 
i strukturę samych danych 
pozyskanych w czasie po-
miaru. Sugerowany jest tu 
podział na trzy ściśle ze so-

bą związane grupy obejmu-
jące technologie skanowania 
laserowego: TLS (naziemna), 
MLS (mobilna), oraz LiDAR 
(lotnicza). Dla każdej z nich 
należy określić krótkie zesta-
wienie użytkowanego sprzę-
tu, rodzajów rejestrowanych 
danych oraz dokumentów 
opisujących produkty końco-
we. Zestawienie takie obej-
mowałoby:
lspecyfikację sprzętu uży-

wanego do pozyskiwania da-
nych,
lstrukturę oraz specyfi-

kację rejestrowanej chmury 
punktów,
lwielkość i gęstość chmu-

ry punktów,
lcel utworzenia zbioru da-

nych (chmury punktów),
lformat zapisu danych,
lrodzaj wybranej georefe-

rencji,
lrodzaj skanera,
lrozdzielczość,
lcertyfikację i kalibrację 

urządzenia,
lcharakter i rodzaj post-

processingu,
lformat wymiany danych,
l rodzaj produktu końco-

wego.

lNaziemny  
skaning laserowy

Naziemny skaning lasero-
wy (Terrestial Laser Scan-
ning) jest stosunkowo nową 
techniką pomiaru. Jej działa-
nie opiera się na wysyłaniu 
wiązki laserowej oraz rejestro-
waniu odbicia w trybie fazo-
wym bądź impulsowym. Wra-
cając do skanera, wiązka niesie 
ze sobą informacje dotyczące 
wartości odbicia sygnału od 
powierzchni obiektu (np. bu-
dynku). Za jej pomocą jesteś­
my także w stanie zmierzyć 
kąt oraz dystans do skanowa-
nego obiektu.

Produkty otrzymywane 
w wyniku TLS to:
lchmura punktów o współ-

rzędnych x, y, z,
l intensity image (czyli 

czarno-białe zdjęcie zareje-
strowane przez detektor lase-
ra) i zbiór zdjęć pomiarowych.

Pomiary TLS wykonuje się 
w celu uzyskania precyzyjne-
go trójwymiarowego modelu 
obiektu, a na potrzeby użyt-
kowników wytwarzane są na-
stępujące produkty:
l trójwymiarowe modele 

w postaci chmury punktów po-

zwalające na wykonywanie po-
miarów, generowanie przekro-
jów i wizualizację obiektów,
lrysunki inwentaryzacyj-

ne (rzuty, przekroje i widoki 
wytworzone na bazie zareje-
strowanej chmury punktów),
ltrójwymiarowe, wektoro-

we modele budynków, obiek-
tów przemysłowych i inży-
nieryjnych,
lmodele obiektów o nie-

typowych kształtach (w tym 
tzw. inżynieria odwrotna), 
badanie deformacji. 

Wymienione produkty 
znajdują coraz częstsze za-
stosowanie przy opracowy-
waniu dokumentacji BIM 
(Building Information Mode-
ling) dostarczającej informa-
cji o budowlach dla potrzeb 
zarządzania nimi oraz STEP 
(Standard for the Exchange 
of Product Data) umożliwia-
jącej zachowanie interopera-
cyjności danych pomiędzy 
systemami. Zarówno BIM, 
jak i STEP charakteryzują się 
tym, iż do pełnego ich wyko-
rzystania potrzebne są właś­
nie metadane, a zatem i tutaj 
stajemy przed koniecznością 
uzupełnienia surowych da-

Rys. 2. Przykłady wykonywanych opracowań i produktów końcowych według macierzy klasy produktu; od lewej: Q4, Q4, Q2 

Rys. 3. Jakość wykonywanych opracowań według macierzy klasy produktu; od lewej: Q3, Q3, Q3
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nych o dodatkowe dane sys-
tematyzujące. Do dziś nie 
został jednak wypracowany 
żaden standard ISO poświę-
cony naziemnemu skaningo-
wi laserowemu (co potwierdza 
chociażby David Barber z Uni-
wersytetu w Necastle w pracy 
„Towards a standard specifica-
tion for terrestrial laser scan-
ning of cultural heritage”).

lMobilny  
skaning laserowy

MLS (Mobile Laser Scan-
ning) jest technologią pomiaru 
pozwalającą na rejestrowanie 
chmury punktów za pomocą 
skanera zamontowanego na 
pojeździe. W przypadku plat-
formy MLS elementami, które 
powinny podlegać pełnej cha-
rakterystyce za pomocą meta-
danych, są:
l rodzaj pojazdu (samo-

chód, platforma ruchoma, wa-
gon kolejowy, łódź),
l typ skanera lub gru-

py skanerów działających 
w funkcji profilowania,
ltyp inercyjnego systemu 

nawigacyjnego (INS),
l typ odbiornika GNSS 

wspomagającego działanie 
INS,
l typ zestawu kamer po-

miarowych pozwalających 
na wykonywanie pomiarów 
stereoskopowych,
l typ jednostki rejestrują-

cej dane,
l format zapisu danych 

umożliwiających pełną inter­
operacyjność (np. z systema-
mi typu CAD bądź uniwersal-
nymi, jak: LAS, PTS lub PTC),
lpoziom gęstości rejestro-

wanych informacji w stosun-
ku do poziomu szczegółowoś­
ci wykonywanych na ich 
podstawie opracowań,
lgeoreferencja umożliwia-

jąca zorientowanie pozyska-
nych chmur punktów,
lcertyfikaty precyzujące 

zarówno jakość opracowań, 
jak i rektyfikację użytkowa-
nego sprzętu (skanerów lub 
anten GPS).

Istotne w tym przypadku 
staje się odpowiednie zaszere-
gowanie stosowanych narzę-
dzi oraz podanie ich parame-
trów technicznych w sposób 

umożliwiający późniejsze 
wykorzystanie.

Równie ważne jest opisanie 
pozyskanych danych, czyli:
lchmury punktów – cha-

rakteryzuje się ona różną gę-
stością (50 do 5 tys. pkt/m2) 
i różną dokładnością wyzna-
czenia współrzędnych (od 
centymetra do metrów w sto-
sunku do zewnętrznej osno-
wy) i w wielu rozwiązaniach 
jest uzupełniona informa-
cjami o barwie mierzonych 
obiektów,
l zbioru zdjęć pomiaro-

wych.
W wyniku pomiaru uzys­

kujemy dodatkowe dane do 
stworzenia precyzyjnego mo-
delu 3D obiektu, które także 
należałoby opisać:
lchmura punktów o  roz-

dzielczości od 200 do 2 tys. 
pkt/m2 (dokładność 2  cm, 
a dla powierzchni płaskich 
0,5 cm),
lzdjęcia dokumentujące 

mierzony obiekt i pozwalające 
na wykonywanie pomiarów 
współrzędnych z dokładnoś­
cią 10 cm.

Chmura stanowi wirtual-
ny, dokładny model mierzo-
nego obiektu i znajduje zasto-
sowanie w produktach, które 

powinny być uwzględnione 
w przyszłym standardzie, np.:
l pomiary inwentaryza-

cyjne dróg ze szczególnym 
uwzględnieniem nawierzch-
ni,
lopracowania map do ce-

lów projektowych, pomiary 
wysokościowe i NMT, pomia-
ry tuneli, skrajni torów itp.,
lpomiary pierzei ulic.
Wydaje się, że opracowanie 

standardu zapisu i wymiany 
danych jest najbardziej za-
awansowane właśnie w przy-
padku technologii mobilnego 
skaningu laserowego. Prym 
wiodą w tym Stany Zjedno-
czone, powyższe kwestie po-
jawiają są w pracach prowa-
dzonych m.in. przez rządowy 
Narodowy Instytut Standary-
zacji i Technologii (NIST). 

l Lotniczy  
skaning laserowy 

LiDAR (Light Detection 
And Ranging) to technika 
pomiaru współrzędnych x, 
y, z punktów na powierzchni 
ziemi za pomocą skanera za-
instalowanego na statku po-
wietrznym. Elementami plat-
formy LiDAR-owej są:
lstatek powietrzny (samo-

lot lub helikopter),

lskaner działający w funk-
cji profilowania,
linercyjny system nawiga-

cyjny (INS),
lodbiornik GPS wspoma-

gający działanie INS,
lkamera do wykonywania 

zdjęć fotogrametrycznych,
lsystem zarządzania lotem,
ljednostka rejestrująca da-

ne.
Technologia LiDAR-owa 

daje możliwość zapisania 
kilku odbić tego samego pro-
mienia laserowego, dzięki 
czemu można zarejestrować 
zarówno współrzędne punk-
tów położonych nad ziemią 
(np. korony drzew), jak i na 
ziemi. To znacznie przyspie-
sza i upraszcza klasyfikację 
chmury punktów, w tym od-
dzielenie numerycznego mo-
delu terenu (NMT) od nume-
rycznego modelu pokrycia 
terenu (NMPT). Inną cechą 
jest możliwość rejestracji 
zdjęć lotniczych dzięki za-
instalowaniu na platformie 
średnioformatowej kamery 
fotogrametrycznej. Zdjęcia 
ułatwiają interpretację chmu-
ry punktów i pozwalają na 
wykonywanie niezależnych 
pomiarów oraz opracowanie 
ortofotomapy. 

LiDAR

Tworzenie zestandaryzowanych, zorientowanych przestrzennie chmur punktów 
poprzez scertyfikowany i skalibrowany rodzaj skanera

TLS MLS

Standard produktu

Zestandaryzowany format wymiany danych lub język wymiany danych

Standard produktu Standard produktu

A, B, C, D (I, II, III) – Zdefiniowany zakres metadanych dla technologii  
skaningu laserowego 

A

B

C

D

I II III

StandardyPOSTPROCESSING

Sformalizowana 
macierz produktu 

S, G, Q

Rys. 4. Proponowany zakres obszarowy zapisany w postaci metadanych
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Rozdzielczość i dokładność 
geometryczna chmury punk-
tów zależą od użytego syste-
mu/skanera i wysokości lotu. 
Oferowane produkty to:
lnumeryczny model terenu 

(NMT) i numeryczny model 
pokrycia terenu (NMPT), za-
pisane w postaci zbioru o usta-
lonej liczbie punktów na metr 
kwadratowy,
lmapy (można je wykonać 

z dokładnością odpowiadającą 
mapie do celów projektowych),
lortofotomapa,
lwektorowy trójwymiaro-

wy model.
Sprawa standardów doty-

czących opracowań wyko-
rzystujących dane z platform 
lotniczych również jest nie-
rozwiązana. Co prawda poja-
wiają się odniesienia do stan-
dardów ISO 19139 oraz ISO 
19115, jednakże nie są to do-
kumenty traktujące bezpoś­
rednio o danych pochodzą-
cych z LiDAR-u. 

Podsumowując powyższą 
charakterystykę technolo-
gii TLS, MLS i LiDAR, nale-
ży zwrócić uwagę na fakt, że 
metadane powinny dotyczyć 
nie tylko rejestracji informa-
cji, ale również powstających 
podczas obróbki produktów. 
Autorzy artykułu skupiają 
się głównie na usystematy-
zowaniu procesu pozyskiwa-
nia materiałów, ale w ramach 
procesów, takich jak chociaż-
by inwentaryzacja architek-
toniczno-budowlana, należy 
także rozważyć wprowadze-
nie standardów określających 
własności produktów końco-
wych (np. ortofotomapa, wi-
zualizacje 2D i 3D, fotoplan, 
rzuty elewacji, przekroje czy 
opracowania mapowe). Temat 
ten jest na tyle pojemny, że zo-
stał tu jedynie zasygnalizowa-
ny, a jego pełna analiza narzu-
ca wymóg przeprowadzenia 
odpowiednich badań. 

lPropozycja 
uniwersalnego 
standardu

Już kilka lat temu autorzy 
zaproponowali macierz stan-
dardu danych pochodzących 
z naziemnego skaningu lase-
rowego dla obszaru inwen-

Metadata entity set information::
MD_Metadata

MD_MetadataExtensionInformation
+  extensinOnLineResource:   CI_OnlineResource [0.. 1]

«enumeration»
MD_ObligationCode
                   {root, leaf}

mandatory
optional
conditional

«CodeList»
MD_DatatypeCode

+  class
+  codelist
+  enumeration
+  codelistElemant
+  abstractClass
+  aggregateClass
+  specifiedClass
+  datatypeClass
+  interfaceClass
+  unionClass
+  metaClass
+  typeClass 
+  characterString
+  integer
+  association

0.. *metadataExtensionInfo

+ extendedElementInformation
0.. *

MD_ExtendedElementInformation
+  name:   CharakterString
+  shortname:   CharakterString [0.. 1]
+  domainCode:   Integer [0.. 1]
+  definition:   CharakterString
+  obligationtion:   MD_ObligationCode [0.. 1]
+  condition:   CharakterString [0.. 1]
+  dataType:   MD_DatatypeCode
+  maximumOccurence:   CharakterString [0.. 1]
+  domainValue:   CharakterString [0.. 1]
+  parentEntity:   CharakterString [1.. *]
+  rule:   CharakterString
+  rationale:   CharakterString [0.. *] 
+  source:   CI_ResponsibleParty [1.. *]

if ”dataType” = ’codelistElement’ then ”domainCode” is mandatory
if ”dataType” notEqual ’codelistElement’ then ”shortName” is 
mandatory
if ”dataType”notEqual ’codelist’, ’enumeration’ or ’codelistElement’ 
then ”obligation”, ”maximumOccurence” and ”domainValue” are 
mandatory
if ”obligation” = ’conditional’ then ”condition” is mandatory

wanie jednolitego standardu 
dla opracowań bazujących 
na wykorzystaniu skanowa-
nia laserowego jako metody 
pozyskiwania danych prze-
strzennych i stanie się nie-
ocenioną bazą z ułatwionym 
do niej dostępem oraz przej-
rzystą strukturą, którą łatwo 
można opisać poprzez zdefio-
niowane w ten sposób meta-
dane (rys. 4).

lPropozycja 
metadanych

W Polsce za podstawę okreś­
lenia zawartości zbioru meta-
danych danych przestrzen-
nych uznaje się wspomniane 
wyżej rozporządzenie Komisji 
Europejskiej. Ujęte w nim ele-
menty metadanych dotyczą: 

1. identyfikacji zbioru, serii 
zbiorów lub usługi, 

Rys. 5.  Model rozszerzonej informacji metadanych z normy 19115

taryzacji architektonicznych 
i  budowlanych. Macierz na 
rys. 1 jest macierzą klasy pro-
duktu i prezentuje w prosty 
sposób podział, dzięki które-
mu możliwe jest scharaktery-
zowanie oraz przypisanie wła-
sności każdemu produktowi 
będącemu pochodną naziem-
nego skaningu laserowego. 
Charakteryzuje ona trzy wza-
jemnie powiązane parametry: 
S – szczegółowość, D – dokład-
ność, Q – jakość, i jest zapisana 
w postaci modelu pojęciowego 
za pomocą języka UML. 
lD – kategoria dokładnoś­

ci, poczynając od obmiaru 
schematycznego (D1), a koń-
cząc na obmiarze precyzyj-
nym spełniającym wszelkie 
kryteria dokładności (D5),
lS – kategoria opisu seman-

tycznego, zaczynając od opisu 

bardzo ogólnego (S1), kończąc 
na szczegółowej bazie danych 
przestrzennych (S5),
lQ – klasa produktu w ro-

zumieniu liczby elementów 
charakteryzujących dany 
obiekt.

Tym samym istnieje moż-
liwość usystematyzowania 
produktów pod względem ich 
opisu, wartości geometrycznej 
oraz jakości. Zaproponowany 
standard może służyć jako 
wzór zarówno dla opracowań 
pochodzących ze skaningu 
naziemnego i lotniczego, jak 
i mobilnego. Dzięki temu pro-
dukt (rys. 2 i 3) –  jako rezul-
tat pomiarów i ich przetworze-
nia – może stać się pojęciem 
uniwersalnym, tak istotnym 
dla zachowania wspomnianej 
wcześniej interoperacyjności. 
Pozwoli nam to na wypraco-
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2. klasyfikacji danych prze-
strzennych i usług danych 
przestrzennych,

3. słowa kluczowego (jeśli 
metadane opisują usługę),

4. położenia geograficznego,
5. odniesienia czasowego,
6. jakości i ważności da-

nych przestrzennych,
7. zgodności (z przepisami 

wykonawczymi),
8. wymogów dotyczących 

dostępu i użytkowania,
9. organizacji odpowie-

dzialnej za tworzenie zasobu,

10. metadanych o metada-
nych.

Jest to obligatoryjny zestaw 
metadanych. Propozycja auto-
rów zmierza do jego rozszerze-
nia o kluczowe parametry do-
tyczące skaningu laserowego. 
W normie PN-EN-ISO 19115 
dotyczącej metadanych (ISO 
19115, 2010) jest przewidzia-
na taka możliwość. Wówczas 
model rozszerzonej informa-
cji metadanych z nor-
my 19115 wyglądałby 
jak na rys. 5.

Schemat ideowy rozszerze-
nia metadanych jest przedsta-
wiony na rys. 6, gdzie klasa 
MD_LaserScanning, wcho-

dząc w  skład 
rozszerzonych 
informacji repre-
zentowanych na 

modelu przez klasę MD_Me-
tadataExtendedInformation, 
byłaby częściowo opisywana 
przez klasę MD_ExtendedEle­
mentInformation.

Na rys. 7 jest przedstawiony 
uszczegółowiony model poję-
ciowy metadanych dla tech-
nologii skaningu laserowego. 
Oczywiście w wielu miej-
scach jest to model schema-
tyczny. Niektóre nazwy typów 
atrybutów nie zostały zdefi-
niowane, np. PP_Type, ponie-
waż wcześniej trzeba podjąć 
wiele decyzji standaryzują-
cych, m.in. określić, jakie pro-
cedury w postprocessingu zo-

MD_MLSMD_TLS MD_Lidar

MD_LaserScanning MD_ExtendedElementInformation

MD_Metadata

MD_MetadataExtendInformation

Rys. 6. Schemat ideowy rozszerzenia zbioru metadanych

staną uznane za standardowe. 
Taka sama sytuacja występuje 
w przypadku kalibracji lasera, 
w związku z czym trudno mó-
wić o konkretnej postaci me-
tryki kalibracji. Istnieje też 
konieczność określenia spo-
sobów zorientowania wiąz-
ki skanera (np. dowiązania 
do istniejącej osnowy) i do-
kładności dowiązania, stąd 
na schemacie (rys. 7) problem 
został tylko zasygnalizowa-
ny poprzez nazwę typu GM_
Orientation. Przedrostek GM 
ma oznaczać, że w skład tego 
typu będą wchodzić elemen-
ty geometryczne. Należy tak-
że określić dopuszczalne do-
kładności, rozdzielczości itp. 
dla chmur punktów oraz dla 
produktów końcowych, inny-
mi słowy macierz klasy pro-
duktu wypełnić konkretną 
treścią.

Zgodnie z wcześniejszą 
propozycją podziału metada-
nych na te dotyczące zbiorów 
i samych danych klasy: MD_
LaserScanning i LS_Scanner 
należą do metadanych opi-
sujących technologię, z kolei 
LS_PointCloud opisuje dane, 
a jednocześnie zbiór, ponie-
waż chmura punktów będzie 
przechowywana w postaci 
zbioru. Klasy MD_TLS, MD_
MLS i MD_LiDAR też opisują 
dane (tu w postaci produktów 
końcowych, które będą dany-
mi dla różnych opracowań 
pochodnych) i jednocześnie 
zbiory z danymi.

Przedstawione schematy są 
propozycją mającą na 
celu zainteresowanie 
tą tematyką osób zaj-
mujących się skanin-
giem oraz zainicjowa-
nie prac związanych 
ze standaryzacją. Usys-
tematyzowanie in-
formacji/danych oraz 
ich harmonizacja uła-
twią korzystanie z da-
nych pozyskiwanych 
dzięki tej nowoczesnej 
i  szybko rozwijającej 
się technologii.

Piotr Falkowski,  
Zenon Parzyński,  

Jacek Uchański,  
Łukasz UchańskiRys. 7. Propozycja modelu metadanych dla skaningu laserowego

«FeatureType»
MD_GeoReference

+  movementParameter:  MR_Parameter
+  ..........................

«FeatureType»
LS_PointCloud

+  density:  NumberPerSurface
+  resolution:  NumberPerSurface
+  size:  Integer
+  fileFormat:  CharacterString
+  range:  EX_Extend
+  orientation:  GM_Orientation
+  averidgePositionError:  Distance
+  ..........................

«FeatureType»
MD_MLS

+  endProduct:  ML_EndProduct
+  ..........................

«CodeList»
LD_EndProduct
+  pointCloud
+  map
+  dtm

«CodeList»
MD_EndProduct
+  section
+  pointCloud
+  map
+  dtm

«CodeList»
TL_EndProduct
+  ortho
+  pointCloud
+  section
+  view
+  map

«FeatureType»
LS_Scanner

+  scannerType:  ST_ScannerType
+  calibration:  LS_Calibration
+  ..........................

«FeatureType»
MD_Lidar

+  endProduct:  LD_EndProduct
+  ..........................

«FeatureType»
MD_TLS

+  endProduct:  TL_EndProduct
+  ..........................

«FeatureType»
MD_LaserScanning

+  scanner:  LS_Scanner
+  pointCloud: LS_PointCloud
+  postProcessing:  PP_Type
+  register:  LS_Register
+  contractor:  CI_ResponsibleParty
+  ..........................

«DataType»
NumberPerSurface

+  value:  Number
+  unit:  UnitOfMeasure
+  ..........................
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Artur Jach,  
Grzegorz Sendor

W trakcie prawie 
50 lat działalnoś­
ci KPG wyko-

nało ponad 2 tysiące projek-
tów z zakresu inwentaryzacji 
obiektów zabytkowych. Efek-
tem prac jest archiwum, któ-
re zawiera ponad 7 tysięcy 
rysunków: rzutów, przekro-

 Aula 
Leopoldina
 w chmurze
Prace prowadzone przez KPG 
w Auli Leopoldina Uniwer-
sytetu Wrocławskiego latem 
2008 r. obejmowały komplek-
sową cyfrową inwentaryzację 
sali, w tym elementów archi-
tektury i malowideł ściennych 
dla celów konserwatorskich.

jów, widoków elewacji. Baza 
danych KPG obejmuje m.in. 
dokumentację większości ka-
mienic dzielnicy Śródmieście 
w Krakowie.

W 2006 roku KPG kupi-
ło dwa skanery laserowe nie-
mieckiej firmy Zoller+Fröh-
lich wraz z oprogramowaniem 
i wdrożyło najnowszą techno-
logię zbierania danych do do-
kumentacji architektonicz-
no-budowlanej. Połączenie 
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Aula Leopoldina Uniwersytetu Wrocławskiego. Zdjęcie (na stronie obok) i model 3D (powyżej) wykonany z chmury punktów. Bogate dekoracje 
stiukowe wykonał bawarski artysta Franz Mangoldt, freski Johann Christoph Handke, a rzeźby drewniane Krzysztof Hollandt. Lekko trapezowate 
wnętrze podzielone jest na podium i audytorium. W centrum podium grupa rzeźbiarska z Leopoldem I na tronie. Obok niego znajdują się 
personifikacje: Roztropności (starzec z lustrem), Zapobiegliwości (kobieta z ulem), poniżej cesarza odrzucone przez niego alegorie: Zwady 
(kobieta z włosami w nieładzie) i Głupoty (młodzieniec z oślimi uszami). Po obu stronach podium, pod kolumnami są rozmieszczone posągi jego 
synów i także cesarzy: Józefa I oraz Karola VI. Przed nimi stalle i loże kanclerza (południowa część) i rektora (północna część). Na stropie fresk 
z poświęceniem uniwersytetu Matce Boskiej (Źródło: Wikipedia)

Glif okienny 
w Auli Leopoldina. 
Na stronie obok 
– zdjęcie, z lewej 
– model 3D, 
z prawej 
– rozwinięcie 
dolnej części glifu 
na powierzchnię 
płaską, a górnej na 
pobocznicę stożka
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doświadczenia, fachowej wie-
dzy i umiejętności z najnow-
szymi technologiami skanin-
gu laserowego 3D umożliwia 
KPG oferowanie produktu na 
najwyższym poziomie. Zin-
wentaryzowanie Auli Lepoldi-
na to tylko jeden z przykładów 
wykorzystania technologii 
skaningu 3D na potrzeby do-

kumentacji obiektów histo-
rycznego dziedzictwa Polski. 

H istoria Auli Leopol-
dina, która jest głów-
nym pomieszczeniem 

Uniwersytetu Wrocławskie-
go, sięga lat 1728-32. Wtedy to 
powstał gmach uczelni, a na 
cześć fundatora cesarza Leo­

polda I von Habsburga najbar-
dziej reprezentacyjną część 
budynku nazwano jego imie-
niem. Szczególny charakter 
nadaje wnętrzu niezwykłe bo-
gactwo malowideł ściennych 
i rzeźbień. Obecnie Aula Leo­
poldina stanowi część mu-
zeum uniwersyteckiego, a tak-
że jest wykorzystywana jako 

miejsce obchodów uroczys­
tości uczelnianych, takich jak 
inauguracja roku akademic-
kiego czy okolicznościowe wy-
kłady i spotkania uczonych. 

Zamawiający cyfrową in-
wentaryzację audytorium 
(Akademia Sztuk Pięknych, 
Międzyuczelniany Instytut 
Konserwacji i Restauracji 

Sklepienie Auli Leopoldina. Z lewej ortofotoplan. Z prawej rejestr stanu zachowania wyprawy wapiennej wraz z warstwą malarską 

uzupełnienie
zaprawy

rozwarstwienia
zaprawy

zasolenie

spękania
zaprawy
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JasnoGórska bazylika
W 2008 roku spółka KPG rozpoczęła prace przy inwentaryzacji 
architektonicznej zespołu klasztornego oo. paulinów na Jasnej Gó-
rze. Projekt obejmował stworzenie pełnej dokumentacji w skali 1:50, 
która miała być wykorzystana do prac konserwatorskich. Prace pole-
gały na stabilizacji i pomiarze punktów osnowy oraz wykonaniu ska-
ningu laserowego 3D obiektu włącznie ze ścianami zewnętrznymi. 
W sumie powstało ok. 200 skanów 3D, które na podstawie punktów 

osnowy pomiarowej zostały zorientowane do jednego układu współ-
rzędnych. Wynikowa chmura punktów w sposób kompletny opisy-
wała bazylikę. Następnym krokiem było opracowanie dokumentacji 
architektonicznej w formie wektorowej, w środowisku CAD, z wyko-
rzystaniem uzyskanej chmury punktów oraz dokumentacji fotograficz-
nej. Ostatecznie otrzymano rzuty, przekroje (rys. powyżej) i widoki 
opisujące prezbiterium, nawę główną, nawy boczne oraz wszystkie 
kaplice w obrębie sanktuarium.

Dom Jana Matejki 
Skaner 3D wykorzystywany był również do inwentaryzacji architek-
toniczno-budowlanej wnętrza i piwnic domu Jana Matejki przy uli-
cy Floriańskiej 41 w Krakowie. W efekcie powstały rzuty i przekro-
je budynku (rys. poniżej). Ogromną zaletą przy tego typu pracach 
jest bardzo wysoka dokładność (błąd średni po orientacji chmur 
punktów ok. 4-5 mm) oraz relatywnie niskie koszty wykonania. Do-
datkowym atutem jest możliwość korzystania z pomiarów w postaci 
chmury punktów w przyszłości.

Dzieł Sztuki w Warszawie) 
oczekiwał od wykonawcy 
usługi na najwyższym mię-
dzynarodowym poziomie 
oraz bogatego portfolio pro-
jektów dokumentacji dzie-
dzictwa historycznego. KPG 
spełniło wszystkie te mery-
toryczne i formalne kryteria.

P race terenowe nad pro-
jektem prowadzone były 
przez 2-osobowy zespół. 

Do pomiarów zastosowano 
technologię łączącą naziem-
ny skaning laserowy 3D z foto-
grametrią cyfrową. Skanowa-
nie wykonano instrumentem 
firmy Zoller+Fröhlich Ima-
ge 5006, a zdjęcia fotogra-
metryczne skalibrowanym 
cyfrowym aparatem fotogra-
ficznym Canon EOS 5D.

Pierwszym etapem prac by-
ła sygnalizacja i pomiar osno-
wy fotogrametrycznej. Na jej 
podstawie łączono później 
poszczególne chmury punk-
tów z dokładnością 1-2 mm 
przy rozdzielczości minimum 
2 mm. Skanowanie zajęło ty-
dzień. Aby uniknąć tzw. cieni 
i martwych pól, wykonano je 
z kilku stanowisk, uwzględ-
niając geometrię obiektu. Re-
zultatem prac było 81 skanów. 
Równocześnie wykonano 
szczegółową dokumentację 
fotogrametryczną, na którą 
złożyło się ponad 800 wyso-
korozdzielczych kolorowych 
zdjęć.

P o tygodniu prac tereno-
wych przyszedł czas na 
opracowanie wyników. 

Już w biurze KPG w Krakowie 
7 osób przez kolejne 50 dni 
przetwarzało dane w opro-
gramowaniu fotogrametrycz-
nym. Obróbka cyfrowa zdjęć 
(redukcja zniekształceń, ka-
libracja tonalna) była prowa-
dzona równolegle z rejestra-
cją (kalibracją) pojedynczych 
chmur punktów. Do dalszego 
postprocessingu danych zbiór 
pojedynczych chmur punktów 
zorientowany został do jedne-
go układu współrzędnych.

Aby uzyskać pełną wiedzę 
o obiekcie, a zwłaszcza uka-
zać powierzchnie ścian i skle-
pień z maksymalną szczegó-

łowością i ilością informacji, 
każdy skan pokolorowano. 
W efekcie z kolorowej chmu-
ry punktów 3D powstał obraz 
ortogonalny, czyli fotomapa 
powierzchni obiektu.

Chmury punktów były 
również podstawą do wyko-
nana dokumentacji architek-
toniczno-budowlanej Auli 
w postaci rysunków wekto-
rowych w środowisku CAD 
w skali 1:50. Dokumentacja 
obejmowała 2 rzuty na wyso-
kości 1,2 m oraz 6 m (powy-
żej gzymsów) oraz 4 przekroje 
podłużne i poprzeczne.

W wyniku kompi-
lacji zarejestro-
wanych chmur 

punktów oraz kolorowych fo-
tografii obiektu wykonywa-
nych kamerą cyfrową sprzę-
żoną ze skanerem uzyskano 
barwne ortofotoplany. Prace 
związane z ich wykonaniem 
zostały podzielone na kilka 
etapów: rozpoczęto od usta-
lenia parametrów płaszczyzn 
odniesienia, następnie genero-
wano ortofotoplany, a na koń-
cu poddano je obróbce gra-
ficznej.

Ze względu na złożoność 
architektoniczną Auli Leopol-
dina ortofotoplany centralnej 
części sufitu, głównej ścia-
ny oraz dolnej części glifów 
okiennych odwzorowane zo-
stały na powierzchnię płaską. 
Z kolei zewnętrzną część su-
fitu zrzutowano na poboczni-
cę walca, a górną część glifów 
okiennych – na pobocznicę 
stożka.

Opracowania wykonane 
przez KPG podczas dokumen-
tacji architektoniczno-budow-
lanej Auli Leopoldina stały się 
podwaliną do dalszych badań 
konserwatorskich. Ilość zgro-
madzonej informacji oraz jej 
uniwersalność sprawiła, że 
jeszcze wiele razy były one 
wykorzystywane przez oso-
by i instytucje zajmujące się 
ochroną tego zabytku i stały 
się bezcennym zasobem wie-
dzy o tym obiekcie.

Artur Jach,  
Grzegorz Sendor  

(KPG SA)
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Witold Kuźnicki

W 2011 roku laser 
kończy 50 lat, ale 
dopiero od kilku 

skaning laserowy z powodze-
niem jest wykorzystywany 

Monitoring sytuacyjno-wysokościowy szkód górniczych na terenie Bytomia

 Z góry  
lepiej widać
Udoskonalana technologia lotniczego skanowania laserowego 
znajduje coraz szersze zastosowanie. Początkowo z LiDAR-u 
korzystali głównie naukowcy w ramach grantów, a dopie-
ro stopniowo zaczęli przekonywać się do niego GIS-owcy 
czy – jak pokażemy na przykładzie Bytomia – także geodeci. 

w Polsce w szeroko rozumia-
nej geodezji. Z uzyskanym 
w wyniku skanowania NMT 
duże nadzieje wiąże się m.in. 
w projekcie ISOK (Informa-
tyczny System Osłony Kraju 
przed nadzwyczajnymi za-
grożeniami) – jednym z naj-

większych realizowanych 
ostatnio przez GUGiK.

Pod skrzydła MGGP Aero 
lotniczy skaning laserowy 
trafił dwa lata temu. Zdoby-
te od tego czasu doświadcze-
nie (archeologia, hydrologia, 
ochrona środowiska, ener-

getyka, administracja samo-
rządowa itp.) pokazuje, jak 
rozszerza się wachlarz za-
stosowań LiDAR-u w bada-
niu przestrzeni. Monitoring 
zmian sytuacyjno-wysokoś­
ciowych obszarów wystę-
powania szkód górniczych 

Program do wizualizacji i pomiarów zdjęć ukośnych oraz widoczny z kilku perspektyw budynek Urzędu Miejskiego w Bytomiu, pierwszego miasta, 
dla którego wykonano  projekt zdjęć ukośnych, ortofotomapę i skaning laserowy
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w Bytomiu to jeden z naszych 
ciekawszych projektów.

lPorównanie 
dwóch skaningów

Zainteresowanie najwyż-
szych władz sprawami By-
tomia nie jest ostatnio przy-
padkowe. Wynika ono m.in. 
z  tego, że jest to pierwsze 
miasto w Polsce, gdzie wyni-
ki analiz zmian wysokościo-
wych przeprowadzonych na 
podstawie danych z lotniczego 
skaningu laserowego dały jego 
prezydentowi niepodważalne 
argumenty w walce z kopal-
nią o odszkodowania (zawarto 
porozumienie na około 25 mln 
złotych za szkody w dzielnicy 
Karb). Bytom od dawna bory-
ka się z występowaniem zja-
wiska tzw. szkód górniczych 
wywoływanych ponadstulet-
nią eksploatacją złóż węgla. 
Pojawiają się uszkodzenia bu-
dynków, dróg czy infrastruk-
tury podziemnej. Wcześniej 
w mieście były prowadzone 
pomiary wysokościowe wy-
branych punktów rozproszo-
nych. W ten sposób określa-
no skalę szkód i próbowano 
monitorować zmiany, ale tzw. 
wysokościówka w Bytomiu za-
wsze „pływała”. 

Tym razem jednak zespół 
pracowników Wydziału Geo-
dezji pod kierunkiem Wojcie-
cha Jeszki nie wyciągał wnios­
ków na podstawie pomiarów 
rozproszonych, ale poprzez 
porównanie dwóch skanin-
gów laserowych wykonanych 
w  rocznym odstępie czasu 
z użyciem tej samej techno-
logii, przy identycznych pa-
rametrach technicznych i dla 
każdego metra kwadratowego 

powierzchni miasta. Tak ze-
brane i przeanalizowane da-
ne obalają tezę, że zjawisko 
osiadania występuje w nie-
wielu miejscach i że są to nie-
duże różnice wysokości. Dwie 
chmury punktów – abstrahu-
jąc od tego, czy będzie to do-

celowo NMT (numeryczny 
model terenu), czy NMPT (nu-
meryczny model pokrycia te-
renu) – pozwalają na pomia-
ry wysokościowe dowolnego 
miejsca przez bezpośrednie 
porównanie współrzędnych 
XYZ. Dotyczy to w równym 

Skanowanie wykazało, że budynek nie tylko osiadł razem z terenem, ale dodatkowo – w wyniku naprężeń 
rozciągająco-ściskających – jest przesunięty w poziomie o ok. 25 centymetrów

Powtórzony po roku 
pomiar skanerem wykazał 
różnicę wysokości profilu 
przechodzącego przez boisko 
rzędu 1,8 metra. Obok i poniżej: 
Orientacyjny przebieg profilu 
i widoczne uszkodzenia 
na zdjęciach ukośnych

różnica wysokości 1,87 m
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stopniu takich obiektów, jak: 
droga, wiadukt, niecka bezod-
pływowa, torowisko czy na-
wet kalenica dachu budynku, 
który osiada wraz z terenem.

lKompletne dane 
z wielu sensorów

W ramach projektu opraco-
waliśmy wysokiej szczegóło-
wości i dokładności cyfrową 
ortofotomapę lotniczą Byto-
mia (piksel o rozdzielczoś­

ci terenowej 5 cm). Podczas 
pozyskiwania zdjęć lotni-
czych równolegle skanowa-
liśmy teren z bardzo dużą 
częstotliwością i fotografo-
waliśmy miasto zestawem 
kamer ukośnych. Dzięki te-
mu powstał zestaw danych, 
który doskonale się uzupeł-
nia, jeśli chodzi o widoczne 
na ortofotomapie szczegóły 
sytuacyjne, warstwę wyso-
kościową (pomiar skanerem) 

i  szczegóły interpretacyjne 
na zestawie zdjęć ukośnych. 
To, co zmierzył skaner i moż-
na interpretować na ortofo-
tomapie, dodatkowo anali-
zowane jest na podstawie 
przynajmniej 4, a w szcze-
gólnych przypadkach nawet 
7-8 zdjęć ukośnych dla każ-
dego obiektu w mieście. Ele-
wacja od strony wewnętrz-
nej działki, podcień, wiata, 
zwarte zadrzewienia to miej-

sca, o których dotychczas za-
rządzający miastem nie mie-
li pełnej informacji. Obecnie 
obiekty wzajemnie się przy-
słaniające czy będące w cie-
niu można oglądać z  per-
spektywy około 45  stopni, 
i to z wielu stron. Dodatkowo 
przeglądarka zdjęć ukośnych 
pozwala sprawnie nawigo-
wać po ogromnym zbiorze da-
nych. Wystarczy jedno klik-
nięcie w  ortofotomapę, by 
automatycznie otworzyły się 
zdjęcia ukośne prezentujące 
wskazane miejsce z różnych 
stron. Istnieje możliwość do-
dawania warstw wektoro-
wych i wyszukiwania po do-
wolnym atrybucie, a pomiary 
długości czy powierzchni nie 
stanowią problemu nawet na 
zdjęciach ukośnych.

lSkaner  
wykrywa szkody

Kluczem do tego projektu 
był jednak skaning. Analizy 
porównawcze modeli terenu 
dają odpowiedź na pytanie, 
gdzie w granicach admini-
stracyjnych występuje oraz 
jaka jest dynamika i skala 
rzeczywistych osiadań i na-
chyleń powierzchni terenu. 
Wreszcie możliwe jest two-
rzenie prawdziwych izolinii 
osiadań, wizualizowanie po-
wierzchniami, poligonami 
i porównywanie ich z dany-
mi z analogowych map gór-
niczych obejmujących kate-
gorie osiadań. W rozmowach 
z kopalnią, przyszłymi in-
westorami czy właściciela-
mi gruntów urząd dysponu-
je mapami, których treści nie 
sposób podważyć. Admini-
stracja publiczna może więc 
przedstawić mocne argumen-
ty w kwestii odszkodowań 
za występowanie tzw. szkód 
górniczych. Działa to zresztą 
w dwie strony, bo kompania 
węglowa we własnym intere-
sie również może zlecać tego 
typu analizy w celu weryfika-
cji dotychczasowych planów, 
map wydobycia czy koncesji. 

Celem analiz wysokościo-
wych wykonanych na pod-
stawie skaningu laserowego 
było zweryfikowanie prognoz 
wpływów podziemnej eksplo-

Efekt analizy dwóch NMT z 2010 i 2011 roku przedstawiający różnice wysokościowe rzędu 0,5-1,8 m

Wizualizacja osiadania na tle ortofotomapy
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atacji górniczej na powierzch-
nię terenu. Istnieją metody na 
obliczanie wskaźników ciąg­
łych deformacji powierzch-
ni w przestrzeni i czasie. Ale 
skalę i rozmiar tych defor-
macji, a właściwie dynamikę 
zmian można doskonale wy-
chwycić, skanując wielokrot-
nie dany obszar i porównu-
jąc wyniki nalotów. Wskutek 
działalności górniczej i de-
formacji terenu budynki czy 
infrastruktura poddawane są 
naprężeniom najpierw rozcią-
gającym, a następnie ściska-
jącym. Tak powstają szkody. 
Jednak górnictwo jest wpisa-
ne w życie Bytomia. Z pracy 
pod ziemią żyje wiele rodzin, 
które zawsze chciały miesz-
kać jak najbliżej kopalni. Dla 

dzielnicy Karb skala deforma-
cji liniowych jest tak wielka, 
że pękają wodociągi, a budyn-
ki osiągają nachylenie nawet 
do 5% (10-metrowy budynek 
może się odchylić o 50 cm). 
Pod tą dzielnicą węgiel nadal 
wydobywany jest metodą, któ-
ra nie przewiduje wypełnia-
nia pozostałej po wydobyciu 
dziury żadnym materiałem. 
Dalsze szkody spowodowane 
działalnością górniczą są więc 
nieuniknione.

lUmiejętne 
wykorzystanie 
danych

Wyżej opisane analizy 
i monitoring zmian wysokoś­
ciowych znacząco uprasz-
czają procesy decyzyjne 

w  mieście. Każda zmiana 
czy weryfikacja terenów, 
których dotyczą konkretne 
zapisy w studium czy pla-
nie miejscowym, jest wresz-
cie dokonywana na podsta-
wie jednorodnych danych 
wysokościowych. Gospoda-
rowanie przestrzenią miej-
ską z wykorzystaniem takich 
analiz pozwala zminimali-
zować negatywne skutki eks-
ploatacji górniczej. Punktem 
wyjścia są dane i ich umiejęt-
ne wykorzystanie. Dwa wy-
konane rok po roku pomiary 
pozwoliły w Bytomiu na we-
ryfikację obniżeń terenu za-
wartych w planach ruchu dla 
obszarów objętych koncesją 
na eksploatację górniczą. Każ-
dy następny skaning będzie 
jeszcze precyzyjniej pokazy-
wał kierunek zmian wysokoś­
ciowych i ich dynamikę.

Kolejnym przykładem za-
stosowania tych danych 
w praktyce mogą być dzia-
łania przeciwpowodziowe 
w  maju 2010 roku. Jeszcze 
„ciepłą” chmurę punktów 
(XYZ) wykorzystano wów-
czas do oszacowania iloś­
ci wody i jej zasięgu (wraz 
z  możliwościami wypom-
powania) w przybierających 
w błyskawicznym tempie kil-
kunastu bezodpływowych 
nieckach. Chociaż przez By-
tom nie płynie żadna waż-

niejsza rzeka, to pojawiające 
się od kilku lat – jako szkody 
gornicze – zbiorniki wodne 
stanowią realne zagrożenia 
dla mieszkańców i mienia. 
Już teraz są miejsca, gdzie 
przez całą dobę pracują pom-
py usuwające nadmiar groma-
dzącej się wody.

lPewność, 
kompleksowość, 
szczegółowość

Jak pokazuje przykład By-
tomia, analizy sytuacyjno-
-wysokościowe i monitoring 
zmian obszarów objętych 
działalnością górniczą można 
z powodzeniem wykonać przy 
użyciu wielosensorowych 
platform fotogrametrycznych. 
Mamy doświadczenie i pew-
ność, że wyniki pomiarów 
przedstawiają rzeczywistą 
sytuację w terenie, a zakres 
i wielkość deformacji terenu 
górniczego widoczne są na 
analizach danych z lotnicze-
go skaningu laserowego. Tyl-
ko w ciągu 12 miesięcy w By-
tomiu zdiagnozowaliśmy tą 
techniką kilkanaście miejsc, 
gdzie różnica poziomów wy-
niosła nawet 1,8 metra. Co 
najważniejsze, monitoring 
zmian wysokościowych objął 
całą powierzchnię, a nie tyl-
ko wybrane punkty. Szczegó-
łowość analiz wynika m.in. 
z porównania wysokości kil-
kudziesięciu punktów pomia-
rowych na metr kwadratowy. 
Nie ma mowy o generalizacji 
czy ludzkim błędzie.

Niezależnie od tego, czy 
taki projekt zrealizujemy 
dla kopalni, czy dla miasta, 
uzyskamy najlepszy możliwy 
ciągły powierzchniowo ze-
staw danych pomiarowych. 
Predykcja skutków eksploata-
cji charakteryzuje się pewną 
regularnością, a rzeczywiste 
zjawisko wizualizowane jest 
dopiero poprzez porównanie 
dokładnych danych wysokoś­
ciowych z różnych okresów. 
Skaning laserowy jest dosko-
nałym narzędziem do wery-
fikacji tych prognoz. W Byto-
miu już to wiedzą

Witold Kuźnicki, 
(MGGP Aero Sp. z o.o.)

Wizualizacja powiększającego się najbardziej spektakularnego zbiornika bezodpływowego „Brandka”. 
Widoczna niedokończona obwodnica miasta – wstrzymana z powodu postępujących szkód górniczych.  
Lewy górny narożnik przedstawia presję zbiornika na ogródki działkowe

Przykład izolinii prognozowanych skutków eksploatacji i weryfikacja 
zjawiska na podstawie danych z lotniczego skaningu laserowego
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lOmówienie 
zagadnienia

Sposób, w jaki paleontolo-
dzy badają dinozaury, zmienił 
się znacząco w ciągu ostatnich 
20 lat wraz z pojawieniem się 
nowych technologii, szyb-
szych komputerów i naukow-
ców przygotowanych do pro-
wadzenia badań w nowych 

Szacowanie masy dinozaurów

dyscyplinach. Wykopanie, 
przygotowanie i wystawienie 
szkieletów dinozaurów jest 
teraz częścią szerszego spoj-
rzenia na skamieniałe kości 
– ich budowę, biomechanikę, 
zachowanie i wiele innych 
aspektów.

Choć niektórzy naukow-
cy postrzegają paleontologię 

jako „zbieranie znaczków” 
z przeszłości, jest ona obec-
nie w czołówce multidyscy-
plinarnych badań. Grupa 
naukowców z Uniwersyte-
tu Manchesterskiego używa 
technologii skanowania la-
serowego 3D do digitalizacji 
ogromnych szkieletów dino-
zaurów i ich skamieniałych 

śladów, które mogą być spro-
wadzone do modeli kompu-
terowych pozwalających na 
bardziej wymierne analizy. 
W ciągu 12 miesięcy techno-
logia skanowania laserowe-
go 3D dostarczona przez Z+F 
została zastosowana do ska-
nowania szkieletów dinozau-
rów w muzeach i w miejscach 

Wiele pytań stawianych paleontologom w przeszłości, na które 
pozornie nie było odpowiedzi, teraz zostaje wyjaśnionych z po-
mocą technologii XXI wieku. Należy do nich naziemny skaning 
laserowy, kojarzony zazwyczaj z pomiarami geodezyjnymi.

 Studium 
przypadku
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występowania skamieniałych 
śladów w Wielkiej Brytanii, 
Niemczech, Hiszpanii, USA, 
Chinach i Argentynie. Cyfro-
we modele 3D mogą być ła-
two zaimportowane do odpo-
wiedniego oprogramowania 
przetwarzajacego dane, które 
umożliwia obliczenie przy-
bliżonej masy na podstawie 
podanej zależności objętości/
gęstości.

Kanał telewizyjny National 
Geographic uznał to innowa-
cyjne zastosowanie nowej 
techniki za ważny przykład 
tego, jak technologia XXI 
wieku pomaga paleontolo-
gii, sfilmował więc badania 
w ramach nowego cyklu do-
kumentalnego o dinozaurach 
(„Jurassic CSI”).

lWprowadzenie
Oszacowanie masy ciała 

kręgowców jest ważne dla 
zrozumienia uwarunkowań 
poruszania się i zachowania 
gatunków zarówno istnieją-
cych, jaki i wymarłych. Masa 
może być dokładniej oszaco-
wana, jeżeli zeskanujemy la-
serowo kompletnie (lub nie-
mal kompletnie) zmontowane 

szkielety i użyjemy danych 
do rekonstrukcji modeli cyf­
rowych. Cyfrowe modele 3D 
można zaimportować do od-
powiedniego oprogramowa-
nia do przetwarzania danych, 
które pozwala na obliczenie 
szacunkowej masy. Wirtu-
alną objętością ciała można 
również manipulować w ce-
lu uwzględnienia subtelnych 
zmian w masie ciała, które 
mogą mieć wpływ na zdol-
ność ruchu i środek masy. 
Szybkie pozyskiwanie da-
nych 3D jest teraz szerzej 
wykorzystywane w zakresie 
ochrony dziedzictwa geolo-
gicznego (geoochrony), gdzie 
modele cyfrowe 3D odkrywek 
dostarczają cennych danych 
ze stanowisk wietrzejących 
z  roku na rok lub z  miejsc 
ważnych wykopalisk. 

W pracach przy szacowa-
niu masy ciała dinozaurów 
podejmowanych przez gru-
pę badawczą paleontologów 
z Uniwersytetu Manchester-
skiego technologię skano-
wania laserowego 3D wyko-
rzystano do nieniszczących 
modyfikacji właściwości mo-
delu. Technologia ta dostar-

Rys. 2. Allosaurus Fragilis – cyfrowy model 3D pokazujący ruch „środka 
masy” jako funkcję zmienności części ciała (podczas analizy wrażliwości)

O firmie
Z+F jest światowym liderem w produkcji skanerów fazowych. 
Nasze oprogramowanie LFM, oparte na rozwiązaniach progra-
mowych z Wielkiej Brytanii, jest rozpowszechniane na świecie 
i szybko staje się przemysłowym standardem w zakresie oprogra-
mowania do skanowania laserowego. Nasze atuty kryją się w na-
szym potężnym sprzęcie do skanowania 3D i w innowacyjnym 
oprogramowaniu, które są uważane za najlepsze na rynku, ciągłym 
charakterze tych innowacji i wsparciu technicznym dla naszych 
klientów, którzy są lojalni i od dawna z nami związani dzięki usłu-
gom, jakie dostarczamy.

Rys. 1. Skan laserowy 3D – Tyrannosaurus Rex znany jako „Stan”
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czona przez Z+F była uży-
wana do skanowania pięciu 
okazów dinozaurów w muze-
ach w Wielkiej Brytanii, USA, 
Chinach i Argentynie.

lSprzęt 
i oprogramowanie

O użyciu w badaniach fa-
zowego skanera Z+F Ima-
ge 5006i zdecydowała jego 
dokładność, rozdzielczość 
i  prędkość pozyskiwania 
danych wynosząca 500 tys. 
punktów na sekundę. Na we-
wnętrznym dysku Imagera 
5006i były generowane i za-
pisywane duże ilości danych 
(czasami wprost na podłą-
czonym netbooku, co było 
bardzo opłacalne i pozwala-
ło na wtórny back-up do we-
wnętrznego dysku twardego 
skanera).

Ogromną zaletą skanerów 
Z+F jest to, że są to całko-
wicie zamknięte jednostki, 
które nie potrzebują do ste-
rowania zewnętrznych urzą-
dzeń. Nawet netbook nie był 
potrzebny, a przy skanowa-
niu szkieletów od spodu jego 
użycie mogłoby być niewy-
godne. Skaner jest przenośny 
i lekki, co jest ważne z powo-

du różnorodnych warunków, 
w jakich był używany przez 
zespół z Manchesteru – od 
pustyni do muzeów i od zbo-
czy górskich po obszary zale-
wowe (rys. 3).

Wiele skanów było wykona-
nych i zorientowanych chmu-
ra do chmury, a podgląd ska-
nów w czasie rzeczywistym 
posłużył do weryfikacji pozy-
skanych danych na miejscu. 
Modele 3D szkieletów wygene-
rowane w wysokiej rozdziel-
czości wykorzystano następ-
nie w oprogramowaniu do 
symulacji ruchu napisanym 
przez członków zespołu Uni-
wersytetu Manchesterskiego.

lDlaczego wybrano 
skaning laserowy

Możliwość pozyskania pre-
cyzyjnych danych o geometrii 
i morfologii zmontowanych 
szkieletów otworzyła bada-
czom drogę do oszacowania, 
jak poruszały się i funkcjono-
wały dinozaury. Najszybszą 
i najdokładniejszą technikę 
pozyskiwania danych dostęp-
ną dla zespołu dostarczył ska-
ner Z+F. Zebrane dane zawie-
rają szczegółowe informacje 
pomiarowe, wymiary i kolory 

Rys. 4. Dr Phil Manning, paleontolog z Uniwersytetu Manchesterskiego

Rys. 3. Zespół paleontologów przez 12 miesięcy używał technologii 3D 
do skanowania szkieletów dinozaurów w muzeach i skamieniałych 
śladów w terenie w Wielkiej Brytanii, Niemczech, Hiszpanii, USA, 
Chinach i Argentynie
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(jeżeli są potrzebne) rzeczy-
wistych obiektów lub otocze-
nia. Jest to bogate źródło wie-
dzy niezbędnej do ustalenia 
różnych kluczowych cech di-
nozaurów, które miały wpływ 
na takie właściwości, jak 
masa całego ciała i jego po-
szczególnych części, obcią-
żenie szkieletu czy momen-
ty bezwładności dla każdego 
elementu zwierzęcia.

Dostęp do wielu miejsc na 
świecie odwiedzonych przez 
paleontologów w ramach pro-
jektu był ograniczony czaso-
wo. Dlatego niezwykle waż-
ne było, aby w minimalnym 
czasie pozyskać maksymal-
nie dużo danych. Rozważano 
wiele rozwiązań, ale ostatecz-
nie wybór padł na skaner fa-
zowy Z+F ze względu na jego 
wysoką rozdzielczość, pręd-
kość skanowania, przenoś­
ność i ogólną łatwość użycia 
w ekstremalnych warunkach. 
Dzięki wykorzystaniu potęż-
nej technologii Z+F naukow-
cy mogli spędzić mniej czasu 
w miejscu pozyskiwania infor-
macji. Jakość otrzymanych da-
nych pozwoliła paleontologom 

na wykonanie bardziej dokład-
nych oszacowań kluczowych 
parametrów ruchu, pomoc-
nych w zdefiniowaniu wirtu-
alnych modeli dinozaurów.

lOstateczne wyniki
Z+F Imager dostarczył na-

ukowcom w formacie ASCII 
skany, które zostały użyte 
w systemie CAD Uniwersy-

tetu Manchesterskiego. LFM 
Register, potężne narzędzie 
oprogramowania skaningu 
laserowego opracowane przez 
Z+F w Wielkiej Brytanii, po-
zwala zorientować skany ra-
zem w celu stworzenia mode-
lu 3D do użycia w systemie 
CAD. Ostateczne produkty 
umożliwiają paleontologom 
wygenerowanie na podstawie 
obliczeń biologów wirtualne-
go modelu każdego dinozaura, 
wyposażonego w grupy wir-
tualnych mięśni. Generując 
następnie wersje 3D ruchów, 
jakie dinozaur mógł wykonać, 
uzyskano stabilny chód dla 
wszystkich badanych modeli. 

Projekt wzbudził znaczące 
zainteresowanie badaniami 
nad maksymalną prędkością 
biegu dinozaurów i sposobem 
poruszania. Prowadzone pra-
ce i ich wynik przedstawiono 
w nowym sześcioczęściowym 
cyklu „Jurassic CSI” zamó-
wionym przez kanał National 
Geographic. Gospodarzem se-
rii, która zgłębia zastosowania 
nauki XXI wieku w paleonto-
logii i obejmuje prace czoło-
wych naukowców z całego 
świata, jest paleontolog z Man-
chesteru dr Phil Manning. Se-
ria ukaże się w kanale Natio-
nal Geographic w 2011 roku.

Z+F UK Ltd.

Rys. 5. Z+F Imager 5006 to idealny wybór do skanowania 3D wykopalisk i tropów dinozaurów przez zespół paleontologów

Rys. 6. Skanowanie laserowego 
gigantycznego Brachiosaurusa 
w Muzeum Humboldta w Berlinie 
(Niemcy) przy użyciu Z+F 
IMAGER 5006
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G dy publikowaliśmy 
pierwsze wydanie 
dodatku „Skane-

ry Laserowe” (w kwietniu 
2008 roku), żadna polska fir-
ma nie posiadała jeszcze lot-
niczego systemu skanowa-
nia. Dziś mają go już cztery 
spółki, a kilka kolejnych mo-
że pochwalić się sporym do-
świadczeniem na tym polu. 
Rynek skanowania lotnicze-
go można uznać tym samym 
za nasycony (o ile nie prze-
sycony). Ani się obejrzymy, 
a  to samo czeka także ska-
ning naziemny i mobilny. 
Być może nadchodzi więc 
ostatni moment, by zaistnieć 
na tym rynku? 

Z drugiej strony firmy, któ-
re już posiadają skaner, uskar-
żają się, że wciąż trudno prze-
konać potencjalnego klienta 
do droższego – choć znacz-
nie szybszego i bardziej efek-
tywnego niż pomiary kla-
syczne – skanowania. Jednak 
porównując tegoroczne zesta-
wienie z tym z 2008 roku, zo-
baczymy wyraźnie, że nowy 
sprzęt oferuje o wiele większe 
możliwości cięcia cen, podno-
szenia jakości i realizacji in-
nowacyjnych projektów. 

Z acznijmy od liczby 
modeli na rynku. Trzy 
lata temu było ich 15, 

z  czego 5 fazowych (czy-
li szybkich i dokładnych) 
i 10  impulsowych (a więc 
o większym zasięgu). W tym 
roku prezentujemy natomiast 
7 modeli fazowych i 16 im-
pulsowych. Jeszcze większe 
wrażenie robi porównane ich 

TERAZ SKANER?
Popularność, jaką cieszą się krajowe imprezy i kursy po-
święcone skanowaniu, świadczy o dużym zainteresowaniu 
polskich geodetów (i nie tylko geodetów) tą technologią. Nie-
którzy wciąż wstrzymują się jednak z zakupem skanera, licząc 
na odczuwalny spadek cen. Czy warto jeszcze zwlekać? 

osiągów. W 2008 r. najlepsze 
naziemne skanery laserowe 
pozwalały na pomiar z pręd-
kością do 500 tys. punktów 
na sekundę. W tym roku dla 
5 modeli jest to już ponad 
milion punktów! Wystarczy 
więc kilkadziesiąt sekund, 
by zebrać dane mogące unie-
ruchomić szybki komputer. 

Oba te rekordy ustano-
wił sprzęt firm Zoller+Fröh-
lich oraz Leica Geosystems. 
Ich skanery fazowe przodują 
zresztą także pod względem 
dokładności, która przy ma-
łych odległościach schodzi 
nawet poniżej 1 mm, co by-
ło poza zakresem możliwoś­
ci skanerów sprzed trzech 
lat. W przypadku modeli im-
pulsowych rekord należy do 
Trimble CX (2 mm na 50 me-
trów), choć – gwoli ścisłości 
– należy nadmienić, że mierzy 
on w technologii Wavepulse, 
którą producent promuje ja-
ko pośrednią między fazo-
wą i impulsową. Jeśli chodzi 
o sprzęt „czysto impulsowy”, 
najlepszą dokładność oferu-
je Topcon GLS-1500 (4 mm 
na 150 metrów). Choć podob-
nymi wartościami chwali się 
także konkurencja, to odnoszą 
się one do znacznie krótszych 
dystansów.

Wciąż nie został za to po-
bity rekord zasięgu pomia-
ru sprzed trzech lat (6 km), 
który należy do instrumen-
tu Riegl LPM-321. Na rynku 
pojawiło się natomiast kil-
ka ciekawych skanerów, któ-
re niewiele ustępują mu pod 
tym względem. Są to m.in. 
zaprezentowany w tym roku 

Riegl VZ-4000 (4 km) oraz no-
wość sprzed roku – ILRIS-LR 
kanadyjskiego Optecha 
(3 km). Ten drugi w starciu 
z austriackimi konkurentami 
wygrywa jednak pod wzglę-
dem dokładności, która do-
chodzi do 7 mm na 100 me-
trów (w  LPM-321 jest to 
25 mm na 50 metrów). 

Rozwijając swój sprzęt, pro-
ducenci kładą także nacisk na 
bezpieczeństwo. Aż 16 urzą-
dzeń (a więc ponad 2/3) wy-
posażono w laser I klasy, co 
oznacza, że w trakcie pomia-
rów można bez obaw przeby-
wać w okolicy skanera. Trzy 
lata temu tylko pięć modeli 
(czyli 1/3) mogło się tym po-
chwalić. 

Gdy laserowa rewolucja do-
piero się rozkręcała, skanery 
kojarzone były na ogół z cięż-
kim sprzętem o wielkich gaba-
rytach. Także pod tym wzglę-
dem dokonał się spory postęp. 
O ile w poprzednim zestawie-
niu najlżejszy skaner ważył 
10 kg, to teraz waga schodzi 
już nawet do 5 kg. Rekord ten 
ustanowił amerykański mo-
del Faro Focus 3D, który wy-
różnia się również niewiel-
kimi wymiarami (24 x 20 
x 10 cm). Tytuł najcięższego 
przypadł natomiast skanero-
wi Topcon GLS-1500 (blisko 
18 kg), ale – jak już pisaliśmy 
– wagę rekompensuje mu wy-
soka dokładność. 

Wybierając skaner, trze-
ba pamiętać, że coraz więk-
sze znaczenie dla jakości po-
miarów ma oprogramowanie 
– zarówno polowe, jak i do 
postprocessingu. Najbardziej 

innowacyjne aplikacje świet-
nie radzą sobie bowiem na-
wet z miliardami punktów 
i umożliwiają coraz większą 
automatyzację praco- i pamię-
ciochłonnych zadań, takich 
jak łączenie skanów czy wek-
toryzacja obiektów i ich tek-
sturowanie. Z powodu złożo-
ności tematu w zestawieniu 
musieliśmy potraktować je 
skrótowo, ale wkrótce planu-
jemy szerszą prezentację. 

C hętnych do wejścia na 
rynek skanowania jak 
najniższym kosztem 

uspokajamy, że producen-
ci walczą o klienta nie tylko 
jakością, ale coraz częściej 
także ceną. Za przełomową 
można uznać zeszłoroczną 
prezentację modelu Faro Fo-
cus 3D. Jest to bodaj pierwszy 
skaner, którego ceną (od około 
30 tys. euro) część dystrybu-
torów bez ogródek chwali się 
na portalach geodezyjnych 
(choć jeszcze nie w Polsce). 

Na odpowiedź konkuren-
cji nie trzeba było długo cze-
kać. Leica zaprezentowała 
w tym roku model C5, czyli 
C10 z mniejszym zasięgiem 
i  prędkością skanowania. 
Z kolei Maptek wprowadził 
do sprzedaży I-Site 8400 bę-
dący zubożoną wersją skane-
ra I-Site 8800. Ceną powal-
czy o klientów zapewne także 
włoski Stonex, który jako no-
wicjusz na rynku tego typu 
sprzętu zaprezentował mo-
del S9 (będący – podobnie jak 
Leica HDS7000 – kopią Z+F 
Imager 5010). 

Opracowanie redakcji
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SKANERY LASEROWE
MARKA Faro Leica HDS Leica HDS
MODEL Focus 3D ScanStation C5 ScanStation C10
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2010 2011 2010
PRZEZNACZENIE pomiary inżynierskie, ochrona zabytków, 

inwentaryzacje
pomiary inżynierskie, geodezja, instalacje, 

architektura i zabytki
pomiary inżynierskie, geodezja, instalacje, 

architektura i zabytki
TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] fazowy impulsowy impulsowy
LASER      

średnica plamki [mm/m] 3,8 na wyjściu 4,5/50 4,5/50
długość fali [nm] 905 532 532
klasa bezpieczeństwa 3R 3R 3R

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA      
odległości [mm/m] 2/120 4/50 4/50
kąta brak danych 12̋ 12̋

ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] od 1,5/10 m 1 w całym zakresie 1 w całym zakresie
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA      

maksymalna [pkt/s] 976 000 25 000 (opcja 50 000) 50 000
średnia [pkt/s] 976 000 zależy od zakresu i gęstości zależy od zakresu i gęstości

ZASIĘG SKANOWANIA      
minimalny [m] 0,6 0,1 0,1
maksymalny [m] 120 35 (opcja 300) 300

POLE WIDZENIA      
w pionie [°] 305 270 270
w poziomie [°] 360 360 360

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU      
w pionie 0,009° 1 mm 1 mm
w poziomie 0,009° 1 mm 1 mm

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS      
wewnętrzny dysk twardy [GB] brak 80 80
ekran dotykowy kolorowy, dotykowy, QVGA 320 x 240 px kolorowy, dotykowy, QVGA 320 x 240 px
liczba klawiszy 2 + klawiatura wirtualna klawiatura wirtualna klawiatura wirtualna
funkcje obsługiwane z poziomu panelu wszystkie (panel serwisowy, administracyjny, 

obsługa skanowania, podgląd skanów)
zarządzanie projektami, skanowanie, pomiar 
tarcz, nawiązania, wcięcie wstecz, podgląd

zarządzanie projektami, skanowanie, pomiar 
tarcz, nawiązania, wcięcie wstecz, podgląd

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE   opcjonalny opcjonalny
minimalne wymagania techniczne 32 lub 64 bit 1,5 GHZ 1 GB RAM, karta 

obsługująca OpenGL z własną pamięcią. 
Windows XP, Vista, 7

1,7 GHz, 1 GB RAM, Windows XP/7 1,7 GHz, 1 GB RAM, Windows XP/7

oprogramowanie do pomiarów Faro Scene wewnętrzne lub Cyclone SCAN
oprogramowanie do postprocessingu JRC Reconstructor, FaroCloud, Geomagic Qualify, 

Studio, Revit 3D, Plant 3D
Leica Cyclone, Leica CloudWorx dla AutoCAD, Microstation, 3dstudio, PDMS, 
SmartPlant Intergraph, PointCloudCAD, 3DReshaper, Leica ForensicMap Pro

REJESTRACJA DANYCH    
format zapisu obserwacji FLS IMP, RAW IMP, RAW
format importu/eksportu WRL, DXF, XYZ,XYB,IGS,PTS,PTX,PTC ASCII, COE, 3DD, RSP, ZFS, TIFF, JPEG, PNG, LandXML, SIMA, IXF, FLS, FWS, LAS/ASCII, 

COE, DXF, LandXML, PTZ, PTG, SDNF, PCF. Leica 1200, GeoTIFF, JPEG, PNG
KOMPENSATOR tak opcja tak
APARAT CYFROWY     

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) wbudowany zewnętrzny (opcja) tak/tak (dowolny)
matryca [Mpx] zdjęcia z rozdzielczością 70 5 5
format zapisu zdjęć JPG, RAW JPG, RAW JPG, RAW

SENSORY ZEWNĘTRZNE brak GPS RTK GPS RTK
STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA USB, WLAN zasilanie, Ethernet, USB, wi-fi zasilanie, Ethernet, USB, wi-fi
ZASILANIE     

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/5 Li-Ion/1,5 Li-Ion/1,5
zasilanie zewnętrzne tak, 19 V tak tak

INFORMACJE DODATKOWE – aktualizacja oprogramowania firmowego przez rok i szkolenie w cenie
OGÓLNE      

wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 240 x 200 x 100 238 x 358 x 395 238 x 358 x 395
waga [kg] 5 13 13
norma pyło- i wodoszczelności brak danych IP54 IP54
temperatura pracy [°C] 5 do 40 0 do 40 0 do 40
wyposażenie standardowe bateria, kabel zasilający, okulary ochronne, 

karta SD, przejściówka USB
pionownik laserowy, statyw, 4 akumulatory, 

ładowarka, kabel, Cyclone SCAN
pionownik laserowy, statyw, 4 akumulatory, 

ładowarka, kabel, Cyclone SCAN
gwarancja [miesiące] 12 z możliwością wydłużenia 12-36 12-36
dystrybutor TPI Leica Geosystems Leica Geosystems
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SKANERY LASEROWE
MARKA Leica HDS Leica HDS Leica HDS
MODEL HDS6200 HDS7000 HDS8800
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2009 2011 2011
PRZEZNACZENIE pomiary inżynierskie, geodezja, instalacje, architektura i zabytki pomiary topograficzne
TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] fazowy fazowy impulsowy
LASER      

średnica plamki [mm/m] 8/25, 14/50 3,5/0,1 brak danych 
długość fali [nm] 650 1500 1545
klasa bezpieczeństwa 3R 1 1

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA      
odległości [mm/m] <2/25 <2/25 10/200
kąta 25̋ 25̋ 0,01°

ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] 1,6-50,6/10 m 0,6-50,6/10 m 22-350/100 m
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA      

maksymalna [pkt/s] ponad 1 mln ponad 1 mln 8800
średnia [pkt/s] zależy od zakresu i gęstości zależy od zakresu, gęstości, dokładności 8800

ZASIĘG SKANOWANIA      
minimalny [m] 0,3 0,3 2,5
maksymalny [m] 79 187 2000

POLE WIDZENIA      
w pionie [°] 310 320 80
w poziomie [°] 360 360 360

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU      
w pionie 0,0009° 0,0003° 0,108°
w poziomie 0,0018° 0,0003° 0,108°

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS      
wewnętrzny dysk twardy [GB] 60 64 brak
ekran 4 linie kolorowy, dotykowy, VGA 640 x 320 px brak
liczba klawiszy 6 klawiatura wirtualna brak
funkcje obsługiwane z poziomu panelu zarządzanie plikami, obsługa skanowania zarządzanie plikami, obsługa skanowania nie dotyczy

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE opcjonalny opcjonalny w zestawie
minimalne wymagania techniczne 1,7 GHz, 1 GB RAM, Windows XP/7 1,7 GHz, 1 GB RAM, Windows XP/7 1,7 GHz, 1 GB RAM, Windows XP/7
oprogramowanie do pomiarów wewnętrzne lub Cyclone SCAN wewnętrzne lub Cyclone SCAN I-Site Studio 3.4
oprogramowanie do postprocessingu Leica Cyclone, CloudWorx dla AutoCAD, PointCloudCAD, 3DReshaper, ForensicMap Pro, Microstation, 

3dstudio, PDMS, SmartPlant Intergraph, 
I-Site Studio 3.4, Leica Cyclone

REJESTRACJA DANYCH      
format zapisu obserwacji ZFS ZFS 3DP
format importu/eksportu ASCII, COE, 3DD, RSP, ZFS, TIFF, JPEG, PNG, LandXML, SIMA, IXF, FLS, FWS, LAS/ASCII, 

COE, DXF, LandXML, PTZ, PTG, SDNF, PCF. Leica 1200, GeoTIFF, JPEG, PNG
ASCII, 3DD, 3DI, 3DP, 3DV, 4DD, DWG, DXF, DXB, 

RSP, ZFS, IXF, OBJ, PTG, PTX, JPG, WRL, TXT i inne
KOMPENSATOR sensor wychylenia tak tak
APARAT CYFROWY      

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) zewnętrzny (opcja) zewnętrzny (opcja) wbudowany
matryca [Mpx] jak w aparacie zewn. jak w aparacie zewn. 37
format zapisu zdjęć jak w aparacie zewn. jak w aparacie zewn. JPG

SENSORY ZEWNĘTRZNE brak brak brak
STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA zasilanie, Ethernet, 2 USB, wi-fi zasilanie, Ethernet, 2 USB, wi-fi Ethernet, USB
ZASILANIE      

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/2,5 Li-Ion/2,5 Ni-Mh/3
zasilanie zewnętrzne tak tak tak

INFORMACJE DODATKOWE aktualizacja oprogramowania firmowego przez rok i szkolenie w cenie zintegrowana luneta i laserowy pointer
OGÓLNE      

wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 199 x 294 x 360 286 x 170 x 395 455 x 246 x 378 
waga [kg] 14 z baterią 11 z baterią 14
norma pyło- i wodoszczelności IP54 IP53 IP65
temperatura pracy [°C] -10 do 45 -10 do 45 0 do 50 (-40 przez 10 min)
wyposażenie standardowe statyw, 2 akumulatory, ładowarka, kabel 

transmisyjny, Cyclone SCAN
statyw, 2 akumulatory, ładowarka, kabel 

transmisyjny, Cyclone SCAN
statyw, 2 akumulatory, komputer terenowy, 

ładowarki, I-Site Studio
gwarancja [miesiące] 12-36 12-36 12-36
dystrybutor Leica Geosystems Leica Geosystems Leica Geosystems
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SKANERY LASEROWE
MARKA Maptek Maptek Optech Optech Optech Riegl Laser Measurement Systems Riegl Laser Measurement Systems
MODEL I-Site 8400 I-Site 8800 ILRIS ILRIS HD ILRIS LR LPM-321 VQ-250
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK  2011 2010 2001/2005 2009/2010 2010/2011 2007 2009
PRZEZNACZENIE pomiary hałd, wnętrz, kopalni górnictwo, pomiary topograficzne, geodezyjne, 

wolumetryczne i geotechniczne
pomiary inżynierskie, topograficzne, 

architektoniczne, archeologiczne
uniwersalny skaner dalekiego zasięgu skaner dalekiego zasięgu z możliwością 

skanowania lodu i śniegu
pomiary topograficzne i górnicze, monitoring pomiary dróg i torów, linii brzegowych, linii 

energetycznych, inż. lądowa, modelowanie miast
TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy
LASER              

średnica plamki [mm/m] 44/175 22/100 22/10 19/100 27/100 80/100 7 na wyjściu, 17/50, 32/100
długość fali [nm] bliska podczerwień bliska podczerwień 1535 1535 1064 bliska podczerwień bliska podczerwień
klasa bezpieczeństwa 1 1 1 1 (wersja ER – 1M) 3 1 1

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA              
odległości [mm/m] 20/200 10/200 7/50 7/100 (precyzyjny 4/100) 7/100 (precyzyjny 4/100) 25/50 10/150
kąta 0,02° 0,01° 0,005° 0,005° 0,005° 0,009° 0,001°

ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] 1 1 12/1000 m (1,2/100 m) 13/1000m (1,3/100m) 20/1000 m (2/100 m) brak danych brak danych 
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA              

maksymalna [pkt/s] 8800 8800 2500 ≥10 000 ≥10 000 24 000 300 000
średnia [pkt/s] 8800 8800 2500 ≥10 000 (effective PRF) ≥10 000 (effective PRF) 1000 150 000

ZASIĘG SKANOWANIA             
minimalny [m] 2,5 2,5 3 3 3 10 1,5
maksymalny [m] >1000 >2000 1500 1250 (1800 w wersji ER) 3000 6000 500

POLE WIDZENIA              
w pionie [°] 80 80 40 (opcja -20 do 90, -90 do 20) 40 (opcja -20 do 90, -90 do 20) 40 (opcja -20 do 90, -90 do 20) 150 360
w poziomie [°] 360 360 40 (opcja 360) 40 (opcja 360) 40 (opcja 360) 360 nie dotyczy

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU              
w pionie 0,025° 0,0125° 4̋ 4̋ 4̋ 0,0018° 0,01°
w poziomie 0,025° 0,0125° 4̋ 4̋ 4̋ 0,0018° nie dotyczy

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS              
wewnętrzny dysk twardy [GB] brak brak 2048 2048 2048 brak brak
ekran brak brak VGA VGA VGA brak brak
liczba klawiszy 3 brak 1 1 1 brak brak
funkcje obsługiwane z poziomu panelu nie dotyczy nie dotyczy brak danych brak danych brak danych nie dotyczy nie dotyczy

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE w zestawie w zestawie          
minimalne wymagania techniczne tablet PC tablet PC PC/pocket PC/tablet/smartfon z Windows PC/pocket PC/tablet/smartfon z Windows PC/pocket PC/tablet/smartfon z Windows 1 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, Open GL 1 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, Open GL
oprogramowanie do pomiarów Hand Held Controller (opcja) Hand Held Controller (HHC) Controller Controller Controller RiPROFILE RiACQUIRE, RiPROCESS, RiWORLD 
oprogramowanie do postprocessingu I-Site Studio I-Site Studio Parser Parser Parser RiPROFILE, RiSCAN PRO RiPROCESS, RiWORLD

REJESTRACJA DANYCH             
format zapisu obserwacji 3DR 3DP wewnętrzny (HDR, BLK, ASC, JPEG) wewnętrzny (HDR, BLK, ASC, JPEG) wewnętrzny (HDR, BLK, ASC, JPEG) 3DD 3DD, 4DD
format importu/eksportu 3DR, 3DP, 3DV, PTX, PTG, IXF, ASC, 3DD, 3DI, DXF, DXB, DWG, OBJ, 00T, DGD, TXT, 4DD, DGD.ISIS, RSP, 

ZFS, CSV, RXP, ARCH_D, IREG, JPG, MA, WRL
XYZ, PIF, RAW, IXF, PTX, 3DV, BWP, S3D, PTC, 

BLV, IVA,
XYZ, PIF, RAW, IXF, PTX, 3DV, BWP, S3D, PTC, 

BLV, IVA,
XYZ, PIF, RAW, IXF, PTX, 3DV, BWP, S3D, PTC, 

BLV, IVA,
3DD, 3PF, VTP, ASCII, POL, DXF, STL, OBJ, PLY 3DD, 3PF, VTP, ASCII, POL, DXF, STL, OBJ, PLY

KOMPENSATOR tak tak brak brak brak nie nie
APARAT CYFROWY              

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) brak wbudowany tak/opcja (Nikon, Canon, Leica, Panasonic, Sony, 
Olympus)

tak/opcja (Nikon, Canon, Leica, Panasonic, Sony, 
Olympus)

tak/opcja (Nikon, Canon, Leica, Panasonic, Sony, 
Olympus)

zewnętrzny (Nikon) brak

matryca [Mpx] nie dotyczy 70 3,1/zależy od modelu 3,1/zależy od modelu 3,1/zależy od modelu  jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy
format zapisu zdjęć nie dotyczy JPG JPEG/zależy od modelu JPEG/zależy od modelu JPEG/zależy od modelu jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy

SENSORY ZEWNĘTRZNE brak luneta opcja: GPS, INS, zewnętrzny aparat cyfrowy  
lub kamera spektralna

opcja: GPS, INS, zewnętrzny aparat cyfrowy  
lub kamera spektralna

opcja: GPS, INS, zewnętrzny aparat cyfrowy  
lub kamera spektralna

brak brak

STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA USB, Ethernet Ethernet USB, GPS, Ethernet, wi-fi, zasilanie USB, GPS, Ethernet, wi-fi, zasilanie USB, GPS, Ethernet, wi-fi, zasilanie Ethernet, RS-422 LAN 10/100/1000 Mbit/sec, RS-232, 1 PPS
ZASILANIE             

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/>2,5 Ni-Mh/>3 AntonBauer Hytron140/3-4 AntonBauer Hytron140/3-4 AntonBauer Hytron140/3-4 brak brak
zasilanie zewnętrzne brak danych tak tak tak tak tak tak

INFORMACJE DODATKOWE fabryczny uchwyt do pomiarów stop&go fabryczny uchwyt do pomiarów stop&go zdalne sterowanie przez wi-fi, rozbudowa 
o moduł do skanowania w ruuchu

zdalne sterowanie przez wi-fi, 
rozbudowa o moduł do skanowania w ruchu

zdalne sterowanie przez wi-fi, 
rozbudowa o moduł do skanowania w ruchu

digitalizacja sygnału echa digitalizacja sygnału echa, analiza fali on-line

OGÓLNE              
wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 455 x 216 x 378 455 x 246 x 378 320 x 320 x 240 320 x 320 x 240 320 x 320 x 240 315 x 370 x 445 376 x 192 x 218
waga [kg] 12 (bez baterii) 14 (bez baterii) 14 14 14 16 11
norma pyło- i wodoszczelności IP65 IP65 brak danych brak danych brak danych IP64 IP64
temperatura pracy [°C] 0 do 50 (na krótko -40 do 50) 0 do 50 (na krótko -40 do 50) 0 do 40 (opcja -20 do 40) 0 do 40 (opcja -20 do 40) 0 do 40 (opcja -20 do 40) 0 do +45 -10 do 40
wyposażenie standardowe 2 baterie, ładowarki, spodarka 2 baterie, ładowarki, spodarka kable, baterie, statyw, laptop lub PDA, pamięć 

zewnętrzna USB
kable, baterie, statyw, laptop lub PDA, 

pamięć zewnętrzna USB
kable, baterie, statyw, laptop lub PDA, 

pamięć zewnętrzna USB
okablowanie, RiPROFILE brak danych 

gwarancja [miesiące] 36 12 12 (opcja 24) 12 (opcja 24) 12 (opcja 24) 12 12
dystrybutor Maptek Maptek Czerski Trade Polska Czerski Trade Polska Czerski Trade Polska Laser–3D Jacek Krawiec Laser–3D Jacek Krawiec
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SKANERY LASEROWE
MARKA Maptek Maptek Optech Optech Optech Riegl Laser Measurement Systems Riegl Laser Measurement Systems
MODEL I-Site 8400 I-Site 8800 ILRIS ILRIS HD ILRIS LR LPM-321 VQ-250
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK  2011 2010 2001/2005 2009/2010 2010/2011 2007 2009
PRZEZNACZENIE pomiary hałd, wnętrz, kopalni górnictwo, pomiary topograficzne, geodezyjne, 

wolumetryczne i geotechniczne
pomiary inżynierskie, topograficzne, 

architektoniczne, archeologiczne
uniwersalny skaner dalekiego zasięgu skaner dalekiego zasięgu z możliwością 

skanowania lodu i śniegu
pomiary topograficzne i górnicze, monitoring pomiary dróg i torów, linii brzegowych, linii 

energetycznych, inż. lądowa, modelowanie miast
TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy impulsowy
LASER              

średnica plamki [mm/m] 44/175 22/100 22/10 19/100 27/100 80/100 7 na wyjściu, 17/50, 32/100
długość fali [nm] bliska podczerwień bliska podczerwień 1535 1535 1064 bliska podczerwień bliska podczerwień
klasa bezpieczeństwa 1 1 1 1 (wersja ER – 1M) 3 1 1

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA              
odległości [mm/m] 20/200 10/200 7/50 7/100 (precyzyjny 4/100) 7/100 (precyzyjny 4/100) 25/50 10/150
kąta 0,02° 0,01° 0,005° 0,005° 0,005° 0,009° 0,001°

ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] 1 1 12/1000 m (1,2/100 m) 13/1000m (1,3/100m) 20/1000 m (2/100 m) brak danych brak danych 
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA              

maksymalna [pkt/s] 8800 8800 2500 ≥10 000 ≥10 000 24 000 300 000
średnia [pkt/s] 8800 8800 2500 ≥10 000 (effective PRF) ≥10 000 (effective PRF) 1000 150 000

ZASIĘG SKANOWANIA             
minimalny [m] 2,5 2,5 3 3 3 10 1,5
maksymalny [m] >1000 >2000 1500 1250 (1800 w wersji ER) 3000 6000 500

POLE WIDZENIA              
w pionie [°] 80 80 40 (opcja -20 do 90, -90 do 20) 40 (opcja -20 do 90, -90 do 20) 40 (opcja -20 do 90, -90 do 20) 150 360
w poziomie [°] 360 360 40 (opcja 360) 40 (opcja 360) 40 (opcja 360) 360 nie dotyczy

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU              
w pionie 0,025° 0,0125° 4̋ 4̋ 4̋ 0,0018° 0,01°
w poziomie 0,025° 0,0125° 4̋ 4̋ 4̋ 0,0018° nie dotyczy

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS              
wewnętrzny dysk twardy [GB] brak brak 2048 2048 2048 brak brak
ekran brak brak VGA VGA VGA brak brak
liczba klawiszy 3 brak 1 1 1 brak brak
funkcje obsługiwane z poziomu panelu nie dotyczy nie dotyczy brak danych brak danych brak danych nie dotyczy nie dotyczy

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE w zestawie w zestawie          
minimalne wymagania techniczne tablet PC tablet PC PC/pocket PC/tablet/smartfon z Windows PC/pocket PC/tablet/smartfon z Windows PC/pocket PC/tablet/smartfon z Windows 1 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, Open GL 1 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, Open GL
oprogramowanie do pomiarów Hand Held Controller (opcja) Hand Held Controller (HHC) Controller Controller Controller RiPROFILE RiACQUIRE, RiPROCESS, RiWORLD 
oprogramowanie do postprocessingu I-Site Studio I-Site Studio Parser Parser Parser RiPROFILE, RiSCAN PRO RiPROCESS, RiWORLD

REJESTRACJA DANYCH             
format zapisu obserwacji 3DR 3DP wewnętrzny (HDR, BLK, ASC, JPEG) wewnętrzny (HDR, BLK, ASC, JPEG) wewnętrzny (HDR, BLK, ASC, JPEG) 3DD 3DD, 4DD
format importu/eksportu 3DR, 3DP, 3DV, PTX, PTG, IXF, ASC, 3DD, 3DI, DXF, DXB, DWG, OBJ, 00T, DGD, TXT, 4DD, DGD.ISIS, RSP, 

ZFS, CSV, RXP, ARCH_D, IREG, JPG, MA, WRL
XYZ, PIF, RAW, IXF, PTX, 3DV, BWP, S3D, PTC, 

BLV, IVA,
XYZ, PIF, RAW, IXF, PTX, 3DV, BWP, S3D, PTC, 

BLV, IVA,
XYZ, PIF, RAW, IXF, PTX, 3DV, BWP, S3D, PTC, 

BLV, IVA,
3DD, 3PF, VTP, ASCII, POL, DXF, STL, OBJ, PLY 3DD, 3PF, VTP, ASCII, POL, DXF, STL, OBJ, PLY

KOMPENSATOR tak tak brak brak brak nie nie
APARAT CYFROWY              

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) brak wbudowany tak/opcja (Nikon, Canon, Leica, Panasonic, Sony, 
Olympus)

tak/opcja (Nikon, Canon, Leica, Panasonic, Sony, 
Olympus)

tak/opcja (Nikon, Canon, Leica, Panasonic, Sony, 
Olympus)

zewnętrzny (Nikon) brak

matryca [Mpx] nie dotyczy 70 3,1/zależy od modelu 3,1/zależy od modelu 3,1/zależy od modelu  jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy
format zapisu zdjęć nie dotyczy JPG JPEG/zależy od modelu JPEG/zależy od modelu JPEG/zależy od modelu jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy

SENSORY ZEWNĘTRZNE brak luneta opcja: GPS, INS, zewnętrzny aparat cyfrowy  
lub kamera spektralna

opcja: GPS, INS, zewnętrzny aparat cyfrowy  
lub kamera spektralna

opcja: GPS, INS, zewnętrzny aparat cyfrowy  
lub kamera spektralna

brak brak

STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA USB, Ethernet Ethernet USB, GPS, Ethernet, wi-fi, zasilanie USB, GPS, Ethernet, wi-fi, zasilanie USB, GPS, Ethernet, wi-fi, zasilanie Ethernet, RS-422 LAN 10/100/1000 Mbit/sec, RS-232, 1 PPS
ZASILANIE             

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/>2,5 Ni-Mh/>3 AntonBauer Hytron140/3-4 AntonBauer Hytron140/3-4 AntonBauer Hytron140/3-4 brak brak
zasilanie zewnętrzne brak danych tak tak tak tak tak tak

INFORMACJE DODATKOWE fabryczny uchwyt do pomiarów stop&go fabryczny uchwyt do pomiarów stop&go zdalne sterowanie przez wi-fi, rozbudowa 
o moduł do skanowania w ruuchu

zdalne sterowanie przez wi-fi, 
rozbudowa o moduł do skanowania w ruchu

zdalne sterowanie przez wi-fi, 
rozbudowa o moduł do skanowania w ruchu

digitalizacja sygnału echa digitalizacja sygnału echa, analiza fali on-line

OGÓLNE              
wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 455 x 216 x 378 455 x 246 x 378 320 x 320 x 240 320 x 320 x 240 320 x 320 x 240 315 x 370 x 445 376 x 192 x 218
waga [kg] 12 (bez baterii) 14 (bez baterii) 14 14 14 16 11
norma pyło- i wodoszczelności IP65 IP65 brak danych brak danych brak danych IP64 IP64
temperatura pracy [°C] 0 do 50 (na krótko -40 do 50) 0 do 50 (na krótko -40 do 50) 0 do 40 (opcja -20 do 40) 0 do 40 (opcja -20 do 40) 0 do 40 (opcja -20 do 40) 0 do +45 -10 do 40
wyposażenie standardowe 2 baterie, ładowarki, spodarka 2 baterie, ładowarki, spodarka kable, baterie, statyw, laptop lub PDA, pamięć 

zewnętrzna USB
kable, baterie, statyw, laptop lub PDA, 

pamięć zewnętrzna USB
kable, baterie, statyw, laptop lub PDA, 

pamięć zewnętrzna USB
okablowanie, RiPROFILE brak danych 

gwarancja [miesiące] 36 12 12 (opcja 24) 12 (opcja 24) 12 (opcja 24) 12 12
dystrybutor Maptek Maptek Czerski Trade Polska Czerski Trade Polska Czerski Trade Polska Laser–3D Jacek Krawiec Laser–3D Jacek Krawiec
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SKANERY LASEROWE
MARKA Riegl Laser Measurement Systems Riegl Laser Measurement Systems Riegl Laser Measurement Systems
MODEL VQ-450 VZ-400 VZ-1000
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2011 2009 2010
PRZEZNACZENIE pomiary topograficzne i górnicze, monitoring inwentaryzacja budynków, archeologia, 

modelowanie miast, pomiary tuneli, inż. lądowa
pomiary topogr. i górnicze, archeologia, 

geodezyjne pomiary powykonawcze, monitoring
TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] impulsowy impulsowy impulsowy
LASER      

średnica plamki [mm/m] 7 na wyjściu, 17/50, 32/100 30/100 30/100
długość fali [nm] bliska podczerwień bliska podczerwień bliska podczerwień
klasa bezpieczeństwa 1 1 1

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA      
odległości [mm/m] 8/150 5/100 8/100
kąta 0,001° 0,0005° 0,0005°

ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] brak danych brak danych brak danych 
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA      

maksymalna [pkt/s] 550 000 122 000 122 000
średnia [pkt/s] 380 000 42 000 62 000

ZASIĘG SKANOWANIA      
minimalny [m] 1,5 0 0
maksymalny [m] 800 600 1400

POLE WIDZENIA      
w pionie [°] 360 100 100
w poziomie [°] nie dotyczy 360 360

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU      
w pionie 0,01° 0,0024° 0,0024°
w poziomie nie dotyczy 0,0024° 0,0024°

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS      
wewnętrzny dysk twardy [GB] brak 32 32
ekran brak kolorowy, dotykowy, 3,5” (320 x 240 px) kolorowy, dotykowy, 3,5” (320 x 240 px)
liczba klawiszy brak klawiatura wirtualna klawiatura wirtualna
funkcje obsługiwane z poziomu panelu nie dotyczy wszystkie wszystkie

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE      
minimalne wymagania techniczne 1 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, Open GL 2 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, 2 GB, Windows 2000/XP/Vista/7 
oprogramowanie do pomiarów RiACQUIRE, RiPROCESS, RiWORLD RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining
oprogramowanie do postprocessingu RiPROCESS, RiWORLD RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining 

REJESTRACJA DANYCH      
format zapisu obserwacji 3DD, 4DD RSP, 3DD, 4DD RSP, 3DD, 4DD
format importu/eksportu 3DD, 3PF, VTP, ASCII, POL, DXF, STL, OBJ, PLY 3DD, VTP,DXF, OCT, ASCII, SOP, JPG, BMP, TIFF, SDW, LAS, OBJ, STL, PLY, POL, ASC,PTC, 3PF, VRML

KOMPENSATOR nie nie nie
APARAT CYFROWY      

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) brak zewnętrzny (Nikon D700, Nikon D300) zewnętrzny (Nikon D700, Nikon D300)
matryca [Mpx] nie dotyczy 12,1 lub 12,3 12,1 lub 12,3
format zapisu zdjęć nie dotyczy JPG, TIFF, RAW JPG, TIFF, RAW

SENSORY ZEWNĘTRZNE brak GPS, kompas GPS, kompas
STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA LAN 10/100/1000 Mbit/sec, RS-232, 

TTL dla 1 PPS
LAN port 10/100/1000 Mbit/sec, WLAN, antena, 

2 zasil., zewn. GNSS, USB 
LAN port 10/100/1000 Mbit/sec, WLAN, antena, 

2 zasil., zewn. GNSS, USB 
ZASILANIE      

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] brak Li-Ion/2,5 Li-Ion/2,5
zasilanie zewnętrzne tak tak tak

INFORMACJE DODATKOWE digitalizacja sygnału echa, analiza fali on-line full waveform, pion laserowy, możliwość skanowania profilowego i mobilnego, data link do AutoCAD-a
OGÓLNE      

wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 377 x 205,5 x 218 180 (śr.) x 308 200 (śr.) x 308
waga [kg] 12,5 9,6 9,8
norma pyło- i wodoszczelności IP64 IP64 IP64
temperatura pracy [°C] -10 do +40 0 do 40 0 do 40
wyposażenie standardowe brak danych pion laserowy, GPS, antena WLAN, okablowanie, RiSCAN Pro
gwarancja [miesiące] 12 12 12
dystrybutor Laser–3D Jacek Krawiec Laser–3D Jacek Krawiec Laser–3D Jacek Krawiec
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SKANERY LASEROWE
MARKA Riegl Laser Measurement Systems Stonex Topcon Trimble Trimble Zoller+Fröhlich Zoller+Fröhlich
MODEL VZ-4000 X9 GLS-1500 CX FX Z+F Imager 5010 Z+F Profiler 9000
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2011 2011 2009 2010 2008 2010 2011
PRZEZNACZENIE pomiary topogr. i górnicze, monitoring, inżynieria 

lądowa, archeologia
pomiary inżynieryjne i przemysłowe, architektura, 

archeologia, leśnictwo, monitoring
pomiary topograficzne, geodezyjne pomiary architektoniczne, archeologiczne, 

inżynieryjne 
pomiary inżynieryjne, przemysłowe o wysokiej 

precyzji
pomiary topogr. i górnicze, inżynieria lądowa, 

archeologia, leśnictwo, badania kryminalistyczne
pomiary mobilne

TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] impulsowy fazowy impulsowy Wavepulse (połącznie techn. fazowej i impuls.) fazowy fazowy fazowy
LASER              

średnica plamki [mm/m] 14/100 3,5/0,1 6/40 13/50 16/46 1,5/1, 55/10 brak danych 
długość fali [nm] bliska podczerwień brak danych brak danych 660 685 brak danych brak danych 
klasa bezpieczeństwa 1 1 1 3R 3R 1 1

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA              
odległości [mm/m] 15/150 0,3/10 4/150 2/50 1,5/50 0,3/10 0,3/10

kąta 0,0005° 0,007 0,01° 15̋  (poziom), 25̋  (pion) brak danych  0,007° brak danych 
ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] brak danych 0,1 brak danych zależnie od odległości zależnie od odległości 0,0004° w pionie, 0,0002° w poziomie 0,0088° w pionie
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA              

maksymalna [pkt/s] 147 000 1,016 mln 30 000 54 000 216 000 1,016 mln 1,016 mln
średnia [pkt/s] 74 000 brak danych 30 000 54 000 216 000 brak danych brak danych 

ZASIĘG SKANOWANIA              
minimalny [m] 5 0,3 0,5 0 0 0,3 brak danych 
maksymalny [m] 4000 187,3 330 80 70 187,3 187,3

POLE WIDZENIA              
w pionie [°] 60 320 70 300 270 320 360
w poziomie [°] 360 360 360 360 360 360 brak danych 

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU              
w pionie 0,002° 0,0004 brak danych 0,002° 0,0171° 0,0004° 0,0088°
w poziomie 0,002° 0,0002 brak danych 0,002°  0,0342° 0,0002° brak danych 

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS              
wewnętrzny dysk twardy [GB] 40 64 brak brak brak 64 64
ekran kolorowy, dotykowy, 7“ WVGA (800 x 480 px) kolorowy, dotykowy tak brak brak kolorowy, dotykowy brak
liczba klawiszy klawiatura wirtualna klawiatura ekranowa 20 brak brak klawiatura wirtualna brak
funkcje obsługiwane z poziomu panelu wszystkie pomiar i ustawienia rozdzielczości i trybu 

skanowania; zarządzanie pamięcią; podgląd 3D
wszystkie (panel serwisowy, administracyjny, 
obsługa procesu skanowania, zarządzanie)

nie dotyczy nie dotyczy wszystkie nie dotyczy

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE              
minimalne wymagania techniczne 2 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, karta 

graficzna 1GB
brak danych 32 lub 64 bit 1,5 GHz 1 GB RAM, OpenGL z 

własną pamięcią, Windows XP, Vista, 7
1,2 GHz, 512 MB RAM, Windows XP 1,2 GHz, 2 GB RAM, Windows XP brak danych brak danych 

oprogramowanie do pomiarów RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining wewnętrzne ScanMaster Trimble Access Trimble FX Controller Z+F Laser Control Z+F Laser Control
oprogramowanie do postprocessingu RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining w zależności od potrzeb użytkownika ScanMaster lub ImageMaster Trimble Realworks Trimble Realworks Z+F LaserControl, LFM Z+F LaserControl (moduł kinematyczny)

REJESTRACJA DANYCH            
format zapisu obserwacji RSP, 3DD, 4DD ZFS wewnętrzna baza danych RWP C3D, RWP ZFS ZFS
format importu/eksportu 3DD, VTP, DXF, OCT, ASCII, SOP, JPG, BMP, TIFF, 

SDW, LAS, OBJ, STL, PLY, POL, ASC, PTC, 3PF, VRML
ZFS, ZFC, JPEG, VRML, PTZ, ASC, SAT, OBJ, LFD, 

ASCI
TXT, DXF, DGN, inne ASCII, PTX, PTS, DXF, inne ASCII, PTX, PTS, DXF, inne ZFS, ZFC, JPG, VRML, PTZ, PTX, ASC, SAT, OBJ, 

LFD, ASCII
ZFS, ZFC, JPG, VRML, PTZ, PTX, ASC, SAT, OBJ, 

LFD, ASCII
KOMPENSATOR nie dwuosiowy tak tak nie tak nie
APARAT CYFROWY     tak        

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) wbudowany zewnętrzny (opcjonalnie) wbudowany wbudowany zewnętrzny zewnętrzny (M-Cam, Nikon) brak
matryca [Mpx] 5 zależy od modelu 2 3,2 jak w aparacie zewnętrznym jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy
format zapisu zdjęć JPG, TIFF, RAW zależy od modelu JPG JPG jak w aparacie zewnętrznym jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy

SENSORY ZEWNĘTRZNE GPS, kompas opcja: zewnętrzny aparat cyfrowy lub kamera 
spektralna, GPS, odometr i inne

brak brak brak brak brak

STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA LAN port 10/100/1000 Mbit/sec, WLAN, antena, 
2 zasil., zewn. GNSS, USB 

2 USB, GPS, Ethernet, WLAN, zasilanie, LEMO 9-pin 
i LEMO 7-pin do kamery M-Cam lub zewn. sensorów

USB, WLAN USB, Ethernet, zasilanie zasilanie Ethernet lub USB 2.02, LEMO 9-pin i LEMO 7-pin, 
zewn. antena, GPS, odometr

brak

ZASILANIE             
rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/2,5 wewnętrzna / >2,5 Li-Ion/4 Li-Ion/6 Li-Ion/2 Li-Ion/2,5 brak
zasilanie zewnętrzne tak tak tak tak tak tak tak

INFORMACJE DODATKOWE full waveform, pion laserowy, możliwość 
skanowania profilowego, data link do AutoCAD-a

  wbudowane leniwki z serwomotorami do ręcznej 
kontroli obrotu głowicy, opcja pochylenia

– – możliwość skanowania profilowego i mobilnego –

OGÓLNE              
wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 236 x 226,5 x 450 170 x 286 x 395 240 x 200 x 566 120 x 520 x 355 425 x 164 x 237 170 x 286 x 395 320 x 260 x 340
waga [kg] 14,5 9,8 17,6 (całkowita) 11,8 11 9,8 13,5
norma pyło- i wodoszczelności IP64 IP 53 IP52 IP64 brak danych IP53 IP53
temperatura pracy [°C] 0 do 40 -10 do 45 0 do 40 0 do 40 brak danych -10 do 45 -10 do 45
wyposażenie standardowe pion laserowy, GPS, antena WLAN, okablowanie, 

RiSCAN Pro
kable, bateria, statyw, ładowarka, baterie, kabel zasilający, ładowarki, karta SD, 

cele pomiarowe
statyw, okablowanie, baterie, zasilacz, 

oprogramowanie, sfery, oprogramowanie, walizka
statyw, okablowanie, baterie, zasilacz, 

oprogramowanie, sfery, oprogramowanie, walizka
statyw, 2 baterie, ładowarka, okablowanie, Z+F 

Laser Control
brak danych 

gwarancja [miesiące] 12 12 (opcja 24) 12 12 12 12 12
dystrybutor Laser–3D Jacek Krawiec Czerski Trade Polska TPI Geotronics Polska Geotronics Polska Laser–3D Jacek Krawiec Laser–3D Jacek Krawiec
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SKANERY LASEROWE
MARKA Riegl Laser Measurement Systems Stonex Topcon Trimble Trimble Zoller+Fröhlich Zoller+Fröhlich
MODEL VZ-4000 X9 GLS-1500 CX FX Z+F Imager 5010 Z+F Profiler 9000
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2011 2011 2009 2010 2008 2010 2011
PRZEZNACZENIE pomiary topogr. i górnicze, monitoring, inżynieria 

lądowa, archeologia
pomiary inżynieryjne i przemysłowe, architektura, 

archeologia, leśnictwo, monitoring
pomiary topograficzne, geodezyjne pomiary architektoniczne, archeologiczne, 

inżynieryjne 
pomiary inżynieryjne, przemysłowe o wysokiej 

precyzji
pomiary topogr. i górnicze, inżynieria lądowa, 

archeologia, leśnictwo, badania kryminalistyczne
pomiary mobilne

TRYB PRACY skanera [fazowy/impulsowy] impulsowy fazowy impulsowy Wavepulse (połącznie techn. fazowej i impuls.) fazowy fazowy fazowy
LASER              

średnica plamki [mm/m] 14/100 3,5/0,1 6/40 13/50 16/46 1,5/1, 55/10 brak danych 
długość fali [nm] bliska podczerwień brak danych brak danych 660 685 brak danych brak danych 
klasa bezpieczeństwa 1 1 1 3R 3R 1 1

DOKŁADNOŚĆ WYZNACZANIA              
odległości [mm/m] 15/150 0,3/10 4/150 2/50 1,5/50 0,3/10 0,3/10

kąta 0,0005° 0,007 0,01° 15̋  (poziom), 25̋  (pion) brak danych  0,007° brak danych 
ROZDZIELCZOŚĆ SKANOWANIA [mm] brak danych 0,1 brak danych zależnie od odległości zależnie od odległości 0,0004° w pionie, 0,0002° w poziomie 0,0088° w pionie
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA              

maksymalna [pkt/s] 147 000 1,016 mln 30 000 54 000 216 000 1,016 mln 1,016 mln
średnia [pkt/s] 74 000 brak danych 30 000 54 000 216 000 brak danych brak danych 

ZASIĘG SKANOWANIA              
minimalny [m] 5 0,3 0,5 0 0 0,3 brak danych 
maksymalny [m] 4000 187,3 330 80 70 187,3 187,3

POLE WIDZENIA              
w pionie [°] 60 320 70 300 270 320 360
w poziomie [°] 360 360 360 360 360 360 brak danych 

MIN. WIELKOŚĆ MIERZONEGO PRZYROSTU              
w pionie 0,002° 0,0004 brak danych 0,002° 0,0171° 0,0004° 0,0088°
w poziomie 0,002° 0,0002 brak danych 0,002°  0,0342° 0,0002° brak danych 

OBSŁUGA SKANERA PRZEZ WBUD. INTERFEJS              
wewnętrzny dysk twardy [GB] 40 64 brak brak brak 64 64
ekran kolorowy, dotykowy, 7“ WVGA (800 x 480 px) kolorowy, dotykowy tak brak brak kolorowy, dotykowy brak
liczba klawiszy klawiatura wirtualna klawiatura ekranowa 20 brak brak klawiatura wirtualna brak
funkcje obsługiwane z poziomu panelu wszystkie pomiar i ustawienia rozdzielczości i trybu 

skanowania; zarządzanie pamięcią; podgląd 3D
wszystkie (panel serwisowy, administracyjny, 
obsługa procesu skanowania, zarządzanie)

nie dotyczy nie dotyczy wszystkie nie dotyczy

KOMPUTER ZEWN. I OPROGRAMOWANIE              
minimalne wymagania techniczne 2 GB, Windows 2000/XP/Vista/7, karta 

graficzna 1GB
brak danych 32 lub 64 bit 1,5 GHz 1 GB RAM, OpenGL z 

własną pamięcią, Windows XP, Vista, 7
1,2 GHz, 512 MB RAM, Windows XP 1,2 GHz, 2 GB RAM, Windows XP brak danych brak danych 

oprogramowanie do pomiarów RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining wewnętrzne ScanMaster Trimble Access Trimble FX Controller Z+F Laser Control Z+F Laser Control
oprogramowanie do postprocessingu RiSCAN PRO, RiMonitor, RiMining w zależności od potrzeb użytkownika ScanMaster lub ImageMaster Trimble Realworks Trimble Realworks Z+F LaserControl, LFM Z+F LaserControl (moduł kinematyczny)

REJESTRACJA DANYCH            
format zapisu obserwacji RSP, 3DD, 4DD ZFS wewnętrzna baza danych RWP C3D, RWP ZFS ZFS
format importu/eksportu 3DD, VTP, DXF, OCT, ASCII, SOP, JPG, BMP, TIFF, 

SDW, LAS, OBJ, STL, PLY, POL, ASC, PTC, 3PF, VRML
ZFS, ZFC, JPEG, VRML, PTZ, ASC, SAT, OBJ, LFD, 

ASCI
TXT, DXF, DGN, inne ASCII, PTX, PTS, DXF, inne ASCII, PTX, PTS, DXF, inne ZFS, ZFC, JPG, VRML, PTZ, PTX, ASC, SAT, OBJ, 

LFD, ASCII
ZFS, ZFC, JPG, VRML, PTZ, PTX, ASC, SAT, OBJ, 

LFD, ASCII
KOMPENSATOR nie dwuosiowy tak tak nie tak nie
APARAT CYFROWY     tak        

wbudowany/zewnętrzny (nazwa) wbudowany zewnętrzny (opcjonalnie) wbudowany wbudowany zewnętrzny zewnętrzny (M-Cam, Nikon) brak
matryca [Mpx] 5 zależy od modelu 2 3,2 jak w aparacie zewnętrznym jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy
format zapisu zdjęć JPG, TIFF, RAW zależy od modelu JPG JPG jak w aparacie zewnętrznym jak w aparacie zewnętrznym nie dotyczy

SENSORY ZEWNĘTRZNE GPS, kompas opcja: zewnętrzny aparat cyfrowy lub kamera 
spektralna, GPS, odometr i inne

brak brak brak brak brak

STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA LAN port 10/100/1000 Mbit/sec, WLAN, antena, 
2 zasil., zewn. GNSS, USB 

2 USB, GPS, Ethernet, WLAN, zasilanie, LEMO 9-pin 
i LEMO 7-pin do kamery M-Cam lub zewn. sensorów

USB, WLAN USB, Ethernet, zasilanie zasilanie Ethernet lub USB 2.02, LEMO 9-pin i LEMO 7-pin, 
zewn. antena, GPS, odometr

brak

ZASILANIE             
rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/2,5 wewnętrzna / >2,5 Li-Ion/4 Li-Ion/6 Li-Ion/2 Li-Ion/2,5 brak
zasilanie zewnętrzne tak tak tak tak tak tak tak

INFORMACJE DODATKOWE full waveform, pion laserowy, możliwość 
skanowania profilowego, data link do AutoCAD-a

  wbudowane leniwki z serwomotorami do ręcznej 
kontroli obrotu głowicy, opcja pochylenia

– – możliwość skanowania profilowego i mobilnego –

OGÓLNE              
wymiary (dł. x szer. x wys.) [mm] 236 x 226,5 x 450 170 x 286 x 395 240 x 200 x 566 120 x 520 x 355 425 x 164 x 237 170 x 286 x 395 320 x 260 x 340
waga [kg] 14,5 9,8 17,6 (całkowita) 11,8 11 9,8 13,5
norma pyło- i wodoszczelności IP64 IP 53 IP52 IP64 brak danych IP53 IP53
temperatura pracy [°C] 0 do 40 -10 do 45 0 do 40 0 do 40 brak danych -10 do 45 -10 do 45
wyposażenie standardowe pion laserowy, GPS, antena WLAN, okablowanie, 

RiSCAN Pro
kable, bateria, statyw, ładowarka, baterie, kabel zasilający, ładowarki, karta SD, 

cele pomiarowe
statyw, okablowanie, baterie, zasilacz, 

oprogramowanie, sfery, oprogramowanie, walizka
statyw, okablowanie, baterie, zasilacz, 

oprogramowanie, sfery, oprogramowanie, walizka
statyw, 2 baterie, ładowarka, okablowanie, Z+F 

Laser Control
brak danych 

gwarancja [miesiące] 12 12 (opcja 24) 12 12 12 12 12
dystrybutor Laser–3D Jacek Krawiec Czerski Trade Polska TPI Geotronics Polska Geotronics Polska Laser–3D Jacek Krawiec Laser–3D Jacek Krawiec
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SKANUJ I JEDŹ
Gdy spółka SGS Eko-projekt z Pszczyny posta-
nowiła kupić skaner dalekiego zasięgu z opcją 
łatwej i taniej konwersji na mobilny system 
skanowania, jej nietypowe życzenie spełniła 
firma Czerski Trade Polska.

Chmura punktów i model terenu (poniżej) dla przykładowej hałdy
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Jerzy Królikowski

S GS to międzynarodo-
wa korporacja z siedzi-
bą w Genewie, która ofe-

ruje szeroki wachlarz usług 

dla różnych gałęzi gospodar-
ki – począwszy od rolnictwa 
przez motoryzację po prze-
mysł. Wśród nich jest także 
ochrona środowiska. Na pol-
skim i zarazem środkowoeu-
ropejskim rynku korporacja 

zaistniała w tej dziedzinie 
dzięki przejęciu spółki Eko-
-projekt z Pszczyny. Jej działal-
ność w dużej mierze koncen-
truje się na różnego rodzaju 
usługach laboratoryjnych, ale 
obok np. analiz chemicznych 

gleby czy wody obejmuje tak-
że inwentaryzację hałd, a więc 
robotę typowo geodezyjną. 
Dotychczas spółka używała 
do tego celu odbiorników sa-
telitarnych. Takie pomiary ce-
chowała jednak spora praco-
chłonność oraz niebezpieczne 
środowisko pracy. Ponadto 
zleceniodawcy – świadomi 
już nowoczesnych technolo-
gii geodezyjnych – coraz częś­
ciej domagali się takiej dokład-
ności i szczegółowości, jaka 
za pomocą nawet precyzyjne-
go GPS-a jest praktycznie nie-
osiągalna. Wszak jeśli obszar 
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ILRIS HD
lZasięg: 3-1250 m  
(1800 m w opcji ER)
lPrędkość skanowania:  
10 tys. pkt/s
lDokładność: 7 mm  
na 100 m
lDługość fali: 1535 nm  
(I klasa bezpieczeństwa)
lPole widzenia: 40°  
w pionie i poziomie  
(360° z opcją 36D)
lKamera: 3,1 Mpx
lMoc: 75 W
lWaga: 14 kg  
(21 z opcją 36D)
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pomiarów liczymy w hekta-
rach, to koszty wynikające 
nawet z centymetrowych błę-
dów mogą osiągać zawrotne 
sumy. SGS Eko-projekt, chcąc 
się liczyć na rynku, miał więc 
tylko jedno wyjście – wdro-
żyć skanowanie laserowe. Po-
czątkowo spółka planowała 
ograniczyć się do skanera na-
ziemnego dalekiego zasięgu. 
Później zaczęła rozważać tak-
że coraz popularniejsze syste-
my mobilne. Do zakupu tego 
ostatniego zniechęcała jed-
nak wysoka cena. Z tymi wąt-
pliwościami SGS Eko-projekt 
trafił do dystrybutora używa-
nych przez siebie odbiorni-
ków satelitarnych, czyli firmy 
Czerski Trade Polska, która za-
proponowała nietypowe roz-
wiązanie problemu.

lOD ŚRODKA
Ta wyjątkowość wynika 

z  faktu, iż system był „szy-
ty na miarę” przede wszyst-
kim z myślą o inwentaryzacji 
hałd. Rozwiązanie to trudno 
zresztą porównywać do jakie-
gokolwiek MSS-a „z półki”. Te 
z reguły są zintegrowaną ca-
łością składającą się z dwóch 
(lub więcej) skanerów i apa-
ratów fotograficznych, którą 
można łatwo i szybko zamon-
tować na dachu samochodu. 
W przypadku systemu SGS 
Eko-projektu skaner jest tylko 
jeden, a instalacja całego roz-
wiązania trwa od pół do jed-
nej godziny. Jego zaletą jest 
jednak duża elastyczność. 
Skaner może być bowiem 
montowany na dachu po stro-
nie lewej, prawej lub z przodu. 

Takie rozwiązanie nie jest jed-
nak niczym nowym – to stan-
dardowa konfiguracja w ofer-
cie Optecha. O oryginalności 
tego systemu decyduje moż-
liwość umieszczenia skane-
ra  na teleskopowym wysięg­
niku, który może go wynieść 
nawet na wysokość 7 metrów. 
Przy takiej konfiguracji trud-
no, oczywiście, prowadzić sa-
mochód, ale pomyślana jest 
ona jako rozwiązanie do po-
miarów statycznych. Z góry 
skaner łatwiej może zajrzeć 
w trudno dostępne miejsca, 
których w  przypadku hałd 
o skomplikowanym kształcie 
przecież nie brakuje. Zadanie 
to uławia także specjalna plat-
forma ILRIS 36D, którą moż-
na niemal dowolnie odchylać 
wraz z zamontowanym na niej 

skanerem. Istnieje też trzecia 
możliwość pomiaru. Instru-
ment po prostu zdejmuje się 
z dachu i stawia na statywie. 

W systemie SGS Eko-projek-
tu sam skaner też jest zresztą 
nietypowy. O ile w większoś­
ci mobilnych systemów wy-
korzystywane są urządzenia 
mierzące z prędkością kilku-
set tysięcy punktów na sekun-
dę na odległość kilkudziesię-
ciu lub góra kilkuset metrów, 
to firma Czerski Trade Pol-
ska zaproponowała kanadyj-
ski Optech ILRIS-HD, czyli 
sprzęt o zupełnie innych pa-
rametrach. Skaner ten mierzy 
z prędkością od 10 tys. pkt/s. 
Z tego powodu przy pomia-
rach mobilnych samochód nie 
powinien jechać szybciej niż 
10 km/h. Z jednej strony może 
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Montaż systemu w konfiguracji ze skanerem na dachu

System w konfiguracji ze skanerem na wysięgniku
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być to uznane za mankament, 
ale z drugiej – przy pomia-
rach hałd większej prędkości 
osiągnąć się nie da, a dzięki 
takiej konfiguracji znacznie 

udało się obniżyć cenę całe-
go systemu. Poza tym oferu-
je on znacznie lepszy zasięg 
niż MSS-y „z półki” – ponad 
1,2 km. Ta cecha jest nieoce-

niona szczególnie przy inwen-
taryzacji hałd, których słabsze 
skanery nie byłyby w stanie 
pomierzyć.

ILRIS-HD może pracować 
w dwóch trybach. W pierw-
szym urządzenie jest nieru-
chome i wykonuje skan w po-
lu widzenia 40° w pionie i 40° 
w poziomie. W drugim ska-
nuje tylko jeden profil. Takie 
rozwiązanie można wykorzy-
stać zarówno przy pomiarach 
mobilnych, jak i statycznych 
– gdy urządzenie obraca się 
360° wokół osi wysięgnika

Poza tym system SGS Eko-
-projektu składa się ze wszyst-
kich tych elementów, które 
ma każdy MSS. Posiada więc 
odbiornik GPS-RTK marki 
Trimble wspomagany przez 
inercyjną jednostkę pomiaro-
wą firmy Applanix oraz odo-
metr. Za zbieranie informacji 
obrazowych odpowiedzialna 
jest natomiast cyfrowa kame-
ra o matrycy 3,1 Mpx wbudo-
wana w skaner Optecha. Da-
nych gromadzonych przez 
wszystkie te sensory jest na ty-

le niedużo, że mogą trafiać do 
zwykłego laptopa, który pełni 
funkcję komputera pokłado-
wego sterującego wszystkimi 
podzespołami systemu. W sa-
mochodzie marki Toyota Hi-
lux znalazło się nawet miejsce 
dla agregatu prądotwórczego, 
zapewniającego zasilanie przy 
dłuższych pomiarach. 

lCHRZEST NA HAŁDZIE
System ten został zakupiony 

w czerwcu br., a jego komple-
towanie zakończyło się dwa 
miesiące później. Mimo krót-
kiej kariery w SGS Eko-projek-
cie przy jego użyciu zrealizo-
wano już wiele pomiarów. Na 
razie wszystkie zleciła Kom-
pania Węglowa i  dotyczyły 
tego, do czego system ten za-
projektowano, czyli pomiarów 
hałd. Jak podkreśla Wojciech 
Plewa z SGS Eko-projektu, jest 
to praca niezwykle wymagają-
ca i być może dlatego tak wielu 
geodetów od niej stroni. Wy-
zwaniem jest m.in. dotarcie 
na trudno dostępne stanowis­
ka pomiarowe (które niekie-
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W razie potrzeby skaner można zdemontować z dachu samochodu i postawić na statywie

dy zdążyły już zarosnąć), po-
ruszanie się między ciężkim 
sprzętem w grząskim grun-
cie czy zmierzenie hałdy, za-
nim koparki naniosą lub usu-
ną z niej duże ilości materiału. 
Przy bardzo dużym zapyleniu 
praca jest zresztą ciężka także 
dla sprzętu. 

W ramach zlecenia Kom-
panii Węglowej pomierzo-
no 80 zwałowisk położonych 
w Górnośląskim Okręgu Prze-
mysłowym. Niekiedy były to 
obiekty małe, wymagające wy-
konania raptem kilku skanów. 
Bywały też i takie po kilka 
hektarów, o objętości docho-
dzącej do 300  tys. m3. Tam 
pracownicy SGS Eko-projek-
tu musieli wykonywać nawet 
po 50 skanów. W takich przy-
padkach duży zasięg pomia-
ru czy możliwość sprawnego 
przemieszczania się samo-
chodem terenowym okazały 
się nieocenione. 

Wykonanie jednego ska-
nu z reguły trwa kilka minut. 
Choć za pomocą ILRIS-a da 
się to zrobić szybciej, to po-
miar jest celowo wydłużany, 
by zwiększyć gęstość chmu-

ry. Jak to jednak w przypad-
ku skanowania bywa, najbar-
dziej czasochłonna jest nie 
praca w terenie, lecz przetwo-
rzenie danych w biurze. SGS 
Eko-projekt wykorzystuje do 
tego celu oprogramowanie 
Polyworks firmy Innovmetric. 
W nim pojedyncze skany są ze 
sobą łączone i na podstawie ta-
kiej chmury tworzony jest mo-
del hałdy o dokładności około 
5 cm. Opracowywany jest on 
z reguły w układzie lokalnym, 
gdyż zleceniodawcę interesu-
je przede wszystkim objętość 
pryzmy, a nie dokładność mo-
delu względem współrzęd-
nych geograficznych. 

Wojciech Plewa podkreś­
la, że z każdą pryzmą reali-
zacja pomiaru i opracowanie 
danych zajmowało ekipie co-
raz mniej czasu. Przyspiesze-
nie to było możliwie dzięki 
weryfikacji różnych strate-
gii pomiarowych w praktyce 
oraz lepszemu poznaniu sys-
temu i oprogramowania. Co 
więcej, po pełnym wdrożeniu 
tego rozwiązania prace mają 
zajmować jeszcze mniej cza-
su. Zamiast wykonywać kil-

ka naziemnych skanów firma 
chce bowiem objeżdżać hałdę 
mobilnym systemem, otrzy-
mując od razu jedną chmurę 
punktów dla całej pryzmy. 

lNIE TYLKO 
NA SZYCHCIE

Pomiary hałd można uznać 
za pewne źródło dochodu. 
Obowiązujące prawo nakazu-
je bowiem przeprowadzanie 
ich co pół roku. Mimo to firma 
SGS Eko-projekt nie zamierza 
ograniczać się wyłącznie do 
tego typu prac. Przede wszyst-
kim chce wypróbować w prak-
tyce swój system w pomiarach 
mobilnych. Raz zresztą zdoby-
ła już kontrakt na pomiar cze-
skich autostrad, ale musiała 
z niego zrezygnować z powo-
du pracochłonności zlecenia 
dla Kompanii Węglowej.

W planach na najbliższą 
przyszłość są m.in. testowe 
pomiary tamy na Jeziorze Go-
czałkowickim. Mają być one 
wykonane w trybie precyzyj-
nym, który umożliwia wyzna-
czanie współrzędnych z do-
kładnością nawet 4-7 mm na 
dystansie 100 metrów. Firma 

stara się ponadto o zlecenia 
na skanowanie elewacji bu-
dynków. Czy na ich potrzeby 
wykona pomiary mobilne, czy 
statyczne? Tego w SGS Eko-
-projekcie jeszcze nie wiedzą 
i wiedzieć nie muszą, bo zaletą 
systemu jest to, że obie te opcje 
można cały czas brać pod uwa-
gę.  W zależności od potrzeb 
polskiego i europejskiego ryn-
ku firma nie wyklucza udos­
konalenia swojego systemu. 
Pod uwagę brane jest zarówno 
dokupienie kamer cyfrowych, 
jak i dodatkowego skanera. 

Zdaniem Wojciecha Plewy 
cały system jest na tyle intui­
cyjny, że przeszkolenie pra-
cowników z jego obsługi nie 
sprawiło większych proble-
mów. A warto pamiętać, że 
SGS Eko-projekt nie jest fir-
mą geodezyjną. Przykład tej 
pszczyńskiej spółki dowodzi 
więc, że geodeci nie posiadają 
monopolu na skaning lasero-
wy. By sięgnąć po tę technolo-
gię, wystarczy obecnie dobry 
pomysł, no i oczywiście spore 
pieniądze.

Jerzy Królikowski
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 Skanowanie 
dla każdego
Firma TPI oferuje kilka rodzajów skanerów – od mobilnego roz- 
wiązania IP-S2, przez urządzenia dalekiego (GLS-1500) i krótkie-
go zasięgu (Focus 3D), do fototachimetru z funkcją skanowania 
IS-3. Ta szeroka gama sprzętu pozwala wybrać coś odpowied-
niego do zakresu planowanych prac i możliwości finansowych.

Topcon IP-S2 – mobilny system do tworzenia modeli 3D obiektów

Marcin Mazippus, 
Stanisław Zachara, 
Artur malczewski

lSkanowanie 
mobilne

System Topcon IP-S2 to 
nowoczesne rozwiązanie do 
tworzenia trójwymiarowych 
modeli obiektów na dużych 
obszarach. Zamontowany na 
dowolnym pojeździe umoż-
liwia zebranie tysięcy punk-
tów pomiarowych w  ciągu 

sekundy. Dane są rejestrowa-
ne przez trzy skanery i kame-
ry z układem 6 obiektywów. 
Jednostka IMU, dwa odome-
try oraz antena GPS/GLO-
NASS kontrolują położenie 
pojazdu, a chwilowa utrata 
sygnału GPS nie wpływa na 
dokładność zbieranych da-
nych. Całość jest zapisywana 
na dyskach laptopa stanowią-
cego integralną część zesta-
wu. W ciągu godziny pomia-
ru system zbiera ok. 20 GB 
danych. Dane gromadzone 

z sześciu niezależnych źró-
deł są integrowane w auto-
matycznym postprocessingu. 
Dzięki innowacyjnej techno-
logii Topcona urządzenie 
można zainstalować zarów-
no na samochodzie, łodzi, jak 
i pociągu. Dwie osoby radzą 
sobie z  montażem w  ciągu 
10 minut. Poza zapewnieniem 
dodatkowego złącza zasilania 
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Wyniki prac systemem skanowania mobilnego Topcon IP-S2. Zlecenie na inwentaryzację dotyczyło linii energetycznych obejmujących ponad 
50 tys. elementów. Chodziło o pozyskanie kompletnych danych opisujących słupy, skrzynki i kable wraz z ich położeniem z dokładnością do kilku 
centymetrów, kształtem, stopniem zniszczenia oraz oznaczeniami znajdującymi się na skrzynkach. Dwóch operatorów z dwoma samochodami 
wykonało zadanie w terenie w ciągu kilku miesięcy. Dawniej 10-osobowy zespół ludzi potrzebowałby na to prawie dwóch lat 

Topcon GLS-1500 za kołem podbiegunowym. Firma TPI uczestniczyła w projekcie badawczym prowadzonym na Spitsbergenie przez dr. Piotra 
Zagórskiego z lubelskiego UMCS. Do prac wykorzystano skaner laserowy Topcon GLS-1500 wraz z oprogramowaniem Topcon ScanMaster. 
Celem ponadmiesięcznych pomiarów było wykonanie pełnej inwentaryzacji strefy przybrzeżnej, okolic stacji badawczych w Calypso oraz Polskiej 
Stacji Badawczej w Hornsundzie. Pozyskane dane umożliwiają modelowanie zjawisk, jakie w strefie przybrzeżnej występują w wyniku wycofania 
i dalszego topnienia lodowców. Dzięki zasięgowi do 330 metrów i możliwości pracy w trudnych warunkach arktycznego lata Topcon GLS-1500 
idealnie sprawdzał się podczas inwentaryzacji polodowcowych form skalnych. Możliwość montażu instrumentu na ciężkich geodezyjnych statywach 
oraz wbudowany kompensator zapewniały bezpieczną i stabilną pracę urządzenia nawet podczas silnych wiatrów 
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Faro Focus 3D wykorzystywany do skanowania elementów przemysłowych. Poza inwentaryzacją skomplikowanych instalacji przemysłowych 
zleceniodawca wymagał dodatkowo informacji o elementach, takich jak rury, zawory czy tabliczki znamionowe. Konieczny był więc bardzo 
dokładny opis obiektu z uwzględnieniem każdego, nawet najdrobniejszego szczegółu. Urządzenie służące do pomiaru musiało posiadać 
stosunkowo małe gabaryty, dużą dokładność pomiaru i możliwość kolorowego obrazowania obiektów. Wybór klienta padł na skaner Faro Focus. 
Dzięki prędkości skanowania dochodzącej do 1 mln pkt/s, wysokiej precyzji sięgającej 2 milimetrów oraz zintegrowanemu aparatowi wysokiej 
jakości zlecenie zostało wykonane szybko i bezbłędnie

użytkownik nie musi ingero-
wać w konstrukcję pojazdu. 
Ciekawostką jest to, że jedna 
ze światowych korporacji wy-
korzystuje na terenie Polski 
system Topcon IP-S2 zamon-
towany na... rowerze. 

Rozwiązania mobilne ba-
zujące na systemie Topcon 
IP-S2 stosowane są przez 
czołowych producentów da-
nych przestrzennych. Dzię-
ki tej technologii tworzenie 
trójwymiarowych map oraz 
dokumentacji technicznej 
budynków, znaków czy dróg 
oraz innych obiektów wielko-
obszarowych stało się bardzo 
szybkie i dokładne. Oprogra-
mowanie pozwala na łączenie 
chmur punktów ze zdjęciami, 
edycję i analizy, podstawowe 
pomiary i digitalizację obiek-
tów. Formaty eksportu zapew-
niają pełną kompatybilność 
z  większością programów 
CAD. Skanowanie mobil-
ne za pomocą systemu IP-S2 
już teraz wyznacza standar-
dy, które obowiązywać będą 
w najbliższych latach.

lSkanowanie 
dalekiego zasięgu

Klasycznym rozwiązaniem 
do skanowania stacjonarnego 
jest model Topcon GLS- 1500, 

szczególnie przydatny, gdy 
obiekt skanowany jest oddalo-
ny od instrumentu (np. most) 
lub ma dużą wysokość (np. 
wieża, budynek, komin). Mie-
rzenie takich obiektów skane-
rem bliskiego zasięgu (tj. 50 
czy nawet 150 metrów) jest 
niemożliwe. 

Mimo dużego zasięgu po-
miaru urządzenia GLS-1500 
(do 330 metrów) Topcon za-
stosował bezpieczny dla oka 
laser. Spełnianie I klasy bez-
pieczeństwa oznacza, że ska-
nowanie można wykonywać 
bez żadnych środków ochron-
nych także w zatłoczonych 
miastach, na lotniskach, 
dworcach kolejowych czy na 
uczelniach. Skaner posiada 
funkcję pomiarową umożli-
wiającą zdefiniowanie siat-
ki pomiarowej przy dowol-
nej odległości od urządzenia, 
co z kolei pozwala na tworze-
nie szczegółowych siatek de-
finiowanych na konkretnym 
obiekcie. Takie rozwiązanie 
zapewnia niespotykaną w in-
nych skanerach spójność geo-
metryczną danych pomiaro-
wych z  obrazem. Kolejną 
innowacją jest wspólny ele-
ment optyczny dla skanera 
i kamery cyfrowej wykonują-
cej zdjęcia. 

Lustro jest zabezpieczone 
za pomocą obrotowej osło-
ny, dzięki czemu skaner mo-
że pracować w trudnych wa-
runkach atmosferycznych. 
Zaletą instrumentu jest tak-
że wbudowany moduł wi-fi 
do sterowania procesem ska-
nowania z pewnej odległoś­
ci w przypadku pracy w wa-
runkach niebezpiecznych dla 
człowieka. Do ekstremalnych 
prac pod dużymi kątami ska-
ner można wyposażyć w spe-
cjalny uchwyt pochylający. 
GLS-1500 jest narzędziem 
stworzonym dla geodetów 
pragnących poszerzyć zakres 
swoich prac. Dzięki wyposa-
żeniu w śruby ruchu leniwego 
pozwala wykonywać wcięcia 
geodezyjne. Tak więc praca 
ze skanerem może być bardzo 
zbliżona do pomiarów trady-
cyjnym tachimetrem. Dodat-
kowo, standardowa spodarka 
geodezyjna umożliwia zamia-
nę na stanowisku skanera na 
tachimetr i na odwrót. 

Dostarczane w zestawie 
ze  skanerem oprogramo-
wanie Topcon ScanMaster 
umożliwia zarówno sterowa-
nie urządzeniem, jak i opra-
cowanie oraz analizę danych. 
Intuicyjny interfejs pozwala 
na bardzo szybkie tworzenie 

przekrojów, nakładanie zdjęć, 
edycję i czyszczenie chmur 
punktów. Istnieje również 
możliwość wykonywania ob-
liczeń oraz porównywania 
siatek punktów. Oczywiście 
standardem są uniwersalne 
formaty eksportu i importu 
danych zapewniające kompa-
tybilność zestawu z różnym 
oprogramowaniem specjalis­
tycznym.

lSkanowanie 
bliskiego zasięgu

Zupełnie innym skanerem 
jest Focus 3D marki Faro, któ-
ry jako pierwszy instrument 
na rynku łączy w sobie nie-
wielkie wymiary, mobilność 
i szybkość pracy. Pozwala ze-
skanować prawie milion pkt/s, 
jest również bardzo dokładny 
(2 mm na 120 m). Kolejną za-
letą urządzenia Faro jest nie-
spotykana dotąd prostota ob-
sługi – dotykowy interfejs jest 
wzorowany na menu znanym 
użytkownikom telefonów ko-
mórkowych. Niewielkie wy-
miary (24 x 20 x 10 cm) oraz 
waga (5 kg) sprawiają, że ska-
ner jest wygodny do transpor-
tu, pracy na wysokości czy 
na rusztowaniach. Urządze-
nie posiada wbudowane złą-
cze WLAN oraz aparat foto-
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Tachimetr Topcon serii IS podczas skanowania kadłuba w suchym doku. Firma geodezyjna dostała nietypowe 
zlecenie od stoczni wymagające nie tylko zwymiarowania, ale także zobrazowania badanego obiektu. 
Chodziło o luksusowy jacht, którego armator zażyczył sobie wydłużenia jednostki o dodatkową sekcję. Do tego  
niezbędny był dokładny trójwymiarowy model jachtu wraz z informacją o stanie powierzchni kadłuba. Dzięki 
połączeniu technologii precyzyjnego bezlustrowego pomiaru z możliwością wykonania zdjęć w tachimetrze 
Topcon IS klient otrzymał dokładny trójwymiarowy model z zaznaczeniem wszystkich ognisk korozji oraz 
deformacji. Oprogramowanie Topcon ImageMaster pozwoliło na szybkie stworzenie dokumentacji technicznej

graficzny wykonujący zdjęcia 
o rozdzielczości 70 Mpx. 

Przeznaczone dla Focus 3D 
oprogramowanie Faro Scene 
łatwo i wydajnie przetwarza 
zeskanowane dane i zarzą-
dza nimi, wykorzystując przy 
tym innowacyjne funkcje au-
tomatycznego wykrywania 
obiektów oraz rejestrowania 
i rozmieszczania skanów. 
Oznacza to, że udział użyt-
kownika w „sklejaniu” kil-
ku skanów jest minimalny 
– wystarczy przegrać je do 
komputera, a oprogramowa-
nie samo połączy dane i wy-
świetli analizę dokładnoś­
ci. Przykładowo, stworzenie 
trójwymiarowej dokumenta-
cji domku jednorodzinnego 
zajmuje około 30 minut w te-
renie i  20  minut w  biurze. 
W tym czasie otrzymujemy 
dokładną chmurę punktów 
wraz z kolorowym obrazem 
elewacji, linie wpasowane 
we wszelkie krawędzie, płasz-
czyzny oraz możliwość stwo-
rzenia georeferencji na pod-
stawie danych zebranych 
tachimetrem lub odbiorni-
kiem GPS. Dzięki intuicyjne-
mu interfejsowi oraz innowa-
cyjnym funkcjom Faro Scene 
skanerem Focus 3D można 
efektywnie wykonywać pra-
ce już następnego dnia po za-
kupie sprzętu i przeszkoleniu.

lAlternatywa 
dla skanera 
– fototachimetr

Ponieważ nie każda firma 
będzie potrzebowała skanera 
jako głównego urządzenia po-
miarowego, Topcon stworzył 
innowacyjne rozwiązanie in-
tegrujące funkcje klasyczne-
go tachimetru i skanera. IS-3 
jest kolejną już generacją foto-
tachimetrów tego japońskiego 
producenta, który od samego 
początku stosuje w nich dwie 
wbudowane kamery (szero-
ko- i wąskokątną). Dzięki te-
mu przy powiększeniu wi-
doczny jest prawdziwy obraz, 
a nie uzyskany w wyniku cyf­
rowej obróbki pikseli. Jest to 
rozwiązanie niestosowane do 
tej pory przez innych produ-
centów. Na uwagę zasługuje 
fakt, że kamera jest wbudowa-

na w obiektyw, a więc przy ro-
bieniu zdjęć nie ma jakichkol-
wiek przesunięć w stosunku 
do pomiaru. Fototachimetr 
został wyposażony w super-
szybkie precyzyjne serwomo-
tory, które wraz ze specjal-
ną funkcją oprogramowania 
stwarzają możliwość skano-
wania. Oczywiście głównym 
ograniczeniem jest prędkość 
wynosząca w tym przypadku 
20 pkt na sekundę. Testy wy-
konywane w TPI pokazały, że 
dowolny obiekt (np. budynek) 
można zeskanować w ciągu 
kilkudziesięciu minut, a więc 
do małych robót i dla firm za-
czynających przygodę ze ska-
nowaniem tachimetr IS-3 jest 
doskonałym rozwiązaniem.

W przypadku IS-3 nie moż-
na zapomnieć o wyjątkowych 
funkcjach, jakie zyskujemy 
wraz z zastosowaniem kame-
ry podczas klasycznych po-
miarów tachimetrycznych. 
Oprócz rejestracji współrzęd-
nych punktów możemy zapi-
sywać zdjęcia, które stanowią 
numeryczny szkic terenu. Ta-
chimetr ten znajdzie zastoso-
wanie także podczas pomia-
rów trudnych obiektów, takich 
jak np. konstrukcje mostowe, 

gdzie praca polega na zinwen-
taryzowaniu połączeń ni-
towych. W klasycznym po-
dejściu zrobienie szkicu jest 
czaso- i pracochłonne, a IS-3 
od razu wykonuje automatycz-
ną dokumentację fotograficz-
ną ze wskazaniem i połącze-
niem pomiaru z  obiektem. 
Bezprzewodowe połączenie 
wi-fi pozwala na pracę na 
komputerze w oddaleniu od 
tachimetru. Obraz z kamery 
jest widoczny na monitorze, 
a kliknięcie w dowolne miej-
sce na ekranie jest dla tachi-
metru komendą obrotu i wyko-
nania pomiaru punktu. 

Jako dodatkowe oprogra-
mowanie do pracy z tachime-
trem firma Topcon stworzyła 
ImageMaster. Jego najprost-
sza wersja służy do pozyski-
wania i obróbki danych fo-
togrametrycznych. Bardziej 
zaawansowana wersja STD 
oraz przeznaczona dla pro-
fesjonalistów wersja Pro po-
zwalają na tworzenie trójwy-
miarowych obrazów, obróbkę 
chmur punktów, tworzenie 
porównań, obliczanie ob-
jętości i  odległości. Każdy 
geodeta przyzna, że pomiar 
np. hałd kruszywa to trud-

ny i mało dokładny proces, 
a do tego nie mamy gwaran-
cji, że po pomiarze kształt 
hałdy się nie zmieni. Stosu-
jąc IS-3, uzyskujemy bardzo 
szczegółowy pomiar, szybkie 
i dokładne oszacowanie obję-
tości za pomocą ImageMaster 
i zdjęcia, które są dowodem, 
jak wyglądał obiekt podczas 
pomiaru.

lPropozycja 
dla każdego

Wybór z szerokiej oferty do-
stępnych na rynku skanerów 
oraz oprogramowania nie jest 
łatwy. Aby dokonać optymal-
nego zakupu, należy przete-
stować sprzęt w terenie oraz 
dobrać z doradcą technicz-
nym odpowiednie oprogra-
mowanie i akcesoria. War-
to też wcześniej dowiedzieć 
się, czy producent skanera 
ma doświadczenie z nowo-
czesnymi technologiami po-
miarowymi. Nikogo chyba 
dziś nie stać na kupowanie 
kota w worku.

Marcin mazippus, 
Stanisław zachara, 

Artur Malczewski 
(TPI Sp. z o.o.)



TECHNOLOGIE

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 11 (198) LISTOPAD 2011

44

Tachimetr skanujący Trimble VX DR PLUS w inwentaryzacji zabytkowych 
obiektów geotechnicznych

 OD OGÓŁU 
DO SZCZEGÓŁU

Coraz częściej inwentaryzację i monitoring skomplikowanych obiektów 
geotechnicznych realizuje się w ramach tzw. pomiarów zintegrowanych. 
Stanowią one połączenie wielu nowoczesnych technologii pomiarowych, 
m.in.: skaningu laserowego, obserwacji GPS-RTK oraz tachimetrii elektro-
nicznej wykorzystującej zrobotyzowane stacje z opcją śledzenia sygnałów 
aktywnych. 

Rafał Gawałkiewicz

K opce i kurhany zalicza 
się do grupy obiektów 
o  antropogenicznej, 

stożkowej formie ukształto-
wania powierzchni i szcze-
gólnym znaczeniu historycz-
nym. Pełniły one niegdyś 
rozmaite funkcje: kultowe 
(miejsca pochówku), obron-
ne, obserwacyjne, symbolicz-
ne (jako pamiątki ważnych 
wydarzeń historycznych lub 
dla pośmiertnego upamięt-
nienia określonych osób) czy 
też katastralne (wyznaczają-
ce granice określonych ziem 
lub wsi). Obiekty te, zbu-
dowane zazwyczaj z mie-
szaniny gruntów o różnych 
właściwościach fizyczno-
-mechanicznych i chemicz-
nych, charakteryzujących 
się różną wytrzymałością 
i odkształcalnością, są szcze-
gólnie narażone na poważne 
uszkodzenia lub zniszczenie 
na skutek zmiennych warun-
ków atmosferycznych. Inten-
sywne i długotrwałe opady 
naruszają trwałość budowli, 
uruchamiając procesy erozyj-
ne i osuwiskowe (spełzywa-
nie zboczy). 

Stąd też w myśl rozporzą-
dzenia ministra środowis­
ka z 3 października 2005 r. 

w  sprawie szczegółowych 
wymagań, jakim powinny 
odpowiadać dokumentacje 
hydrogeologiczne i geologicz-
no-inżynierskie (DzU nr 201, 
poz. 1673) istnieje koniecz-
ność tworzenia dokumenta-
cji geologiczno-inżynierskiej, 
w skład której wchodzą m.in. 
kartograficzne opracowa-
nia geodezyjne w skalach od 
1:500 do 1:2000, mapy prze-
glądowe sporządzane zazwy-
czaj na podkładach map to-
pograficznych z naniesioną 
lokalizacją obiektu badań, 
linii przekrojów geologicz-
no-inżynierskich i otworów 
badawczych (§ 17). Nieko-
rzystna lokalizacja obiektów, 
brak osnowy poziomej i wyso-
kościowej, zakres opracowa-
nia i jego uszczegółowienie 
sprawiają, że wykonanie peł-
nej dokumentacji kartogra-
ficznej, często wzbogaconej 
o elementy architektoniczno-
-budowlane, wymaga zastoso-
wania różnorodnych techno-
logii pomiarowych. 

lTrzy w jednym
Wychodząc naprzeciw te-

go typu potrzebom, firma 
Trimble udostępniła zespo-
łom geodezyjnym doskonałe 
narzędzie pomiarowe złożo-
ne z tachimetru skanującego 
Trimble VX DR PLUS Spatial 

Station oraz odbiornika GPS-
-RTK Trimble R8 wspólnie 
zarządzanych drogą radiową 
z poziomu kontrolera Trimb­
le TSC3. Wykorzystanie ta-
kiego zestawu (rys. 1) jest 
uzasadnione ekonomicznie, 
a zakres prac może być reali-
zowany jednoosobowo. Opro-
gramowanie Trimble Access 
umożliwia jednoczesną reje-
strację danych tachimetrycz-
nych oraz GNSS, zwiększając 
przez to wiarygodność wyni-
ków pomiaru. Użytkownik 
dostosowuje wybór trybu 
pomiarowego do warunków 
terenowych. W  sytuacjach 
przysłonięć reflektora przez 
przeszkody (brak wizury) 
możliwe jest płynne przełą-
czenie na pomiar satelitarny 
GNSS. 

W  praktyce ogranicza to 
liczbę punktów osnowy po-
miarowej (punktów posiłko-
wych, bagnetów, punktów 
dogęszczających ciągi poli-
gonowe) i tym samym zwięk-
sza produktywność zespołu 
pomiarowego. Przykładem 
pełnej inwentaryzacji geo-
dezyjnej i architektoniczno--
budowlanej zrealizowanej ze-
stawem VX – R8 – TSC3 jest 
przedstawiony dalej pomiar 
Kopca Niepodległości im. Jó-
zefa Piłsudskiego położonego 
na Sowińcu w Krakowie. 

lCHARAKTERYSTYKA 
ZESTAWU 
POMIAROWEGO 

Trimble VX DR PLUS Spa-
tial Station łączy możliwości 
powszechnie stosowanych 
w  geodezji elektronicznych 
tachimetrów i coraz częściej 
wykorzystywanych skane-
rów laserowych. Jego zaletą 
jest kamera stworzona w tech-
nologii VISION, zaczerpnię-
ta z rozwiązań skanujących, 
wbudowana i zintegrowana 
z układem kątomierczym in-
strumentu. Pozwala ona na 
wizualizację pola pomiaru 
na kolorowym ekranie kon-
trolera Trimble CU tachime-
tru lub kontrolera zewnętrz-
nego TSC3. Integracja obu 
modułów umożliwia podgląd 
szczegółów sytuacyjnych oraz 
wybór obszaru skanowania 
bezpośrednio na ekranie kon-
trolera. 

Integracja zdjęć z wewnętrz-
nym układem współrzędnych 
instrumentu pozwala na wi-
zualizację pikiet na ekranie 
kontrolera, a tym samym na 
eliminację braków w danych 
przy znaczącym skróceniu 
czasu prowadzenia szkiców 
polowych. Lokalizacja punk-
tów pomiaru lub obszarów 
skanowania na dużej wyso-
kości nie zmusza obserwato-
ra do stosowania specjalnych 
okularów z pryzmatami ła-
miącymi, gdyż obraz z kame-
ry pojawi się na ekranie nawet 
po skierowaniu lunety w kie-
runku zenitalnym i umożliwi 
zadeklarowanie obszaru auto-
matycznego pomiaru. Opcja 
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 OD OGÓŁU 
DO SZCZEGÓŁU

Tachimetr skanujący Trimble VX DR PLUS Spatial Station
Zakres pomiaru odległości w trybie bezlustrowym 2-1300 m
Dokładność* pomiaru odległości do lustra ±3 mm ±2 ppm
Dokładność* pomiaru odległości bez lustra ±3 mm ±2 ppm
Dokładność* pomiaru odległości w trybie skanowania ±3 mm
Typ dalmierza, klasa lasera, 
długość fali świetlnej i moc

Impulsowy, klasy 1 (IEC 60825-1), 
λ= 870 nm, moc<1 mW

Maksymalna prędkość skanowania 15 pkt/s
Wielkość plamki lasera (Hz x V) 4 x 8 cm/100 m
Średni błąd położenia punktu w przestrzeni ±10 mm
Dokładność pomiaru kątów 1” (3cc)
Napęd/Prędkość obrotu alidady Elektromagnetyczny/115°/s
Kompensator/Zakres Dwuosiowy/±6’
Libella/dokładność Elektroniczna/0,3”
Kamera Color Digital Image Sensor – rozdzielczość 2048 × 1536 pikseli
Kamera – kątowe pole widzenia/format danych 16,5° x 12,3°/JPEG
Zakres temperatur pracy -20°C do +50°C
Porty USB, Serial, Bluetooth 10
*odchylenie standardowe

Odbiornik Trimble R8 GNSS
TRYB DGPS

Dokładność pozioma ±(0,25 m + 1 ppm) RMS
Dokładność pionowa ±(0,50 m + 1 ppm) RMS

TRYB WAAS (statycznie i FastStatic)
Dokładność pozioma ±(5 mm + 0,5 ppm) RMS
Dokładność pionowa ±(5 mm + 1 ppm) RMS

TRYB RTK
Dokładność pozioma ±(10 mm + 1 ppm) RMS
Dokładność pionowa ±(20 mm + 1 ppm) RMS

Wiarygodność inicjalizacji > 99,9%
Odbiór sygnałów/maks. liczba odbieranych 
satelitów

L2C1 L5/44

Wodoszczelność IP67 (zanurzenie do głębokości 1 m)
Obsługa sygnałów satelitarnych GPS L1 (kod C/A), L1/L2/L5 pełny pomiar fazy, 

GLONASS L1 (kod C/A), L1 P, L2 P, L1/L2 pełny 
pomiar fazy, Galileo GIOVE-A i GIOVE-B, WAAS/EGNOS

Zakres temperatur pracy -40°C ÷ +65°C
Sposób komunikacji Port szeregowy Lemo 7

Port szeregowy RS-232

Rys. 1. Schemat pracy zestawu: tachimetr Trimble VX DR PLUS Spatial Station oraz odbiornik GPS Trimble R8 sterowane przez kontroler TSC3 
zamocowany na tyczce i zasada działania funkcji Autolock w trybie roboczym z sygnałem aktywnym MultiTrack MT 1000 

teoretyczne – bezbłędne  
– położenie krzyża nitek

praktyczne położenie 
krzyża nitek – obarczone 

błędem Autolocka 
zdefiniowanie środka 

geometrycznego sygnału 
MultiTrack MT 1000

Tachimetr
VX DR PLUS Trimble

zmienne położenie 
środka krzyża, zależne 
od kąta padania wiązki 

w płaszczyźnie pionowej

Odbiornik GPS R8

MultiTrack target

MT 1000

emaks = 2 mm

maks. zakres szukania sygnału 800 m
– 200 m –

mα < 6,5cc

e

Kontroler TSC3

automatycznego skanowania 
i pokrycia powierzchni siatką 
punktów umożliwia zdefinio-
wanie rzeczywistej wielkoś­
ci deformacji strukturalnych 
(powierzchniowych) inwen-
taryzowanego obiektu, tj. wy-
boczeń elementów konstruk-
cyjnych i powłok obiektów 
wielkokubaturowych, ubyt-
ków masy w strukturach po-
wierzchniowych budowli, wy-
chyleń budowli itp. 

Atutem instrumentu jest 
zastosowanie układu dal-
mierczego działającego w za-

kresie bliskiej podczerwieni, 
co zwiększa zasięg pomiaru 
do 1300 m bez konieczności 
zwiększania mocy urządze-
nia. Wynika to z charakteru 
wiązki świetlnej i  większej 
odporności impulsu na wpły-
wy i warunki otoczenia. Ma-
nualny pomiar kątów i długoś­
ci w osnowach pomiarowych 
zakładanych do realizacji prac 
inwentaryzacyjnych umożli-
wia udokładnienie wyników 
pomiarów. Połączenie precy-
zji pomiaru wielkości kątowo-
-liniowych z trybem pomiaru 

biegunowego w opcji skano-
wania przy założeniu dużej 
rozdzielczości pozwala uzy-
skać quasi-ciągły model obiek-
tu w postaci chmury punk-
tów (rys. 2) o współrzędnych 
obliczanych bezpośrednio 
w trakcie pomiaru w przyję-
tym układzie współrzędnych. 
W praktyce model punktowy 
tworzony jest w skali 1:1. Ma to 
ogromne znaczenie, zwłaszcza 
w zakresie monitoringu kształ-
tu obiektu oraz zmiany w cza-
sie jego geometrii wyznaczanej 
dzięki powtarzalności pomia-

ru. Duży zasięg pomiaru bez-
lustrowego sprawia, że Trim-
ble VX doskonale nadaje się do 
inwentaryzacji i monitoringu 
kształtu obiektów nieregular-
nych o znaczących gabary-
tach (grobli, wałów, nasypów, 
wykopów, kopców, składo-
wisk i zwałowisk), zwłaszcza 
obiektów trudno dostępnych 
stwarzających bezpośrednie 
zagrożenie dla zespołów po-
miarowych. Podstawowe pa-
rametry techniczne instru-
mentu przedstawiono w tabeli 
powyżej. 
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Rys. 2. Obok: Schemat 
wykorzystania danych 
przestrzennych pozyskanych 
zestawem pomiarowym: 
odbiornik ruchomy Trimble R8 
(pomiar osnowy oraz pikiet 
poza zakresem pola widzenia 
tachimetru skanującego VX 
w układzie 2000 – ASG-EUPOS), 
tachimetr skanujący VX DR PLUS 
Spatial Station (precyzyjny 
pomiar osnowy, kompleksowy 
pomiar szczegółów sytuacyjnych 
oraz skanowanie powierzchni 
osuwiska i wybranych elementów 
małej architektury). 
Powyżej: Powiększenia dla strefy 
osuwiska
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trów fizycznych 

modelu obiektu:  
– pole powierzchni [p], 
– objętość [V],  
– środek ciężkości [S]

Opracowanie modelu przestrzenne-
go na podstawie pomiaru tachime-
trycznego z elementami skaningu la-

serowego (model szczegółowy)

Sklejanie 
chmury punktów 

ze zintegrowanymi
zdjęciami (osuwisko)

Rozpinanie siatek 
triangulacyjnych

Mapa rozkładu różnic wysokości 
dla punktów wcinanych mierzonych 
tachimetrycznie z wykorzystaniem 

sygnału aktywnego
D

ok
um

en
ta

cj
a 

pr
ze

str
ze

nn
a 

el
em

en
tó

w
m

ał
ej

 a
rc

hi
te

kt
ur

y
M

od
el

 3
D

G
en

er
ow

an
ie

 
pr

ze
kr

oj
ów

 
i w

er
yf

ika
cj

a 
sta

nu
 

rz
ec

zy
w

ist
eg

o 
z 

m
od

el
em

 
pi

er
w

ot
ny

m
i

Galeria widokowa 
na koronie Kopca

3D

2D2D

3D

P = 9888 m2

V = 117 596,23 m3

SX = 1042,971 m
SY = 1059,930 m
SH = 359,036 m

P = 9888 m2

V = 117 342,34 m3

SX = 1043,008 m
SY = 1059,940 m
SH = 359,033 m

Opracowanie modelu przestrzennego 
na podstawie pomiaru tachimetryczne-
go z wykorzystaniem sygnału aktywne-

go (model ogólny – uproszczony)

W ramach optymalizacji 
procesów pomiarowych fir-
ma Trimble rozwinęła system 
śledzenia reflektorów, tzw. 
MultiTrack, który umożliwia 
wybór określonego typu ce-

lu, tj. aktywnego lub pasyw-
nego. W przypadku sygna-
łów aktywnych, np. MT 1000 
(rys.  1), dodatkowo istnieje 
możliwość zdefiniowania ID 
dla konkretnego reflektora. 

Opcja identyfikacji celu (ID) 
jest szczególnie przydatna 
w pomiarach jednoosobowych 
lub na obszarze, gdzie zloka-
lizowanych jest więcej sygna-
łów zwrotnych, które mogłyby 

„wytrącić” instrument z trybu 
śledzenia konkretnego reflek-
tora, lub w przypadku, gdy 
w polu widzenia tachimetru 
znajdują się elementy o wyso-
kim współczynniku refleksyj-
ności, jak znaki drogowe czy 
odbłyśniki lamp. Przedmioty 
te mogą być błędnie zdefinio-
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Rys. 3. Przykład wykorzystania opcji skanowania laserowego tachimetru VX DR PLUS Spatial Station w inwentaryzacji i wizualizacji elementów 
małej architektury Kopca Niepodległości im. Józefa Piłsudskiego w Krakowie (obelisk – Krzyż Legionów) 

Obraz mocy sygnału powrotnego
(intensywność mocy sygnału)

Chmura  
punktów

Fotograficzna mozaika z kamery
VX DR PLUS Spatial Station

Tworzenie
tekstury

wane jako potencjalne sygnały 
referencyjne. 

Zestaw lustrowy MT 1000 
przeznaczony jest do tachi-
metrów wyposażonych w sys-
tem Autolock. Autorskim roz-
wiązaniem Trimble w MT 
1000 jest podwójny pas diod 
(identyfikatorów reflektora) 
zlokalizowanych w  pierś­
cieniach nad i pod zestawem 
zwierciadeł, które wysyłają w 
kierunku instrumentu syg­
nały o ośmiu różnych często-
tliwościach. Pozwala to na 
precyzyjne pozycjonowanie 
krzyża lunety instrumentu 
względem „centrum” geome-
trycznego zestawu zarówno 
w płaszczyźnie poziomej, jak 
i pionowej. Obserwując przez 
lunetę obraz krzyża nitek oraz 
zarys sygnału, użytkow-
nik może dostrzec zjawisko 
przesunięcia obu elementów 
względem siebie o wartość 
wektora e (rys. 1). Przesunię-
cie to widoczne jest zwłasz-
cza w płaszczyźnie pionowej, 
przy czym wielkość wekto-
ra uzależniona jest od kąta 
pochylenia celowej. Zgod-
nie ze specyfikacjami firmy 
Trimble maksymalny błąd 
liniowy automatycznego na-
celowania krzyża nie prze-
kracza 2 mm dla odległości 
200 m, a kątowy błąd ma < 
6,5cc.

lOPRACOWANIE 
PRZESTRZENNEGO 
MODELU KOPCA 

Dzięki wykorzystaniu pre-
zentowanego w artykule zesta-
wu pomiarowego możliwe jest 
uzyskanie bezpośrednio w te-
renie gotowych danych w po-
staci współrzędnych prze-
strzennych XYH w układach 

państwowych lub definiowa-
nych przez użytkownika. Ich 
trójwymiarowy charakter po-
zwala na generowanie dowol-
nej dokumentacji kartograficz-
nej w środowisku 2D zgodnej 
z obowiązującymi standar-
dami i potrzebami określo-
nych służb (geodezyjnych, 
konserwatorskich, budowla-
nych itp.), a także tworzenie 
łatwych do interpretacji mode-
li przestrzennych środowiska 
3D. Ponadto dane te mogą być 
poddane obróbce – procesowi 
modelowania – w programie 
Trimble 3D RealWorks lub też 
wczytane do programów CAD 
(AutoCAD Civil 3D lub Micro-
Station). W procesie modelo-
wania elementów małej archi-
tektury Kopca Niepodległości 
kartowanie i  teksturowanie 
oraz wizualizacja zostały 
przeprowadzone w  progra-
mie 3D RealWorks, a budowa-
nie modelu bryłowego w pro-
gramie AutoCAD Civil 3D.

Zaletą modeli bryłowych, 
poza wizualizacją prze-
strzenną oraz łatwą modyfi-
kacją w czasie (na podstawie 
danych np. z monitorin-
gu geodezyjnego), jest tak-
że możliwość wyznaczania 
parametrów obiektu: fizycz-
nych (pole powierzchni, ku-
batura) i mechanicznych (śro-
dek ciężkości) oraz zmian 
tych wartości świadczących 
o wielkości deformacji obiek-
tu i kierunkach rozwoju tego 
zjawiska w czasie. Ponadto 
modelowanie trójwymiarowe 
daje użytkownikowi możli-
wość generowania rysunków 
przekrojowych w dowolnych 
płaszczyznach, co także sta-
nowi doskonałe narzędzie 
analityczne w rękach spe-

cjalistów na etapie planowa-
nia prac z zakresu profilakty-
ki budowlanej i rewitalizacji 
budowli (porównanie z doku-
mentacją archiwalną). Efekty 
obróbki i przykłady wykorzy-
stania danych przestrzen-
nych o różnej charakterystyce 
i sposobie pomiaru, wygene-
rowanych w procesie inwen-
taryzacji Kopca Niepodległoś­
ci, pokazano na rys. 2 i 3. 

lAtuty rozwiązania
Wykorzystanie w ramach 

pomiarów zintegrowanych 
zestawu złożonego z tachime-
tru skanującego VX DR PLUS 
Spatial Station, odbiornika R8 
i kontrolera TSC3 firmy Trim-
ble pozwala na:
lwykonywanie precyzyj-

nych pomiarów w trudno do-
stępnym terenie, w którym 
brak jest osnowy geodezyjnej, 
zarówno poziomej, jak i wyso-
kościowej;
ldefiniowanie współrzęd-

nych punktów osnowy po-
miarowej i pikiet w układzie 
państwowym (np. 2000) lub 
lokalnym (maks. 19 pkt do-
stosowania w programie TSC 
Emulator 12.47);
ldostęp do wspólnej bazy 

danych tworzonej przez oba 
urządzenia pomiarowe (reje-
stracja i tyczenie);
lszybki pomiar w opcji ska-

nowania laserowego (maks. do 
15 pkt/s) oraz pojedynczych 
punktów z wykorzystaniem 
sygnałów aktywnych;
l automatyzację procesu 

pomiarowego ograniczającą 
wpływ czynnika ludzkiego 
na końcowe wyniki obser-
wacji;
lwykonywanie dokumen-

tacji fotograficznej o dużej roz-

dzielczości jako nieodłącz-
nego elementu nowoczesnej 
dokumentacji technicznej; 
loszczędność czasu wy-

nikającą z wyboru obsza-
ru pomiaru bezpośrednio na 
ekranie kontrolera dzięki ru-
chomemu obrazowi wysyłane-
mu z kamery tachimetru VX; 
lzarządzanie zestawem ta-

chimetr–odbiornik z odległoś­
ci nawet kilkuset metrów; 
lłatwy wybór opcji pomia-

ru: od pojedynczego, wska-
zanego przez użytkownika 
punktu, po zbiór punktów 
opisujących kształt określo-
nej, inwentaryzowanej po-
wierzchni (np. kształt po-
wierzchni osuwiska i jej 
zmiany w czasie); 
lrejestrację tylko tych da-

nych z wybranych i zaznaczo-
nych na ekranie kontrolera ob-
szarów, które stanowią treść 
i przedmiot opracowania;
lpodgląd danych punkto-

wych zintegrowanych ze ska-
librowanymi zdjęciami, co 
umożliwia użytkownikowi 
eliminację tzw. martwych pól; 
lkorzystanie ze wszystkich 

narzędzi oprogramowania 
(prace inwentaryzacyjne, re-
alizacyjne, monitoring) dzię-
ki wygodnemu, przejrzystemu 
i intuicyjnemu menu;
l prowadzenie pomiaru 

przez jednoosobowy zespół 
z zachowaniem wysokiej do-
kładności (średni błąd wy-
sokości punktów wcinanych 
przestrzennie z punktów 
osnowy pomiarowej nie prze-
kroczył mH = ±2,5 mm);
lzarządzanie danymi i  ich 

weryfikację bezpośrednio 
w terenie. 

dr inż. Rafał Gawałkiewicz



ZESTAWIENIE

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 11 (198) LISTOPAD 2011

48

TACHIMETRY SKANUJĄCE
MARKA Leica Topcon Trimble Trimble Trimble
MODEL TS15i IS-301/303/305 S6 S8 High Precision VX
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2010 2011 2010 2010 2010
POMIAR KĄTÓW – METODA POMIARU absolutna absolutna absolutna absolutna absolutna

dokładność [̋ ] 1/2/3/5 1̋  (3cc)/3̋  (10cc) /5̋  (15cc) 2/3/5 0,5/1/2 1
najmniejsza wyświetlana jednostka [̋ ] 0,1 0,5̋  (1cc)/1̋  (2cc)/1̋  (2cc) 0,1 0,1 0,1
kompensator, dokładność, zakres czteroosiowy, 0,5̋ /1̋ /1,5̋ , 4́  dwuosiowy, 1̋ , 6́ dwuosiowy, 0,5̋ , 5,4́ dwuosiowy, 0,5̋ , 5,4́ dwuosiowy, 0,3̋ , 6́
luneta – powiększenie, średnica [mm] 30x, 40 30 x/45 mm 30x, 40 30x, 40 30x, 40
minimalna ogniskowa [m] 1,7 1,4 1,5 1,5 1,5

POMIAR ODLEGŁOŚCI – METODA POMIARU fazowa impulsowa (EDM – fazowa) impulsowa impulsowa impulsowa
Dokładność [mm + ppm]          

z lustrem 1 + 1,5 2 + 2 3 + 2 0,8 + 1 1 + 2
z tarczką celowniczą 1 + 1,5 2 + 2 2 + 2 3 + 2 2 + 2
bez lustra 2 + 2 5 (<25 m) , 10 +10 (long >250 m) 2 + 2 2 + 2 2 + 2

Zasięg [m]          
z lustrem 3500 4000 2500 3000 2500
z tarczką celowniczą 250 brak danych 1200 1200 1200
bez lustra 30, 400 lub 1000 250, long – 2000 1300 1300 1300

Czas [s]          
w trybie dokładnym (inicjalny) 2,4 1,2 1,2 1,2 2
w trybie trackingu 0,15 0,3 0,4 0,4 0,4

Plamka lasera tak tak tak tak tak
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA          

maksymalna [pkt/s] brak danych 20 30 30 15
średnia [pkt/s] brak danych 20 30 30 15

ZASIĘG SKANOWANIA          
minimalny [m]  1,7 1,4 2 2 2
maksymalny [m] 30/400(R400)/1000 (R1000) 2000 800 150 800

POLE WIDZENIA SKANERA          
w pionie [°] 270 350 160 160 120
w poziomie [°] 360 360 360 360 360
sposób wyboru obszaru do skanowania wskazanie na ekranie narożników/wpro-

wadzenie kątów/wskazanie obwiedni
wskazanie na ekranie narożników/

wprowadzenie współrzędnych 
wskazanie na ekranie narożników wskazanie na ekranie narożników wskazanie na zdjęciu narożników

WYŚWIETLACZ I KLAWIATURA          
jednostronna/dwustronna opcjonalnie dwustronna jednostronna dwustronna dwustronna dwustronna
rozmiar ekranu 640 x 480 px 320 x 240 px 320 x 240 px 320 x 240 px 320 x 240 px
kolorowy/dotykowy tak, tak tak, tak tak, tak tak, tak tak, tak
liczba klawiszy 36 25 19 + kursor 19 + kursor 19 + kursor

OPROGRAMOWANIE WEWNĘTRZNE          
system operacyjny Windows CE 6.0 Windows CE 4.2 Windows CE.NET Windows CE.NET Windows CE.NET
aplikacja pomiarowa (nazwa,  
obsługiwane funkcje skanowania)

SmartWorx Viva (pakiet programów 
specjalistycznych, skan siatki, skan 

powierzchni)

TOPSURV – przekaz obrazu z kamer, 
programy drogowe, kodowanie, szkic na 
ekranie, wcięcia, przecięcia, ekscentry, 
rzutowanie, ciągi poligonowe, ruletka

własna (skanowanie, monitoring, 
pomiary geodezyjne)

własna (skanowanie, monitoring, 
pomiary geodezyjne)

własna (skanowanie, monitoring, 
pomiary geodezyjne)

REJESTRACJA DANYCH          
pojemność pamięci wewnętrznej [MB] 1024 128 RAM, 2 Flash ROM 64  SDRAM + 256  flash 64  SDRAM + 256  flash 64  SDRAM + 256  flash
karta pamięci (typ, pojemność) [MB] SD, USB Micro SD (1024) nie nie nie
formaty wymiany danych GSI, IDX, MGEO, ASCII, użytkownika projekty: TSJ, firmowe formaty Topcon 

i Sokkia, ASCII, DXF, DGN, rastry, XML
ASCII, DXF, inne ASCII, DXF, inne ASCII, DXF, inne

STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA RS-232, USB, Bluetooth, radiomodem RS-232, Bluetooth, WLAN, CF, USB RS-232, USB, Bluetooth RS-232, USB, Bluetooth RS-232, USB, Bluetooth
ZASILANIE          

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/5-8 Li-Ion 5000 mAh/3,5 Li-Ion/brak danych Li-Ion/brak danych Li-Ion/brak danych
zasilanie zewnętrzne tak tak opcja opcja opcja

INFORMACJE DODATKOWE kompatybilny z Leica Viva GNSS, 
rozbudowa do SmartStation, kamera

aparat fotograficzny 1,3 Mpx serwomotory magnetyczne, leniwki 
bez końca, opcja robotic

serwomotory magnetyczne, leniwki 
bez końca, opcja robotic

kamera cyfrowa, zdalna obsługa za po-
mocą radia i przekaz obrazu

OGÓLNE          
waga [kg] 5,3 6,2 5,15 5,15 5,2
norma pyło- i wodoszczelności IP55 IP54 IP55 IP55 IP55
temperatura pracy [°C] -20 do +50 -20 do + 50 -20 do +50 -20 do +50 -20 do +50
wyposażenie standardowe 2 baterie, okablowanie, ładowarka, 

karta pamięci
2 baterie, ładowarka, okablowanie bateria, ładowarka, okablowanie bateria, ładowarka, okablowanie bateria, ładowarka, okablowanie

gwarancja [miesiące] 12 (opcja 36) 12 z możliwością przedłużenia 24 24 24
cena netto [zł] ok. 75 000  brak danych od 49 000 od 56 000 od 190 000
dystrybutor Leica Geosystems , IG T.Nadowski TPI Geotronics Polska Geotronics Polska Geotronics Polska 

N iekoniecznie. Rzut 
oka na tabelę pozwa-
la bowiem stwier-

dzić, że producenci sprzętu 
geodezyjnego wciąż stawiają 
na rozwój tachimetrów ska-
nujących. Choć modeli fak-
tycznie ubyło (ze sprzedaży 
wycofano trzy serie japoń-
skiego Topcona i jedną amery-
kańskiego Trimble’a), to rów-
nocześnie pojawiły się dwie 
nowe rodziny oraz jedna no-
wa marka. 

Podczas tegorocznych tar-
gów Intergeo w Norymber-
dze (27-29 września) Topcon 
zaprezentował serię tachi-
metrów IS-3 (s. 43), będącą 
udoskonaleniem o dwa la-
ta starszych urządzeń IS-2. 
Czym różnią się te dwie se-
rie? Obie dostępne są w wer-
sjach 1-, 2- oraz 3-sekundowej 
i oferują bezlustrowy pomiar 
na odległość nawet do 2 km. 
Jak jednak zapewnia pro-
ducent, dzięki technologii 
X -TRAC 8 nowsze modele 
dużo szybciej skanują i wy-
konują zdjęcia, a także umoż-
liwiają podgląd pomierzonej 
chmury punktów na wbu-
dowanym ekranie. Z testów 
wykonanych przez polskiego 
dystrybutora tego urządze-
nia, warszawską firmę TPI, 
wynika, że zeskanowanie 
za pomocą IS-3 budynku nie 
powinno zająć więcej niż kil-
kadziesiąt minut. Zwraca się 
ponadto uwagę na możliwość 

DWA
 W JEDNYM
W tegorocznym zestawieniu tachimetrów ska-
nujących uzbierało się 5 serii, czyli o 2 mniej 
niż poprzednio. Czy to oznacza, że zostaną one 
wyparte przez znacznie szybsze skanery? 

zdalnego kontrolowania ta-
chimetru za pośrednictwem 
bezprzewodowej technologii 
wi-fi. Z kolei kamera wbudo-
wana w obiektyw zapewnia 
wykonanie zdjęć bez przesu-
nięć w stosunku do pomiaru. 

Podczas zeszłorocznych 
targów Intergeo w Kolonii do 
grona producentów tachime-
trów skanujących dołączyła 
szwajcarska Leica Geosys-
tems. Jej propozycją do tego 
typu pomiarów jest model 
TS15i z rodziny Viva. Urzą-
dzenie to cechuje m.in. wy-
soka dokładność (do 1̋  dla 
kątów i do 1 mm + 1,5 ppm 
dla odległości) oraz wbudo-
wana kamera szerokokątna 
o matrycy 5 Mpx (dla porów-
nania w IS-3 jest to 1,3 Mpx) 
umożliwiająca wykonanie 
szczegółowej dokumenta-
cji fotograficznej pomiarów. 
Możliwości tego tachimetru 
jeszcze wzrosły po tegorocz-
nej premierze oprogramowa-
nia polowego SmartWorx 4.0. 
Wydanie to pozwala m.in. na 
wizualizację pomierzonych 
danych na wyświetlanym „na 
żywo” obrazie wideo, trans-
mitowanie go przez radio do 
kontrolera z częstotliwością 
10 Hz, a także wykonywanie 
zdjęć panoramicznych. 

N ie jest tajemnicą, że 
pod względem pa-
rametrów skanowa-

nia tachimetry nie dorastają 

do pięt nawet słabszym ska-
nerom. Najszybszy tachimetr 
w tegorocznym zestawieniu 
mierzy bowiem raptem do 
30 pkt/s (rekord z poprzednie-
go zestawienia nie został więc 
pobity), podczas gdy w skane-
rach wartości te dochodzą na-
wet do miliona! Rozbieżności 
dotyczą jednak również ceny, 
i to tu tkwi najważniejsza za-
leta analizowanego sprzętu. 
Jak bowiem podają krajowi 
dystrybutorzy, właścicielem 
najtańszego tachimetru ska-
nującego można stać się już za 
49 tys. zł (tu najlepiej wypadł 
Trimble S6), podczas gdy ce-
ny skanerów zaczynają się od 
100 tys. zł. A ponadto, co ta-
chimetr, to tachimetr. 

Nic więc dziwnego, że 
sprzęt ten jest chętnie wyko-
rzystywany przez polskich 
geodetów. W lipcowym wyda-
niu GEODETY mówił o tym 
szef firmy Inwar Jerzy Ana-
siewicz. Z jego doświadcze-
nia zdobytego przy obsłudze 
geodezyjnej warszawskiego 
lotniska wynika, że to, co za 
pomocą zwykłego tachimetru 
robi się dwa dni, przy użyciu 
jego skanującego odpowied-
nika można pomierzyć już 
w pół godziny. O zaletach te-
go sprzętu w inwentaryzacji 
polskich zabytków (na przy-
kładzie modelu Trimble VX) 
na s. 44 dodatku pisze z kolei 
dr Rafał Gawałkiewicz.

Opracowanie redakcji 
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TACHIMETRY SKANUJĄCE
MARKA Leica Topcon Trimble Trimble Trimble
MODEL TS15i IS-301/303/305 S6 S8 High Precision VX
ROK WPROWADZENIA NA RYNEK 2010 2011 2010 2010 2010
POMIAR KĄTÓW – METODA POMIARU absolutna absolutna absolutna absolutna absolutna

dokładność [̋ ] 1/2/3/5 1̋  (3cc)/3̋  (10cc) /5̋  (15cc) 2/3/5 0,5/1/2 1
najmniejsza wyświetlana jednostka [̋ ] 0,1 0,5̋  (1cc)/1̋  (2cc)/1̋  (2cc) 0,1 0,1 0,1
kompensator, dokładność, zakres czteroosiowy, 0,5̋ /1̋ /1,5̋ , 4́  dwuosiowy, 1̋ , 6́ dwuosiowy, 0,5̋ , 5,4́ dwuosiowy, 0,5̋ , 5,4́ dwuosiowy, 0,3̋ , 6́
luneta – powiększenie, średnica [mm] 30x, 40 30 x/45 mm 30x, 40 30x, 40 30x, 40
minimalna ogniskowa [m] 1,7 1,4 1,5 1,5 1,5

POMIAR ODLEGŁOŚCI – METODA POMIARU fazowa impulsowa (EDM – fazowa) impulsowa impulsowa impulsowa
Dokładność [mm + ppm]          

z lustrem 1 + 1,5 2 + 2 3 + 2 0,8 + 1 1 + 2
z tarczką celowniczą 1 + 1,5 2 + 2 2 + 2 3 + 2 2 + 2
bez lustra 2 + 2 5 (<25 m) , 10 +10 (long >250 m) 2 + 2 2 + 2 2 + 2

Zasięg [m]          
z lustrem 3500 4000 2500 3000 2500
z tarczką celowniczą 250 brak danych 1200 1200 1200
bez lustra 30, 400 lub 1000 250, long – 2000 1300 1300 1300

Czas [s]          
w trybie dokładnym (inicjalny) 2,4 1,2 1,2 1,2 2
w trybie trackingu 0,15 0,3 0,4 0,4 0,4

Plamka lasera tak tak tak tak tak
PRĘDKOŚĆ SKANOWANIA          

maksymalna [pkt/s] brak danych 20 30 30 15
średnia [pkt/s] brak danych 20 30 30 15

ZASIĘG SKANOWANIA          
minimalny [m]  1,7 1,4 2 2 2
maksymalny [m] 30/400(R400)/1000 (R1000) 2000 800 150 800

POLE WIDZENIA SKANERA          
w pionie [°] 270 350 160 160 120
w poziomie [°] 360 360 360 360 360
sposób wyboru obszaru do skanowania wskazanie na ekranie narożników/wpro-

wadzenie kątów/wskazanie obwiedni
wskazanie na ekranie narożników/

wprowadzenie współrzędnych 
wskazanie na ekranie narożników wskazanie na ekranie narożników wskazanie na zdjęciu narożników

WYŚWIETLACZ I KLAWIATURA          
jednostronna/dwustronna opcjonalnie dwustronna jednostronna dwustronna dwustronna dwustronna
rozmiar ekranu 640 x 480 px 320 x 240 px 320 x 240 px 320 x 240 px 320 x 240 px
kolorowy/dotykowy tak, tak tak, tak tak, tak tak, tak tak, tak
liczba klawiszy 36 25 19 + kursor 19 + kursor 19 + kursor

OPROGRAMOWANIE WEWNĘTRZNE          
system operacyjny Windows CE 6.0 Windows CE 4.2 Windows CE.NET Windows CE.NET Windows CE.NET
aplikacja pomiarowa (nazwa,  
obsługiwane funkcje skanowania)

SmartWorx Viva (pakiet programów 
specjalistycznych, skan siatki, skan 

powierzchni)

TOPSURV – przekaz obrazu z kamer, 
programy drogowe, kodowanie, szkic na 
ekranie, wcięcia, przecięcia, ekscentry, 
rzutowanie, ciągi poligonowe, ruletka

własna (skanowanie, monitoring, 
pomiary geodezyjne)

własna (skanowanie, monitoring, 
pomiary geodezyjne)

własna (skanowanie, monitoring, 
pomiary geodezyjne)

REJESTRACJA DANYCH          
pojemność pamięci wewnętrznej [MB] 1024 128 RAM, 2 Flash ROM 64  SDRAM + 256  flash 64  SDRAM + 256  flash 64  SDRAM + 256  flash
karta pamięci (typ, pojemność) [MB] SD, USB Micro SD (1024) nie nie nie
formaty wymiany danych GSI, IDX, MGEO, ASCII, użytkownika projekty: TSJ, firmowe formaty Topcon 

i Sokkia, ASCII, DXF, DGN, rastry, XML
ASCII, DXF, inne ASCII, DXF, inne ASCII, DXF, inne

STANDARDOWE PORTY WEJŚCIA/WYJŚCIA RS-232, USB, Bluetooth, radiomodem RS-232, Bluetooth, WLAN, CF, USB RS-232, USB, Bluetooth RS-232, USB, Bluetooth RS-232, USB, Bluetooth
ZASILANIE          

rodzaj baterii/czas ciągłej pracy [h] Li-Ion/5-8 Li-Ion 5000 mAh/3,5 Li-Ion/brak danych Li-Ion/brak danych Li-Ion/brak danych
zasilanie zewnętrzne tak tak opcja opcja opcja

INFORMACJE DODATKOWE kompatybilny z Leica Viva GNSS, 
rozbudowa do SmartStation, kamera

aparat fotograficzny 1,3 Mpx serwomotory magnetyczne, leniwki 
bez końca, opcja robotic

serwomotory magnetyczne, leniwki 
bez końca, opcja robotic

kamera cyfrowa, zdalna obsługa za po-
mocą radia i przekaz obrazu

OGÓLNE          
waga [kg] 5,3 6,2 5,15 5,15 5,2
norma pyło- i wodoszczelności IP55 IP54 IP55 IP55 IP55
temperatura pracy [°C] -20 do +50 -20 do + 50 -20 do +50 -20 do +50 -20 do +50
wyposażenie standardowe 2 baterie, okablowanie, ładowarka, 

karta pamięci
2 baterie, ładowarka, okablowanie bateria, ładowarka, okablowanie bateria, ładowarka, okablowanie bateria, ładowarka, okablowanie

gwarancja [miesiące] 12 (opcja 36) 12 z możliwością przedłużenia 24 24 24
cena netto [zł] ok. 75 000  brak danych od 49 000 od 56 000 od 190 000
dystrybutor Leica Geosystems , IG T.Nadowski TPI Geotronics Polska Geotronics Polska Geotronics Polska 
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Wykorzystanie numerycznego modelu terenu ze skanowania laserowego 
w informacyjnym przygotowaniu pola walki

 WOJSKOWY 
„LAS” ruszy?
„Dowódca pierwszego plutonu, rozwinąć stanowisko łączności 
i nawiązać łączność ze stanowiskiem łączności SD na wzgórzu 
523”. „Zrozumiałem, wykonuję”. Do wykonania tego rozkazu 
niezbędna jest widoczność między antenami oddalonych 
od siebie radiostacji. Pomocne w jej określeniu są numeryczne 
modele terenu i pokrycia terenu.

Parametry dokładnościowe numerycznych modeli terenu
Parametr DTED 1 DTED 2
Rozmiar oczka 3”, ok. 90 m 1”, ok. 30 m

Nominalna dokładność wysokościowa bezwzględna 
(błąd z prawdop. 90%)

< 16 m < 10 m

Rys. 1. OCOKA – jedna z metod analizy terenu w informacyjnym 
przygotowaniu pola walki (IPPW)

INFORMACYJNE PRZYGOTOWANIE POLA WALKI

Ocena środowiska
Ocena przeciwnika
Ocena zagrożenia

ANALIZA TERENU

OCOKA

Paweł Pabisiak 
Agnieszka Ptak 
Grzegorz Stępień 
Robert Bauer

lAnalizy terenu 
pod ostrzałem

Sprawdzanie wizury po-
między dwoma punktami na 
powierzchni Ziemi w celu 
rozwinięcia łączności to tyl-
ko przykład analizy widocz-
ności wykonywanej przez 
żołnierzy. Do najczęstszych 
analiz należą również: okreś­
lanie stref martwych, określa-
nie nachylenia stoków, wyszu-
kiwanie miejsc dogodnych 
dla desantu czy pokonywania 
przeszkód wodnych. Ułatwia-
ją one – przy uwzględnieniu 
parametrów technicznych po-
jazdów oraz sprzętu – realiza-
cję podstawowych, a czasami 
najważniejszych zadań sta-
wianych przez przełożonych. 

Analizy teoretyczne wy-
konywane są na wszystkich 
szczeblach dowodzenia i sta-
nowią mocną podporę dla pla-
nowania operacji. Ważne jest, 
aby uzyskane w ten sposób 
informacje były jak najbar-

dziej zbliżone do warunków 
rzeczywistych. Analizy pro-
wadzone są w ramach tzw. 
informacyjnego przygotowa-
nia pola walki (IPPW – rys. 1). 
Spośród kilkunastu metod 
analizy terenu normy obron-
ne wskazują metodę określaną 
w skrócie jako OCOKA, czyli:
lObstacles (przeszkody) 
lCover and Concealment 

(krycie i maskowanie) 
lObservation (obserwacja) 
lKey Terrain (teren klu-

czowy) 

lAvenue of Approach (dro-
ga podejścia).

W Polsce podstawowym 
produktem używanym do 
tych analiz jest numeryczny 
model terenu poziomu pierw-
szego i drugiego w formacie 
DTED (Digital Terrain Eleva-

tion Data), który jest standar-
dowym formatem danych wy-
korzystywanym przez NATO. 
Jak zatem wygląda skutecz-
ność stosowania DTED w ana-
lizach terenu w dobie techno-
logii skaningu laserowego?

lDTED1, DTED2  
I modele 
ze skanowania

Obecnie wykorzystanie 
przez wojsko numerycznego 
modelu terenu (NMT) dla ob-
szaru Polski ogranicza się do 
DTED1 i DTED2, które obej-
mują swym zasięgiem cały 
kraj. Model DTED2 powstał 
z wektoryzacji warstwic i in-
nych elementów rzeźby tere-
nu prezentowanych na ma-
pach topograficznych w skali 
1:50 000, model DTED1 na 
podstawie danych w skali 
1:250 000. Oba charaktery-
zują się macierzową struk-
turą danych. Ich parametry 
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Rys. 2. Schemat realizacji skaningu laserowego

Rys. 3. Zestawienie modeli 
poddanych analizom
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dokładnościowe przedstawio-
no w tabeli na stronie obok.

Jak zatem poprawnie wy-
konać analizę stref widocz-
ności, jeśli normy narzucają 
dokładności rzędu decyme-
trów, a my nie posiadamy 
bardziej dokładnego NMT 
określającego rzeczywistą 
rzeźbę terenu i znajdujące się 
na nim obiekty? Tu z pomo-

cą przychodzi technologia 
skaningu laserowego (LiDAR  
– Light Detection And Ran-
ging). Chmury punktów ze-
brane przez skaner pozwala-
ją na otrzymanie najbardziej 
aktualnych danych dotyczą-
cych ukształtowania terenu 
i jego pokrycia oraz wymo-
delowanie miejsc (np. obsza-
rów zabudowanych), w któ-
rych planowana jest operacja. 
Dzięki temu możliwe jest 
określenie pól martwych, nie-
widocznych lub będących po-
za zasięgiem ognia przeciw-
nika i dokładne zaplanowanie 

akcji. Zalety skanowania la-
serowego z  powodzeniem 
wykorzystywane są przez 
żołnierzy Stanów Zjednoczo-
nych w Afganistanie. 

Ogólną zasadę działania ze-
stawu specjalistycznych urzą-
dzeń przedstawia rysunek 2. 
ALS (Airborne Laser Scan-
ning) to metoda skaningu 
wymagająca współpracy kil-

ku elementów. Składają się 
na nią:

1. statek powietrzny – na 
którym umieszczone są nie-
zbędne urządzenia nadaw-
czo-odbiorcze oraz operatorzy,

2. dalmierz laserowy wraz 
z rejestratorem (skaner) 
– który wykonuje pomiar i re-
jestrację odbitych sygnałów,

3. rejestrator obrazu (ka-
mera wideo lub aparat foto-
graficzny) – który pozwala 
uzyskać obrazy pomocne przy 
filtrowaniu chmury punktów 
lub przypisywaniu punktom 
barw,

4. INS, GPS – systemy 
określające położenie skane-
ra i wychylenia kątowe;

5. część naziemna w posta-
ci stacji referencyjnych.

Zarejestrowane podczas 
nalotu punkty posiadają 
współrzędne XYZ, a pliki 
danych ze skanowania la-
serowego przeważnie wy-
stępują w formacie LAS, 
odzwierciedlając te elementy, 
od których nastąpiło odbicie 
wiązki lasera. Po odfiltrowa-
niu przy określonych założe-
niach wybranych punktów 
uzyskuje się:

1. numeryczny model tere-
nu – NMT (Digital Elevation 
Model, DEM),

2. numeryczny model po-
krycia terenu – NMPT (Digi-
tal Surface Model, DSM),

3. ortofotomapę (przy uży-
ciu dodatkowych zdjęć i dal-
szych przetworzeń).

Czas wykonania powyż-
szych produktów wyno-
si 2-3 dni (w zależności od 
wielkości opracowywanego 
obszaru). Produkty te są ty-
powymi danymi używany-
mi do informacyjnego przy-
gotowania pola walki (IPPW). 

lPorównanie 
modeli

Na podstawie posiadanych 
produktów postanowiliśmy 
przeprowadzić kilka najczęś­
ciej wykonywanych analiz 
zarówno na DEM oraz DSM 
ze skanowania laserowego, 
jak i DTED1 oraz DTED2, 
a  następnie sprawdzić ich 
prawidłowość (dokładność) 

w terenie. Skaning laserowy 
wraz z modelami wykorzy-
stanymi w testach wykonała 
tarnowska firma MGGP Ae-
ro 13 lipca 2010 r. Nalot obej-
mował teren w granicach 
województwa dolnośląskiego  
w okolicy miejscowości Uraz 
(powiat trzebnicki). Parame-
try analizowanych produk-
tów zestawiono na rys. 3.

Do testów wybraliśmy dwie 
analizy:

1. określenie widoczności 
– wizura pomiędzy dwoma 
wskazanymi punktami (ob-
serwator, łączność radiowa),

2. badanie nachylenia sto-
ków (dostępność zboczy) 
– przedstawienie nachylenia 
stoków za pomocą barw sym-
bolizujących przejezdność, 
od zielonego (przejezdny) do 
czerwonego (nieprzejezdny).

lOkreślenie 
widoczności

Określenie widoczności 
postanowiliśmy zrealizować 
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Rys. 4. Profile pokrycia terenu 
między punktami Z1–P1
a), b) dane LIDAR – linia 
obserwacji, c) dane LIDAR, 
d) DTED1, e) DTED2

Z1

P1

a

b

c

d

e

przez rzekę Odrę w miej-
scu potencjalnej przepra-
wy w okolicy miejscowości 
Uraz. Punkty obserwacji zo-
stały wcześniej zaplanowa-
ne i naniesione na mapę to-
pograficzną w skali 1:50 000 
oraz 1:25 000. Po osiągnięciu 
założonych pozycji spotkała 
nas jednak niemiła niespo-
dzianka – wizury pomiędzy 
punktami nie było. Mimo zi-
mowej już aury (brak liści na 
drzewach, pokrywa śnież-
na) określenie widoczności 
przedstawia się jak na rys. 4a 
i b. Aby lepiej pokazać te sa-
me analizy na istniejących 
modelach terenu i pokry-
cia terenu, wykonano profi-
le między punktami Z1 i P1 
(4 c, d i e):

Powyższe analizy wyko-
nano również na 3 innych 
punktach, w wyniku czego 
otrzymano podobne rezulta-

ty. W analizach przyjęto wy-
sokość obserwatora 2 m nad 
powierzchnią ziemi. Zarów-
no DTED1, jak i DTED2 błęd-
nie potwierdziły widocz-
ność pomiędzy założonymi 

punktami, natomiast model 
utworzony na podstawie gę-
stej chmury punktów dał 
wynik prawidłowy. Nume-
ryczny model pokrycia tere-
nu pozwolił również na ze-
branie informacji na temat 
istniejących przeszkód tere-
nowych w postaci zagłębień 
i przeszkód znajdujących się 
na powierzchni ziemi. Cha-
rakterystycznym obiektem, 
względem którego badano wi-
doczność, był kościół z wieżą 
górującą nad okolicą (rys. 5).

lBadanie Nachylenia 
stoków

Również w przypadku ana-
lizy nachylenia stoków uzy-
skujemy różne wartości za-
leżnie od materiałów użytych 
do analizy. Rozbieżności bio-
rą się nie tylko z dokładności 
danego produktu geograficz-
nego, ale też jego aktualności 
(naturalne i antropogenicz-
ne zmiany w  przyrodzie). 
Na rys. 6 przedstawiono ana-
lizy „dostępności zboczy” wy-
konane przy użyciu modeli 
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Rys. 5. Wizualizacja charakterystycznego obiektu – wieża kościoła w m. Uraz. Z prawej: Zdjęcie wykonane w kierunku Z2 – na kościół

Rys. 6. Barwne 
zobrazowanie 
dostępności zboczy

DTED2 lidar

1:50 000

DTED2 i z lotniczego skanin-
gu laserowego. Ze względu 
na niską rozdzielczość prze-
strzenną DTED1 został wyłą-
czony z analiz.

Informacja zawarta w da-
nych ze skaningu laserowe-
go jest znacznie obszerniejsza 
niż w modelu DTED2. Głów-
ne znaczenie ma oczywiście 
rozdzielczość przestrzenna, 
która w przypadku DTED2 
praktycznie zaciera informa-
cję o wałach powodziowych 
czy nasypach do ich przekra-
czania. Dlatego wykorzys­
tywanie tego modelu choć-
by do określania dostępności 
zboczy daje wyniki niezgod-
ne z rzeczywistością. Uza-
sadnione staje się więc sto-
sowanie danych ze skaningu 
laserowego lub innych o zbli-

żonych parametrach dokład-
nościowych.

lSkaning laserowy 
pilnie potrzebny  
na polu walki

Nowoczesne technologie 
pozyskiwania danych de-
terminują znacznie szersze 
obszary zastosowań niż tyl-
ko typowe geodezyjne. Co-
raz większe projekty reali-
zowane w krótkim czasie 
stają się codziennością. Ich 
realizacja wymusza użycie 
najnowocześniejszych do-
stępnych narzędzi pozwala-
jących na pozyskiwanie nie-
wyobrażalnej dotąd ilości 
danych. Wysoka dokładność 
i rozdzielczość zgromadzo-
nego materiału umożliwia 
wykorzystanie go przy two-

rzeniu szerokiej gamy pro-
duktów kartograficznych. 
Skaning laserowy naziemny, 
lotniczy lub mobilny pozwala 
na realizację tego typu zadań 
i wysoko podnosi poprzeczkę 
dla dotychczasowych metod 
pomiarów. 

Do głównych produktów 
skaningu laserowego należą 
numeryczne modele terenu 
i pokrycia terenu. Umożliwia-
ją one odejście od dotychczas 
stosowanych modeli DTED1 
i DTED2, pozwalając na wy-
konywanie zbliżonych do rze-
czywistości analiz widocznoś­
ci, nachylenia stoków, a także 
analiz hydrologicznych w po-
staci map zagrożenia czy ryzy-
ka powodziowego. 

Zaprezentowane przykła-
dy pokazują, że przeprowa-

dzenie choćby najprostszych 
analiz, które często mają miej-
sce w informacyjnym przy-
gotowaniu pola walki, może 
– w zależności od wykorzysta-
nych danych – prowadzić do 
odmiennych wyników, a co 
za tym idzie, do poważnych 
konsekwencji. Przy operowa-
niu numerycznym modelem 
terenu DTED2 należy liczyć 
się z nieuwzględnieniem wa-
łów przeciwpowodziowych, 
a w najlepszym przypadku 
– z obniżeniem dokładności 
analizy o kilka metrów. 

To sprawia, że zastosowa-
nie DTED do określania stref 
widoczności można trakto-
wać wyłącznie jako trening. 
Czy zatem użytkownicy 
okażą się na tyle świadomi, 
a technika skaningu lasero-
wego na tyle dostępna, aby 
mogła powszechnie być sto-
sowana? Czas pokaże.

kpt. Paweł Pabisiak  
(Wydział Topograficzny 2  

KZ - Kraków),  
mgr Agnieszka Ptak  
(MGGP Aero – Tarnów),  

mjr dr inż. Grzegorz Stępień 
(Sztab Generalny WP – Warszawa), 

 ppłk Robert Bauer  
(Sztab Generalny WP – Warszawa)

Analizy i wizualizacje wykonano za 
pomocą programów: ArcGIS, ENVI, 
LP360.

Literatura:
l [1] Kurczyński Z., 2008: 
Metodyka oceny dokładności 
i scalania wieloźródłowych 
numerycznych modeli terenu, 
Wyd. Archiwum Fotogrametrii, 
Kartografii i Teledetekcji;
l [2] Materiały z 9. Konferencji 
użytkowników oprogramowania 
firmy ESRI;
l [3] www.mggpaero.com
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O czywiście sposób 
akwizycji danych, 
ich jakość oraz ilość, 

a także metoda przetwarzania 
zależą od charakteru opraco-
wania końcowego. Inaczej 
podejdziemy do tematu in-
wentaryzacji budowli kuba-
turowej, inaczej do pomiaru 
infrastruktury zakładu prze-
mysłowego. Aby wykorzystać 
skaning laserowy do inwen-
taryzacji jakiegoś obiektu, na 
wstępie należy przeanalizo-
wać wymagania postawione 
w wytycznych dotyczących 
finalnej dokumentacji. Do 
prac, takich jak rekonstruk-
cja, odbudowa bądź adapta-
cja obiektu zabytkowego, 
niezbędne będzie zebranie 
najpierw kompletu informa-
cji o tym obiekcie. Znajdzie-
my je m.in. w: dokumentacji 
historycznej, opisie aktualne-
go stanu budowli i szczegóło-
wych zaleceniach konserwa-
tora.

J akże często podczas pre-
zentacji wyników skano-
wania jesteśmy świad-

kami efektownych pokazów 

Skaning laserowy umożliwia szybki i obiektywny zapis wycinka przestrze-
ni i różnorodne wykorzystanie tak zarejestrowanych danych. Wieloletnie 
doświadczenia firmy Scan-3D zdobyte przy realizacji zleceń w Niemczech, 
w Polsce i innych krajach pozwalają na spisanie uwag, które powinny po-
móc w lepszym zrozumieniu tej nowoczesnej technologii. 

chmur punktów lub wymo-
delowanych brył. Wysoka 
precyzja pomiaru nie zawsze 
idzie w nich w parze z jakoś­
cią prezentacji. Zdarza się 
bowiem, że wirtualny obraz 
zbudowany jest na bazie nie-
dostatecznie przetworzonych 
danych. Filtry stosowane do 
tego typu prac są domyślnie 
implementowane przez opro-
gramowanie, w rezultacie 
użytkownik często kieruje 
się dość przypadkowym ze-
stawem parametrów oferowa-
nych przez aplikację. Analizy 
filtracji obrazu pokazują, że 
ustawienia domyślne zwykle 
powodują nadpisywanie ory-
ginalnych plików danymi 
przefiltrowanymi za pomo-
cą algorytmów o niejasnych 
parametrach. Nie oznacza 
to, że należy pracować jedy-
nie na chmurach niefiltrowa-
nych, warto jednak zwrócić 
uwagę na niebezpieczeństwa 
związane z automatycznym 
eliminowaniem danych. Do-
piero gruntowne opanowa-
nie oprogramowania skanera 
oraz stosowanie niezależnych 
platform do obróbki danych 
laserowych pozwala na „bez-
pieczne” ich przetwarzanie 
i uzyskanie zamierzonego 
efektu. 

S tosując skanery o róż-
nych parametrach 
technicznych, jesteśmy 

w stanie dostarczyć klien-
towi dane odpowiednie pod 
względem jakości, gęstości 
oraz właściwości. Zdarza się 
jednak, że diametralnie różne 
zadania wykonywane są przy 
użyciu tego samego narzędzia, 
bo tylko takie było na wypo-
sażeniu firmy. Praktyka taka 
prowadzi do niepełnego wyko-
rzystania potencjału, jaki ofe-
ruje nowoczesna technologia. 
Stosowanie urządzenia z pa-
rametrami niewłaściwymi do 
wykonania danego zadania 
jest też odstępstwem od kano-
nów obowiązujących zarówno 
w fotogrametrii, jak i geodezji.

Podstawowym celem każ-
dej firmy powinno być do-
starczanie klientowi takiego 
produktu, jakiego on ocze-
kuje. W przypadku skanin-
gu laserowego mamy jednak 
kłopot z określeniem dokład-
ności danych na etapie zama-
wiania usługi. Z reguły klient 
nie jest w stanie sprecyzować 
dokładności opracowania, co 
wynika najczęściej z jego nik­
łej wiedzy o samym skanin-
gu. Zdarza się, że zamawiają-
cy potrafi jedynie zdefiniować 
cel, któremu ma służyć finalne 

opracowanie. Do obowiązków 
wykonawcy należy zatem taki 
dobór sprzętu i metod pomia-
rowych, aby wynik prac speł-
niał oczekiwania klienta. Dla 
uniknięcia sytuacji konflik-
towych nasza firma stara się 
dostarczać opracowania wy-
konane z dokładnością o po-
ziom wyższą niż żądana przez 
klienta.

W Niemczech wy-
mogi techniczne  
produktów końco-

wych są przejrzyście opisane 
w normach DIN oraz pracach 
tamtejszych architektów, któ-
rzy sprecyzowali w nich wy-
magania dokładnościowe oraz 
zawartość operatów. W Polsce 
sprawy te regulują Wytycz-
ne Techniczne G-3.4 „Inwen-
taryzacja zespołów urbani-
stycznych, zespołów zieleni 
i obiektów architektury” wy-
dane w 1980 r. przez GUGiK 
oraz normy ISO dla budow-
nictwa (PN-ISO 7737 1994, 
PN-ISO 7976-1 1994). Na ich 
podstawie można wyróżnić 
dwa poziomy dokładności po-
miaru elementów architekto-
nicznych: 
l1 cm – mury i ściany, dla 

których wymiary podawane 
są z dokładnością do 1 cm (na-
wet jeżeli nie ma możliwości 
identyfikacji poszczególnych 
elementów z tą dokładnością),
l2-3 mm – stolarka okien-

na, drzwiowa, detale (jeże-
li są opracowywane w du-

Mapy deformacji podłogi oraz ścian budynku wraz z przenikającym szkicem elementów konstrukcyjnych

Skaning laserowy w inżynierii odwrotnej i analizach dynamicznych

SKAN W 3D
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żym powiększeniu), dla 
których wymiary podawane 
są z dokładnością do 1 mm. 
Wydaje się jednak, że usys-
tematyzowanie tego obszaru 
działalności i stworzenie stan-
dardów jest niezbędne nie tyl-
ko z uwagi na potrzeby doku-
mentacyjne/archiwizacyjne, 
ale i kontrolne (jakość wyko-
nania prac). Poza tym standar-
dy dają możliwość nieskrępo-
wanej wymiany danych, co 
może przyczynić się do zwięk-
szenia obszaru stosowania tej 
technologii.

K olejnymi kryteriami są: 
dokładność kalibracji 
skanów i dalszej ich ob-

róbki, zasięg skanera, a także 
możliwość dodatkowej reje-
stracji obrazu. Liczy się więc 
nie tylko precyzja samego 
urządzenia skanującego. Nie 
bez znaczenia są też kryteria 
ekonomiczne uwzględniające 
czas i łatwość pomiaru. Warto 
pamiętać o różnicy pomiędzy 
skanerami fazowymi i impul-
sowymi. Zarejestrowanie pa-
noramicznej chmury punktów 
o wysokiej rozdzielczości za 
pomocą tych pierwszych zaj-
muje od kilku do kilkunastu 
minut, a za pomocą tych dru-
gich – od kilkudziesięciu mi-
nut do kilku godzin.

S kaning laserowy tylko 
pozornie jest zadaniem 
mało skomplikowa-

nym, z czego nie zawsze zdają 
sobie sprawę zainteresowani 
skanowaniem architekci czy 
projektanci. Po pierwsze, za-
pominają o tym, że do uzys­
kania właściwego produktu 
trzeba umieć założyć osnowę 
pomiarową. Jest to szczegól-
nie ważne podczas badania 
deformacji obiektu bądź in-
wentaryzacji skomplikowa-
nych struktur wymagających 
najwyższej precyzji. Wiedza 

dotycząca procesu wyrówna-
nia osnowy, liczby i rozmiesz-
czenia punktów węzłowych 
jest nie do przecenienia. Po 
drugie, trudno myśleć o suk-
cesie w skaningu bez posia-
dania interdyscyplinarnego 
zespołu. Opracowanie koń-
cowej dokumentacji wymaga 
nie tylko pracy geodetów, fo-
togrametrów czy fachowców 
od trójwymiarowych modeli, 
ale też architektów, specjali-
stów od konstrukcji budow-
li itp.

Wykonanie dziesiątków zle-
ceń pozwoliło nam na wypra-
cowanie własnej ścieżki tech-
nologicznej. Uwzględnia ona 
m.in. wyniki testów laborato-
ryjnych dotyczących charak-
terystyki odbitego promienia 
laserowego dla różnych ty-
pów skanerów, a także stop-
nia rozpoznawalności tarcz 
referencyjnych drukowanych 
w różny sposób na różnorod-
nych materiałach. Ważne dla 
efektu końcowego są właści-
wie dobranie fotopunkty, któ-
re powinny uwzględniać pa-
rametry instrumentu. Do tego 
dochodzi oczywiście wybór 
odpowiedniej metody orien-
tacji i filtracji chmur punktów.  

S kaning wsparty moż-
liwością prowadzenia 
analiz dynamicznych 

znajduje szerokie zastoso-
wanie w dziedzinie inży-
nierii odwrotnej (wstecznej). 

W przypadku inwentaryzacji 
prowadzi ona do wiernego zre-
konstruowania obrazu/kształ-
tu badanego obiektu. Wśród 
licznych prac wykonanych 
przez nasz zespół ciekawy wy-
daje się projekt zrealizowany 
w 2010 r., którego celem było 
zeskanowanie oraz wirtualne 
„złożenie” fragmentów gotyc-
kich okien. Kamienne elemen-
ty okien przewieziono do labo-
ratorium, w którym ręcznym 
skanerem FaroArm precyzyj-
nie zeskanowaliśmy ich po-
wierzchnię. Następnie za po-
mocą aplikacji: Faro, Lupos3D 
oraz Rhinoceros 3D, wymo-
delowaliśmy i odtworzyliśmy 
oryginalny kształt okien.

A naliza dynamicz-
na, czyli w dużym 
uproszczeniu śledze-

nie zmian obiektu w funkcji 
czasu, jest szczególnie przy-
datna w pomiarach obiek-
tów przemysłowych. Jednym 
z trudniejszych tematów, z ja-
kimi musieliśmy się zmierzyć, 
było badanie turbiny w elek-
trowni wodnej. Zadanie pole-
gało na precyzyjnym określe-
niu zmiany kształtu łopatek 
turbiny na skutek jej wielolet-
niej eksploatacji. Na proces ten 
wpływ ma zarówno płynąca 
pod wielkim ciśnieniem woda, 
jak i przemieszczające się z nią 
ciała stałe. Wychodząc od pier-
wotnych planów turbiny oraz 
pozyskania danych o jej aktu-

alnym stanie, poprzez zeska-
nowanie jej wnętrza i zasto-
sowane autorskiej technologii 
bazującej na bardzo gęstych 
przekrojach i wygenerowaniu 
tzw. swobodnych kształtów, 
wymodelowaliśmy stan rze-
czywisty turbiny.

Podczas prac trzeba było 
zrezygnować z automatycz-
nej aproksymacji modelu, po-
nieważ operacja taka zafał-
szowałaby wynik końcowy. 
Dopiero po obróbce danych 
i przeprowadzeniu konsulta-
cji z ekspertami od budowy 
i eksploatacji turbin mogliś­
my przystąpić do narysowa-
nia „mapy” odchyleń turbiny 
od stanu pierwotnego. 

Technologia analiz dyna-
micznych znajduje także za-
stosowanie w przemyśle stocz-
niowym. Dotyczy to zarówno 
etapu projektowania kadłu-
ba statku, jak i analiz powy-
konawczych. Takie badania 
prowadzone na świeżo zmon-
towanym kadłubie dostarczają 
informacji na temat zależnoś­
ci pomiędzy jego odkształce-
niem a efektywnością pływu 
czy wielkością oporów wo-
dy. Inną grupą obiektów, dla 
których można zastosować tę 
metodę, są skomplikowane bu-
dowle inżynieryjne (jak cho-
ciażby układy rur w instala-
cjach przemysłowych) czy 
budowle podatne na odkształ-
cenia (np. wielkopowierzch-
niowe dachy czy ściany).

Łukasz Uchański 
(Scan-3D Polska)

Lars Soerensen 
(Scan-3D) 

Spółka Scan-3D z Berlina działa od 
2000 r. i specjalizuje się w inwentary-
zacji obiektów budowlanych metodą 
naziemnego skaningu laserowego. 
Głównym terenem działania firmy są 
Niemcy. w 2011 r. otworzyła od-
dział w Warszawie

Mapy deformacji turbiny elektrowni wodnej w Neuhausen stworzone na potrzeby analiz aquadynamicznych

Model turbiny elektrowni wodnej w Neuhausen oraz zarejestrowana 
chmura punktów wraz z kulami kalibracyjnymi
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M obilny skaning la-
serowy jest stosun-
kowo nową i szyb-

ko rozwijającą się technologią 
pomiarową mającą różne za-
stosowania, na przykład 
w pomiarach dróg czy linii 
brzegowej. Ulepszenia tech-
nologiczne umożliwiają po-
miar z bardzo wysoką częs­
totliwością i dostarczenie 
chmury punktów 3D o kilku-
centymetrowej, a nawet lep-
szej dokładności. W artykule 
przedstawiono wyniki po-
miarów testowych linii ko-
lejowej wykonanych wiosną 
tego roku na Węgrzech z pła-
skiej platformy kolejowej. Po-
kazano również proces prze-
twarzania danych obejmujący 
wyrównanie skanów i zdjęć 
do automatycznie uzyskane-
go układu współrzędnych to-
ru kolejowego w połączeniu 

Mobilny system skanowania 
laserowego Riegl VMX-250 
na obiektach kolejowych na Węgrzech

 Jazda 
po
 torach 

Riegl Laser Measurement System, wiodący producent lotniczych, naziem-
nych i mobilnych skanerów laserowych, oferuje kompaktowe, elastyczne 
i wydajne rozwiązanie do mobilnego skanowania laserowego: VMX-250. Kon-
cepcja projektu pozwala na zastosowanie systemu prawie na każdym rodzaju 
pojazdu, statku lub, co opisano w tym artykule, na platformie kolejowej.

z określeniem podstawowych 
elementów bezpieczeństwa.

W marcu 2011 r. we współ-
pracy z węgierską firmą usłu-
gową Geodezja Ltd. zeska-
nowano około 12 km linii 
kolejowej „Raabebahn” w po-
bliżu Sopron na Węgrzech. 
W  celu minimalizacji prac 
przy montażu samochód 
z zainstalowanym systemem 
mobilnego skanowania la-
serowego VMX-250 został 
umieszczony na platformie 

kolejowej. Przy niskich tem-
peraturach (około zera stopni) 
i przelotnych opadach śniegu 
wygodnie było obsługiwać 
system z wnętrza samochodu.

lOpis rozwiązania
System Riegl VMX-250 skła-

da się z dwóch skanerów lase-
rowych Riegl VQ-250 sztywno 
zamontowanych na głowicy 
pomiarowej. Głowica ta łączy 
jednostkę IMU/GNSS obejmu-
jącą elektronikę do pomiarów 

kinematycznych w czasie rze-
czywistym (RTK) i trzy senso-
ry: jednostkę pomiaru inercyj-
nego (IMU), antenę odbiornika 
globalnego systemu nawigacji 
satelitarnej (GNSS) i odometr 
(wskaźnik pomiaru odległoś­
ci, DMI). Ten ostatni czujnik 
jest wyłączony, kiedy pojazd 
jest przymocowany do platfor-
my kolejowej. Głowica pomia-
rowa jest podłączona do stabil-
nej platformy montażowej na 
dachu, obsługującej także mo-
dułowy podsystem aparatów 
VMX-250-CS6. Była ona uży-
wana w konfiguracji z cztere-
ma aparatami po 5 Mpx każ-
dy (możliwe jest podłączenie 
sześciu aparatów oraz obsługa 
zewnętrznych sensorów).

Głowicę pomiarową z jed-
nostką kontrolną wewnątrz 
samochodu łączy jeden prze-
wód. Jednostka ta jest umiesz-
czona w kompaktowej obu-
dowie i zawiera zasilacz, 
wbudowany komputer z pa-
kietem oprogramowania do 
pozyskiwania danych RiA-
CQUIRE, wymienne dyski 
twarde i poręczny ekran do-
tykowy z wygodnym dla ope-
ratora interfejsem kontrolnym. 
Podczas pozyskiwania danych 
oba skanery laserowe działają 
synchronicznie, z tego powo-

Wszystko gotowe do misji: Samochód z mobilnym systemem 
skanowania laserowego przymocowany do platformy kolejowej
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du wykonują pomiar 3D z po-
dwójną częstotliwością po-
miaru pojedynczego skanera, 
w sumie 600 MHz, z możli-
wością wielokrotnego pomia-
ru celu.

lRejestracja danych
Przed przystąpieniem do 

pomiarów cały system został 
zainicjowany przy uwzględ-
nieniu minimalnych wyma-
gań spowodowanych ogra-
niczeniami wynikającymi 
z natury transportu kolejowe-
go w warunkach ruchu. Do re-
jestracji zdjęć wybrano cztery 
położenia kamer w ten spo-
sób, orientując je ukośnie na 
zewnątrz w stosunku do sys-
temu. Balans bieli kamer za-
gwarantowano poprzez uży-
cie szarego wzorca podczas 
inicjalizacji systemu. Do reje-
stracji zdjęć wybrano automa-
tyczny tryb dla czasu naświet­
lania i wzmocnienia w celu 
kompensacji zmiennych wa-
runków oświetlenia. Wszyst-
kie cztery kamery wykony-
wały synchronicznie zdjęcia 
w interwale jednej sekundy. 
W ciągu 30 minut trasa zosta-
ła przejechana dwukrotnie, 
po razie w każdym kierunku 
przy maksymalnej prędkości 
60 km/h. Po pierwszym prze-
jeździe wagon został odwró-
cony z wykorzystaniem pętli 
(patrz zrzut z ekranu z Google 
Earth powyżej).

W celu pierwszej, szybkiej 
weryfikacji jakości zebranych 
danych ze skaningu lasero-
wego przetworzono je od ręki 
na miejscu i zwizualizowa-
no w postaci pokolorowanych 
chmur punktów. Kolory re-

prezentują kodowany nieza-
leżny od odległości „kalibro-
wany poziom odbicia”, który 
jest dostarczany bezpośrednio 
przez skanery dzięki analizie 
fali (Waveform Processing). 
Już w tym momencie moż-
na zauważyć zalety systemu 
skanowania laserowego Riegl 
VMX-250:
lPrecyzyjny pomiar cza-

su przelotu impulsu, któ-
ry jest używany do pomiaru 
odległości, pozwala na precy-
zyjny pomiar bardzo cienkich 
celów, jak przewody trakcji, 
nawet jeżeli system pracu-
je z  wykorzystaniem lasera 
1 klasy bezpieczeństwa.
lSystem oferuje znaczny 

margines zakresu pomiaru 
przekraczający 100 metrów, co 
oznacza, że mogą być zmierzo-
ne nawet cele o niskim współ-
czynniku odbicia.
lKorzystanie z dwóch nie-

zależnych skanerów lasero-
wych – odwróconych i pochy-
lonych skośnie do kierunku 
jazdy – pozwala na pomiar 
bezpośredniego otoczenia toru 
jazdy z nieznacznymi cienia-
mi. Dlatego ważne znaki trasy 
są skanowane z dwóch stron.

lPrzetwarzanie 
danych

Po powrocie do biura dane 
trajektorii ruchu były pod-
dane obróbce z wykorzysta-
niem poprawek z lokalnej sta-
cji bazowej. Następnie skany 
przetworzono do chmury 
punktów 3D z wykorzysta-
niem pakietu oprogramo-
wania Riegl dla zastosowań 
mobilnych i lotniczych Ri-
PROCESS. 

W tym projekcie zasięg 
ograniczono do 30 m. W re-
zultacie otrzymano korytarz 
o szerokości około 60 m. La-
tające punkty spowodowa-
ne opadami śniegu zosta-
ły szybko odfiltrowane przy 
wykorzystaniu funkcji opro-
gramowania. Aby skompen-
sować wpływy małych błę-
dów trajektorii, dwa przebiegi 
musiały zostać nieznacznie 
wyrównane. W tym celu zde-
finiowano obiekty wiążące. 
Oprogramowanie rozróżnia 
trzy typy obiektów wiążą-
cych: punkty, płaszczyzny 
i sfery. W tym projekcie nie 
rozmieszczono w  terenie 
sztucznych punktów wiążą-
cych, tak więc konieczna była 

do tego celu identyfikacja na-
turalnych obiektów w chmu-
rze punktów wzdłuż trasy 
przejazdu.
l Orientacja wzajemna 

chmur punktów. W pierw-
szym przybliżeniu kamienie 
znajdujące się wzdłuż trasy 
w regularnych odstępach oka-
zały się nieodpowiednie jako 
obiekty wiążące, z powodu 
ich kształtu brakowało płas­
kiej powierzchni dla określe-
nia precyzyjnej powierzchni 
odniesienia. Ostatecznie więc 
jako obiekty wiążące wyko-
rzystano przecięcia kabli na-
powietrznych (na rysunku na 
następnej stronie, oznaczone 
przez czerwoną kropkę i zie-
lony napis „TPT_001”). Ponie-
waż pociąg był napędzany 
silnikiem Diesla, a wiatr zni-
komy, kable w pobliżu pod-
pór można było uznać za ele-
menty stałe w czasie dwóch 
pomiarów i te punkty zosta-
ły użyte jako punkty wiążące.

Wyniki pierwszego wyrów-
nania metodą najmniejszych 
kwadratów pomiaru z dwóch 
przeciwnych kierunków po-
kazują resztkowe odchyle-
nie standardowe 2,1 mm 
z  uwzględnieniem wszyst-
kich 3816 obserwacji odpo-
wiadających sobie punktów, 
wynikających ze 180 ręcznie 
zdefiniowanych punktów 
wiążących.  Oprogramowa-
nie oblicza wartości popra-
wek, które są automatycznie 
stosowane w odpowiednich 
węzłach trajektorii, co znacz-
nie poprawia dopasowanie 
chmur punktów.

Trasa projektu na zrzucie ekranowym z Google Earth

Dane pozyskane mobilnym 
systemem skanowania 
laserowego RIEGL VMX-250
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lOrientacja bezwzględ-
na chmury punktów. W ce-
lu określenia bezwzględnej 
dokładności już stosunko-
wo spójnej chmury punktów 
wykorzystano zestaw około 
30 pomierzonych naziemnych 
punktów kontrolnych posia-
dających dokładnie określone 
georeferencje. Punkty te zo-
stały zaimportowane do pro-
gramu RiPROCESS i połączo-
ne w pary z odpowiednikami 
w chmurze punktów, a następ-
nie były wykorzystane jako 
obserwacje w drugim kroku 
wyrównania współrzędnych 
poziomych i wysokości. War-
tości resztowe (rezydua) dru-
giego etapu wyrównania 
pokazują odchylenie standar-
dowe 6,5 mm. System Riegl 
VMX-250 jest wstępnie ska-
librowany fabrycznie, kali-
bracja systemowa pomiędzy 
skanerami i IMU nie była mo-
dyfikowana podczas całego 
procesu wyrównania.
lZdjęcia. Po tej procedu-

rze wyrównania i powtórnym 
przetworzeniu chmury punk-
tów przy użyciu poprawio-
nej trajektorii, opracowano 
zdjęcia z czterech aparatów. 

Najpierw został zoptymali-
zowany balans bieli kamer 
i dopasowanie kolorów po-
między kamerami. Następnie 
skan i zdjęcia zostały dopaso-
wane przy użyciu kilku klik-
nięć myszki i poprzez znale-
zienie odpowiadających sobie 
punktów na obu typach da-
nych. RiPROCESS oferuje od-
powiednie narzędzie dla obu 
etapów optymalizacji do pro-
dukcji skalibrowanych zdjęć 
posiadających georeferencję.
Do dalszego postprocessingu 
projekt został przekształcony 
do formatu LAS i globalnych 
współrzędnych podczas eks-
portu przy użyciu programu 
Riegl GeoSysManager.

lWyodrębnienie 
urządzeń 
kolejowych

Chmury punktów przeana-
lizowano pod kątem urzą-
dzeń kolejowych i odpowia-
dających im cech. Wszystkie 
narzędzia analiz dostępne 
w tym oprogramowaniu ba-
zują na wysokiej redundan-
cji systemów pomiaru po-
wierzchni. Przeznaczone są 
w szczególności dla skanów 

mobilnych i zapewniają wy-
soką jakość oraz wiarygodne 
wyniki. Specjalne oprogra-
mowanie umożliwia śledze-
nie osi rzeczywistej szyn 
przez zautomatyzowany pro-
ces modelowania bezpośred-
nio z chmury punktów. Re-
zultatem jest polilinia, która 
stanowi oś odniesienia dla  
pomiarów innych obiektów. 
W  drugim etapie – geome-
trycznym – może być uzys­
kana reprezentacja elementu 
na osi i następnie używana 
w standardowych systemach 
planowania dostępnych na 
całym świecie. 

Spektrum funkcji anali-
tycznych obejmuje zakres 
od prostych porównań osi 
aktualnych do teoretycznych 
po testowanie miejsc kolizji, 
pomiar skrajni z zastosowa-
niem zdefiniowanych przez 
użytkownika kształtów wa-
gonu i eksportowanie wyni-
ków modelowania (na przy-
kład dostępna jest odległość 
do peronu, pozycja linii ener-
getycznych w stosunku do osi 
lub są zaznaczone wszystkie 
punkty kolizji kinematycznej 
obwiedni pociągu).

lWyniki i wnioski
Na podstawie tego testowe-

go projektu kolejowego z wy-
korzystaniem systemu mobil-
nego skanowania laserowego 
Riegl VMX-250 można by-
ło zweryfikować wysoki po-
ziom szczegółowości chmury 
punktów, w tym infrastruktu-
ry kolejowej. Narzędzia wy-
równania w  pakiecie opro-
gramowania systemu zostały 
z powodzeniem zastosowane 
do zebranych danych, dając 
w wyniku precyzyjne geore-
ferencyjne chmury punktów 
i skalibrowane zdjęcia. Współ-
rzędne szyn i elementy cechu-
jące bezpieczeństwo można 
otrzymać przy użyciu opro-
gramowania innych firm.

Gerald Zach, menedżer pro-
duktu dla mobilnego skaningu 
laserowego w Rieglu, powie-
dział: „Korzystając z koncepcji 
projektu, VMX-250 może pra-
cować na niemal każdej plat-
formie nośnej, takiej jak pojaz-
dy drogowe, łodzie lub wagony. 
Połączenie zwartości i precy-
zji sprzętu, dobrze dobranego 
oprogramowania i otwartego 
interfejsu dla oprogramowa-
nia innych firm pozwalają do-
stawcom usług generować pro-
dukty efektywnie, co podnosi 
ich konkurencyjność”.

Na zakończenie można 
więc stwierdzić, że mobilny 
skaning laserowy jako tech-
nologia pomiarowa ma coraz 
większe znaczenie. Jest to 
już dowiedzione dla sprzętu 
montowanego na pojazdach 
drogowych lub łodziach. Te-
raz projekty kolejowe – przed-
stawiając nowe, ciekawe ob-
szary zastosowań – mogą stać 
się rozwojowym sektorem 
skanowania laserowego.

Nikolaus STUDNICKA,  
Gerald ZACH,  

Christian SEVCIK,  
Ivo MILEV

Podpora i kable nadziemne pokazujące przykład definicji punktu wiążącego

Zdjęcia pozyskane czterema aparatami (po 5 Mpx każdy) modułowego podsystemu aparatów RIEGL VMX-250-CS6
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