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Leica RTC360: Nowe podejscie do pracy
z naziemnym skanerem laserowym
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1. Wprowadzenie

W tym artykule przedstawiono i podsumowano innowacje wprowadzone do naziemnego skanowania laserowego
w zwigzku z wprowadzeniem rozwigzania RTC360 do skanowania rzeczywistosci w 3D.

Dzieki rozwigzaniu RTC360, Leica Geosystems dostarcza potezng i wydajng platforme do naziemnego skanowania
laserowego. Zostata zaprojektowana jako ogdlny system: od gromadzenia danych w terenie, do opracowania gotowego
produktu w biurze. System zbudowany jest wokot trzech gtownych elementéw: skanera laserowego RTC360 3D, aplikadji
mobilnej Cyclone FIELD 360 oraz oprogramowania Cyclone REGISTER 360.

Rozwigzanie RTC360 (RTC oznacza RealiTy Capture) jest przeznaczone przede wszystkim dla specjalistéw niebedacych
geodetami, ze wzgledu na wysoki poziom automatyzadcji i obrobki danych w terenie. Poniewaz skanery 3D w ciggu
ostatnich lat staty sie znacznie szybsze, dokfadniejsze i bardziej wydajne, jedng z gtownych przeszkod w szerszym
zastosowaniu naziemnego skaningu laserowego jako technologii do skanowania rzeczywistosci jest ztozonosc¢ tgczenia
chmur punktéw pozyskanych na réznych stanowiskach.

Rozwigzanie RTC360 mierzy sie z tym problemem, automatyzujac proces taczenia i umozliwiajac bezposrednia weryfikacje
wynikéw w terenie. Kluczowg technologia jest metoda ,Jednoczesna Lokalizacja i Mapowanie" (eng. SLAM), zintegrowana
z Wizualnym Systemem Inercyjnym (VIS) skanera laserowego RTC360. Poprzez ciggte sledzenie potozenia RTC360, VIS
pozwala dopasowywac chmury punktow w czasie rzeczywistym w terenie.

Aplikacja na tablet Cyclone FIELD 360 oferuje funkcje, takie jak kontrola, przegladanie i wzbogacanie danych.

Oprogramowanie Cyclone REGISTER 360 umozliwia w petni zautomatyzowane faczenie danych i tworzenie gotowych
produktéw.



2. Wprowadzenie

Naziemny skaning laserowy to sprawdzona technologia,
przyjeta w wielu obszarach zastosowan.

Tradycyjnie wydajnos¢, rozumiana jako czas potrzebny
na pozyskanie i udokumentowanie miejsca realizacji
projektu, jest ograniczona czynnikami technologicznymi.

. Czyszczenie
danych
i kolorowanie

Gromadzenie) Przygotowanie >

Wybér produktu

Podczas fazy gromadzenia danych z uzyciem skanera
laserowego, operatorzy nie sg aktywnie zaangazowani.
Ponadto przetwarzanie danych w biurze nadal wymaga
czasu, pracy ludzi i maszyn, co powoduje, ze tradycyjna
metoda pracy zajmuje duzo czasu.
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Rysunek 1: Praca z RTC60, od pozyskiwania danych w terenie do gotowego produktu.

RTC360 zostat zaprojektowany z myslg o zwiekszeniu
wydajnosci zaréwno w terenie, jak i w biurze, poprawie
ogolnego wyniku gromadzenia i przetwarzania danych
z 12 stanowisk w ciggu godziny.

Podczas przenoszenia instrumentu aktywnych jest

5 kamer i inercyjna jednostka pomiarowa (IMU)

w celu wizualno-inercyjnej lokalizacji, tj. aby obliczy¢
transformacje potozenia w 6 stopniach swobody

z poprzedniego i nastepnego stanowiska skanowania.
Dzigki tak zwanej delcie potozenia, chmury punktéw obu
skanoéw mozna dopasowac.

W przypadku poruszajgcych sie obiektow w miejscu
realizacji projektu, RTC360 moze gromadzi¢ podwojne
skany, co wydtuza czas pozyskiwania danych w terenie,
ale pozwala na automatyczne czyszczenie chmury
punktow podczas przetwarzania danych w biurze.
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Gdy skaner gromadzi dane na stanowiskach (skan,
obrazy), operator terenowy moze wzbogadzic juz
zgromadzone dane za pomoca aplikacji mobilnej Cyclone
FIELD 360.

Prace w terenie utatwia fizyczny rozmiar RTC360 oraz
jego petna integracja z lekkim statywem. Ze wzgledu
na oszacowanie pochylenia, nie jest wymagane
poziomowanie. Dlatego urzadzenie zamocowane

na statywie mozna przenosic.

Pozostata czes¢ tego artykutu obejmuje: W rozdziale

3 opisano gromadzenie danych HDR. W rozdziale

4 wyjasniono, jak dziata technologia VIS i jak jest
uzywana do wstepnego dopasowania chmur punktow.
W 5 i 6 rozdziale przedstawiamy wykorzystanie naszego
oprogramowania REGISTER 360 w terenie i biurze.
Rozdziat 7 to podsumowanie.



3. Gromadzenie danych HDR

Skaner laserowy RTC360 gromadzi dane 3D i obrazy
HDR. Dynamike sensora mozna zdefiniowac jako
zdolnos$¢ do wyczuwania sygnatéw zewnetrznych

na roznym poziomie. HDR jest popularny w fotografii,

w ktorej to samo zdjecie jest wykonywanie przy réznych
ustawieniach ekspozycji, aby uzyskac najlepsza wartosc
ekspozycji dla kazdego piksela. RTC360 rozszerza

te mozliwosci o dane 3D i potozenie skanera.

HDR to nie tylko dynamika danych. DomysIne ustawienia
HDR sprawiajg, ze niektore ustawienia uzytkownika staja
sie niepotrzebne, co upraszcza i poprawia pozyskiwanie
danych przez niedoswiadczonych specjalistow
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i poczatkujacych uzytkownikow. Kluczem do osiagniecia
takiego rezultatu jest potaczenie HDR z szybkoscia.
Zwiekszona dynamika nie bedzie mie¢ wptywu

na wydajnosc.

W przypadku pracy w terenie, waznym czynnikiem

jest fizyczny rozmiar i waga systemu. Skaner laserowy
RTC360, w potaczeniu z dedykowanym lekkim statywem,
tworzg system, ktéry moze by¢ przenoszony w terenie

z minimalnym wysitkiem - moze by¢ przenoszony od
stanowiska do stanowiska przez jednego uzytkownika

w ciggu catego dnia pracy.

Wyjbcie wigzki lasera

Rysunek 2: Wnetrze RTC360

3.1 Pozyskiwanie obrazow HDR

Skaner laserowy RTC360 gromadzi obrazy z pola
widzenia kamery (FoV) za pomoca trzech 12-megapikse-
lowych (MP) kamer umieszczonych na ramie, rejestrujac
5 przedziatbw HDR w 12 poziomych potozeniach.

Trzy kamery obrazujace HDR sg umieszczone na matrycy
radialnej, znajdujacej sie na ramie skanera. Kazda
kamera posiada 12-megapikselowg kolorowg matryce
zamontowang w pionowej orientacji i obiektywu z katem
widzenia w pionie 62°. Trzy kamery pokrywajg petny

kat widzenia w pionie, biorgc pod uwage dolny punkt
mocowania (nadir) i wymagana zaktadke. Kat widzenia w
pionie wynosi 48°, tzn. ze zachodzenie na siebie obrazu
w pionie gwarantuje 12 pozydji (przesunigcie o 30°)

w petnym kacie widzenia. Wysoki poziom naktadania sie
wielu obrazéw poprawia wyniki algorytmow stosowanych
do taczenia obrazéw.

Kazdy przedziat HDR rézni sie od poprzedniego o jedno
zatrzymanie, a kombinacja wartosci ekspozydji i czutosci
ISO jest predefiniowana, bez wzgledu na warunki
oswietlenia. Nie s3 wymagane procedury pomiaru
Swiatta przed faktycznym wykonaniem zdjecia. Mozna
to przetozy¢ na ustalony 1-minutowy czas gromadzenia
obrazéw HDR.

Scalenie obrazow HDR daje catkowita rozdzielczosc¢
surowego obrazu rzedu 423 MP (12 MP x 3 kamery x 12

pozydji).



Naktadajgca sie panorama w danych RTC360
T T T T

500
1000
1500

2000

Wysokos¢

2500

3000

3500

4000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Azymut

Rysunek 3: Naktadanie obrazéw HDR pozyskanych przez RTC360 na obraz panoramiczny.

3.2 Silnik analizy danych HDR 3D

Ogolna doktadnos¢ punktéw 3D pozyskanych przez do odbijanego moze znaczgco wptynac na kompletnosc
skanery laserowe wzrosta w ciggu ostatnich kilku lat. chmur punktéw. Aby pokonac to fizyczne ograniczenie,
Jednym z gtéwnych wyzwan pomiaru odlegtosci jest konieczne jest podejscie podobne do HDR w systemie
mozliwos¢ wiarygodnego pomiaru punktéow na réznego elektronicznego pomiaru odlegtosci (EDM).

rodzaju powierzchniach. Wiadomo, ze na powodzenie
pomiarow wptywa kilka czynnikow: odlegtos¢ do
powierzchni, wspotczynnik odbicia, kat padania, itp.

Sposob, w jaki HDR EDM jest implementowany w RTC360,
polega na modulacji emitowanej wigzki laserowej

za pomocg dwdch impulséw, zwanych silnym i stabym.

W szczegolnosci albedo powierzchni, zdefiniowane jako

stosunek emitowanego Swiatta laserowego
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Rysunek 4: Impulsy EDM emitowane przez RTC360.



Dwa impulsy s przesuniete o 75ns, nie tworzac prawie Na powierzchniach o wysokim wspotczynniku odbicia,
zadnych wizualnych artefaktow w siatce chmury powrdt silnego impulsu nasycitby diode odbiorcza,
punktow. Wynikowy punkt jest kombinacjg otrzymanych dlatego stabo odbity impuls dominuje w okreslaniu
sktadowych z dwdch impulsow. odlegtosci do punktu.

Silny impuls przenosi wiecej energii niz staby, dzieki Stosunek energii miedzy stabymi i silnymi impulsami
czemu jest bardziej wyczuwalny na powierzchniach wynosi okoto 1:7 i pomaga RTC360 EDM rozszerzyc

o niskim wspotczynniku odbicia. Punkty mierzone na swoja dynamike w kierunku powierzchni o niskim
powierzchniach o niskim wspotczynniku odbicia sg wspotczynniku odbicia, w poréwnaniu do poprzednich
dostarczane gtéwnie przez odbicia silnego impulsu. wersji dalmierzy EDM.

Rysunek 5: Poréwnanie tego samego skanu czarnego samochodu wykonanego za
pomocg ScanStation P40 i RTC360.

Ponadto, dane pozyskane na powierzchni o niskim Co dwa emitowane impulsy mierzony jest jeden punkt.
wspétczynniku odbicia sg nie tylko bardziej kompletne, Poniewaz skaner laserowy RTC360 mierzy do 2 milionow
ale réwniez skutkujg nizszym zakresem szumu, poniewaz punktow na sekunde, modut EDM RTC360 emituje
energia impulsu jest wyzsza. do 4 milionéw impulséw na sekunde.



4. VIS: Wizualny System Inercyjny

Celem Wizualnego Systemu Inercyjnego (VIS) jest
okreslenie wzglednej pozycji i orientacji miedzy dwoma
kolejnymi stanowiskami skanera. 6 stopni swobody jest
obliczanych automatycznie, bez potrzeby jakiegokolwiek
dziatania ze strony uzytkownika. Na podstawie
wzglednego pozycjonowania, drugg chmure punktow
mozna transformowac w uktadzie wspdtrzednych
pierwszej chmury. To wstepne dopasowanie jest bardzo
wazne przy pierwszej kontroli ze strony uzytkownika,
jest réwniez istotne dla automatycznego wpasowania
za pomocg algorytmoéw ICP (Iteracyjny Najblizszy Punkt).
Kolejne zmiany potozenia stanowiska skanera

sg zapisywane jako metadane w kazdym obiekcie.
W zwigzku z tym te metadane sg wykorzystywane
podczas pozyskiwania danych w terenie przy uzyciu
Cyclone FIELD 360 i podczas przetwarzania danych
w biurze.

Zasada dziatania VIS to Visual SLAM (Wizualna
Jednoczesna Lokalizacja i Mapowanie). taczy informacje
wizualne pochodzace z pieciu kamer z pomiarami
inercyjnymi z IMU, zapewniajac bardzo solidny i doktadny
system szacowania potozenia.

Rysunek 6: Komponenty sprzetowe Wizualnego Systemu Inercyjnego.

Pie¢ kamer migawkowych o rozdzielczosci 2 MP
umieszczono w poblizu czterech gérnych rogéw
skanera, plus jedna skierowana w gore. Ta konfiguracja
gwarantuje najlepsze pokrycie petnego horyzontu,

a takze dodatkowe wsparcie piatej kamery.

Po zakonczeniu skanowania na pierwszym stanowisku,
algorytm VIS identyfikuje cechy wizualne pierwszego

zestawu obrazoéw przestanych strumieniowo z pieciu
kamer. Punkty te, dzieki wzglednej kalibragji silnika 3D
i kamer VIS, sg dostepne jako punkty 3D. Przeciecie
wstecz tego pierwszego zestawu punktéw 3D

w strumieniu VIS umozliwia obliczenie pozycji skanera
jako punkt poczatkowy $ledzenia VIS.

Rysunek 7: Wyodrebnianie obiektéw i $ledzenie na obrazach VIS.



Gdy skaner jest przenoszony, ciggte przetwarzanie
obiektéw, obserwacja i Sledzenie poprzez wciecie
wstecz pozwala VIS na obliczenie w czasie rzeczywistym

potozenia skanera w uktadzie wspotrzednych z
pierwszego stanowiska.

Rysunek 8a i 8b: Wyodrebnianie obiektéw i $ledzenie na obrazach VIS.

Gdy skaner zostanie przeniesiony poza pierwotny
obszar, w ktérym obiekty s dostepne jako zeskanowane
punkty 3D, VIS musi wygenerowac nowe obiekty 3D, aby
rozszerzac pozycje na ,nieznane" srodowisko.

IMU mierzy przyspieszenia i katy obrotu. Pomiary te
sg faczone z potozeniami wynikajacymi ze Sledzenia

5. Cyclone FIELD 360

Cyclone FIELD 360 to aplikacja na urzadzenia mobilne,
dziatajaca na tabletach z systemem Android lub iOS.
Aplikacja umozliwia uzytkownikom przegladanie danych,
sprawdzanie wstepnego taczenia skanéw i wzbogacenie
danych w terenie.

Tablet nawigzuje potgczenie z RTC360 przez Wi-Fi i
pobiera dla kazdego stanowiska pomniejszong wersje

obrazu za pomoca filtra Kalmana. Po zakoriczeniu
przemieszczania, instrument ponownie przelicza
wszystkie potozenia posrednie (i ostatnie) dopasowujac
zestawy skanow. Daje to bardziej doktadne wyniki, ktore
uwzgledniajg wszystkie obserwacje wykonane na trasie
przemieszczania.

zgromadzonych danych. Aby zwiekszy¢ wydajnos¢, faza
przesytania danych nie powinna trwac dtuzej niz kilka
sekund. Osigga sie to poprzez opracowanie lekkiej wersji
podgladu danych zaraz po ich pozyskaniu. Przesytane
obiekty maja znacznie mniejszy rozmiar niz petne dane,
ale nadal zachowujg geometrie i zawartosc¢ obrazu.

Rysunek 9: Przesyfanie danych i synchronizacja miedzy trzema komponentami rozwigzania RTC360.



W przeciwienstwie do innych systemoéw skanujgcych, potozenia jest nieznaczna, taczenie skanéw moze

faczenie skanow w terenie przy uzyciu rozwigzania by¢ bardzo tatwe, szczegodlnie dla niedoswiadczonych
RTC360 pozwala uzytkownikowi uzyskac potgczone specjalistow. Procedury dostarczania wystarczajgco
skany bezposrednio w terenie, w bardzo krotkim czasie. dokfadnej pozydji do taczenia skanow dla algorytmow ICP
Gdy pomiedzy dwoma kolejnymi stanowiskami zmiana sg uproszczone, gdy dostepna jest zmiana potozenia VIS.

e
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Rysunek 10: Wizualne dopasowanie skandéw w Cyclone FIELD 360.

Ponadto, uzytkownicy moga skorzystac¢ z danych Te dane sg dotgczane do projektu, zawierajg potozenie
dostepnych w Cyclone FIELD 360 w celu prowadzenia geograficzne i moga obejmowac kilka rodzajéw tagow:
weryfikacji i wzbogacenia posiadanych danych zdjecia, filmy, notatki dzwiekowe, notatki tekstowe.

o dodatkowe informacje zgromadzone w terenie. Zasadniczo mozna dotaczy¢ dowolny plik.

< PanGas

Rysunek 11: Oznaczanie danych w Cyclone FIELD 360.

Wszystkie zmiany, ktore uzytkownik wprowadza do komponentami. Koncentratorem, w ktérym zachowana
pierwotnych danych (dopasowanie kandw, tagi, pomiary) jest integralnos¢ danych, jest skaner i urzadzenie pamieci
sg synchronizowane miedzy Cyclone FIELD 360 i RTC360. USB.

Istnieje dwukierunkowy kanat komunikacji miedzy dwoma



6. Cyclone REGISTER 360

Na koniec pracy w terenie, zgromadzone dane s3
przenoszone z RTC360 na komputer za pomoca
pamieci USB. Dzieki prostej funkgji "przeciagnij i upusc”,

uzytkownik moze szybko wizualizowa¢ zgromadzone
dane, podobnie jak w aplikacji Cyclone FIELD 360.

B Cyoeen REGETE 360

Rysunek 12: Podglad danych podczas importu w Cyclone REGISTER 360.

Podczas tej fazy, operator moze przeglada¢ dopasowania
skanow utworzone w terenie i wprowadzad ostatnie
zmiany. Nastepnie, nacisniecie przycisku importu
powoduje petny import danych. Dostepnych jest kilka
opdji, ktore utatwiajg przeprowadzenie automatycznego
t3czenia danych, takich jak ekstrakcja tarcz

i automatyczne tgczenie metoda chmury do chmury.

Podczas importu dane sg przetwarzane w kilku etapach.
Stosowane sga filtry, np. filtry do pomieszanych pikseli

i punktow przesyconych. Obrazy sg przetwarzane wraz

z tworzeniem zdje¢ panoramicznych i koloryzacjg chmury
punktow. Wreszcie, jesli jakiekolwiek obiekty zostaty
zeskanowane podwadjnie, usuwane sg ruchome obiekty
ze sceny.

Rysunek 13a i 13b: Dziatanie filtra ruchomych obiektéw w Cyclone REGISTER 360.
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Podsumowanie

Chociaz skanery laserowe 3D stajg sie coraz bardziej wydajne i fatwiejsze w obstudze, uzytkownicy wcigz napotykajg
przeszkody i problemy podczas pracy, szczegdlnie nowi uzytkownicy. Rozwigzanie Leica RTC360 3D optymalizuje proces
taczenia skanodw i zapewnienia uzytkownikom efektywnos¢ i wydajnosc pracy.

Doktadnosc i kompletnosc danych, a takze szybkos¢ pracy na danych HDR w terenie w rozwigzaniu RTC360 s3g znakomite
w porownaniu do najnowoczesniejszych rozwigzan. Jednak, dane HDR charakteryzujg sie nie tylko kompletnoscia

i doktadnoscia, ale takze prostota. Uzytkownicy znacznie skorzystajg na automatyzacji. Szybkos¢ pracy jest kluczowym
czynnikiem, a gromadzenie danych HDR nie bedzie opdzniato pracy. Fizyczne wymiary i waga RTC360 oraz jego
akcesoriow umozliwiajg jednemu operatorowi catodniowa prace.

Kazdy z trzech komponentéw RTC360 tworzy nowoczesne rozwigzanie, dzieki ktoremu uzytkownik jest w stanie
radykalnie poprawi¢ wydajnos¢ bez zadnych kompromiséw.

Notatki biograficzne

Andrea Biasion jest ekspertem w dziedzinie Naziemnego Skaningu Laserowego (TLS) w zespole ds. Zarzadzania
Produktem TLS w Leica Geosystems AG. Otrzymat tytut doktora w zakresie geoinformatyki na Politechnice w Turynie
we Witoszech.

Thomas Moerwald jest ekspertem w dziedzinie wizualizacji komputerowej pracujgcym w Leica Geosystems AG.
Otrzymat tytut doktora w zakresie elektrotechniki na Politechnice Wiedenskiej.

Bernd Walser jest gtéwnym inzynierem d/s. Naziemnego Skanowania Laserowego (TLS) w zespole badawczo-
rozwojowym w Leica Geosystems AG. Ma ponad 15-letnie doswiadczenie w opracowywaniu instrumentoéw geodezyjnych
i doktorat z geodezji i fotogrametrii.

Gregory Walsh jest dyrektorem ds. badan i rozwoju oprogramowania TLS w Leica Geosystems. Ma na swoim koncie
dziesiatki publikadji i patentow z réznych dziedzin. Otrzymat tytut doktora w zakresie elektrotechniki i informatyki
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley.

Kontakt

Waldemar Kubisz

Leica Geosystems Sp. z 0.0.

ul. Przasnyska 6b

01-756 Warszawa

Polska

Tel. +48 602 514 595 / +48 22 350 59 15
Email: waldemar.kubisz®@leica-geosystems.com
Strona internetowa: www.leica-geosystems.pl
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Leica Geosystems - when it has to be right

Od niemal 200 lat Leica Geosystems nalezaca do grupy Hexagon
zmienia Swiat pomiaréw i geodezji, opracowuje kompletne rozwigzania
dla profesjonalistow. Leica Geosystems jest znana z projektowania
produktéw klasy premium i innowacyjnych rozwigzan. Spedjalisci

w réznych branzach, takich jak lotnictwo, obronnos¢, ochrona i
bezpieczenstwo,

budownictwo oraz produkcja ufajg produktom Leica Geosystems.
Dzieki doktadnym i precyzyjnym instrumentom, zaawansowanemu
oprogramowaniu i wysokiej jakosci ustugom, Leica Geosystems
kazdego dnia dostarcza wartosc¢ spedjalistom ksztattujgcym przysztosc
naszego swiata.

Hexagon jest Swiatowym liderem w dziedzinie rozwigzan cyfrowych,
ktore tworza autonomiczne potaczone ekosystemy (ACE). Hexagon
(indeks Nasdaq na gietdzie w Sztokholmie: HEXA B) zatrudnia okoto 20
000 pracownikéw w 50 krajach, a sprzedaz netto wynosi okoto

3,5 miliarda EUR.
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