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1. Podsumowanie

W przypadku skaneréw laserowych Leica Geosystems z serii P, tryb HDR (High Dynamic Range) jest obstugiwany
zaréwno przez skanery jak i oprogramowanie do przetwarzania chmur punktéw Leica Cyclone. Opracowanie zobrazowan
HDR przez instrumenty wymaga gromadzenia dodatkowych zdjec¢, a w przypadku oprogramowania, wprowadzenia
dodatkowego etapu "mapowania tonéw" w celu wyraznego wyswietlania obrazu. Algorytmy mapowania tonéw, oprocz
dodatkowych informacji o obrazie, wykorzystujg takze fabryczng kalibracje skanera wraz z danymi chmur punktéw
zgromadzonymi na stanowisku, aby poprawnie i automatycznie tgczy¢ wszystkie zdjecia. Tryb HDR poza ulepszonymi
metodami gromadzenia danych przez instrument, wprowadza takze nowe podejscie w zakresie obstugi obrazow w Leica
Cyclone.

2. Zobrazowania HDR

Pojecie HDR (High Dynamic Range) (patrz [1],
Podsumowanie) pojawito sie juz na poczatku istnienia
fotografii, ponad wiek temu. Pionierzy fotografii zmagali sie
z ograniczonym zakresem ekspozydji lub wspotczynnikiem
kontrastu swoich aparatéw, dlatego opracowane zostaty
techniki taczenia dwdch lub wiecej zdje¢, niedoswietlonych
lub przeswietlonych, w jedno zdjecie (rysunek 2). Te
techniki, niegdys$ bardzo czasochtonne, umozliwiaty
osiggniecie wyraznego i kontrastowego obrazu.

Rysunek 1: Panorama HDR pozyskana przez
skaner Leica Scanstation P40, odwzorowanie
réwnoprostokatne.



Chociaz metody wykonywania zdje¢ ewoluowaty,
podstawowa koncepcja pozostata niezmieniona przez
dziesieciolecia - nawet dzisiaj. Fotografia HDR prawie bez
wyjatku polega na wykonaniu wielu przeswietlonych

i niedoswietlanych zdje¢, a nastepnie ich tgczeniu. Sensory
specjalistycznych aparatéw HDR pozyskujg dwa rézne
obrazy, ktére sg pézniej faczone (rysunek 3). Istnieje wiele
technik do gromadzenie informacji HDR, przyktadowo
niektore sensory cyfrowe charakteryzujg sie wystarczajgco
wysokim stosunkiem sygnatu do szumu, dzieki czemu
pojedyncze zdjecie moze wygladac bardzo realistycznie.
Skanery z serii P umozliwiajg pozyskiwanie wielu obrazéow
o niskim zakresie dynamicznym i pozniejsze ich faczenie.

Bez wzgledu na to, w jaki sposéb wykonywane sg obrazy
o wysokim zakresie dynamicznym, to urzadzenia do
wyswietlana obrazu, takie jak ekrany komputerow, zwykle
nie odwzorowujg zakreséw czerni lub bieli spotykanych

w naturze, ktére sg rejestrowane przez ludzkie oko.

Z tego powodu, integracja technologii HDR ze skanerami
umozliwia nie tylko wykonywanie lepszych zdje¢, ale takze
ulepsza dostosowanie szerokiego zakresu natezenia do
mozliwosci wyswietlania oferowanych przez urzadzenie.
Proces przeksztatcania zdje¢ HDR w take, ktére moga by¢
wysSwietlane na ekranach o niskim zakresie dynamicznym,
jest nazywany mapowaniem tonéw. W zwigzku z tym, ze
dzisiejsze monitory wysSwietlajg obraz w zakresie do 24
bitow na piksel koloréw (8 bitéw na kanat koloru) lub mniej,
oprogramowanie Leica Cyclone zostato wyposazone

w domysiny algorytm do mapowania tondw.

Obrazy HDR ze skaneréw byty wykorzystywane w réznych
formach przez Klientéw co najmniej od 2009 r. [4]
Technicznie rzecz biorac, zdjecia sfery widocznej przez
skaner Leica ScanStation, wykonane poczawszy od modelu
HDS3000 z 2004 roku, s3 zdjeciami HDR, poniewaz skfadajg
sie z wielu obrazéw o zmiennej ekspozycji czesciowo
naktadajacych sig na siebie. Ro6zne metody wyswietlania
wysokokontrastowych obrazéw (mapowanie tonow

w réznych formach) w Leica Cyclone, zostaty wprowadzone
w ostatnich latach. Przyktadowo funkcja do tgczenia wielu
obrazéw dostepna od 2012, ktora wygtadza faczenia miedzy
obrazami. Jednakze skanery serii P sg pierwszymi, ktore
oferuja tryb HDR zintegrowany z procesem faczenia obrazow
i mapowania tonéw w Cyclone, co ma na celu zmniejszenie
efektu halo na zobrazowaniach HDR.

Rysunek 2: Le Gray, Grande Vague, Sete, 1857 -
pierwsze zdjecie w technice HDR.

Rysunek 3: Przyktad obrazu HDR: Sensor HDR Fuji
SuperCCD [3].



Rysunek 4: Zzbior kilku obrazéw wykonanych przez
skaner Leica ScanStation.

3. Technologia HDR zintegrowana ze skanerami
laserowymi Leica ScanStation z serii P

Skanery z serii P wyposazone sg w fabrycznie skalibrowang
kamere wewnetrzna, ktora jest wykorzystywana do
wykonywania zobrazowan HDR. Kalibracja fabryczna
okresla zarowno jak kamera jest zamontowana w skanerze
oraz witasciwosci obiektywu w granicach niepewnosci
matrycy Bayera. Wewnetrzna kamera wbudowana w skaner,
jak wiele kolorowych aparatow fotograficznych, sktada

sie z macierzy powtarzajgcych sie blokoéw pojedynczych
detektoréw roznych koloréw. Skaner posiada detektory
réznych koloréw o wymiarach 2x2 pikseli okreslanych
mianem matrycy Bayera; stuzg one do okreslania
niepewnosci docelowej kalibracji kamery. W celu spetnienia
standardow wydajnosci i doktadnosci, kazdy skaner, kamera
lub obiektyw wytwarzany przez Leica Geosystems jest
kalibrowany indywidualnie.

Po zakonczeniu kalibracji, parametry te sa przechowywane
w pamieci instrumentu i sg wykorzystywane przez
instrument oraz oprogramowanie Leica Cyclone do
prawidtowego zlokalizowania pikseli na obrazie

w odniesieniu do pozyskanych chmur punktow.

Fotografia HDR polega na wykonaniu wielu zdjec o réznej
ekspozydji i potaczeniu ich w jedno zdjecie o wiekszym
zakresie dynamicznym - umozliwia to uchwycenie
szczego6tow na jasnych i ciemnych obszarach. Im wiecej
wykonanych zdje¢, tym wiekszy pozyskany zakres
dynamiczny, ale wraz ze wzrostem ilosci zdje¢ zwieksza sie
czas ich wykonania. Tryb HDR wykorzystywany w skanerach
z serii P oferuje wywazony kompromis miedzy czasem
wykonania i wynikowym zakresem dynamicznym zdje¢,
przetestowany podczas wielu scenariuszy skanowania.

Jak widac na rysunku 4, sposéb wykonywania zdje¢ HDR
przez skaner jest podobny do wykonywania zdje¢ HDR przez
standardowy aparat cyfrowy z kilkoma waznymi wyjatkami

- po pierwsze, gromadzenie obrazéw HDR przez skaner
wigze sie nie tylko z wykonaniem kilku zdjec¢ o roznej
ekspozydji jednego kadru, wspélna cecha fotografii HDR, ale



takze gromadzeniu wielu tak powigzanych zdje¢, gdzie
kazda z kombinacji jest skierowana w réznych kierunkach,
lub tgczona. taczenie obrazow wykorzystywane

w przypadku fotografii panoramicznych zwykle nie jest
wykonywane z uwzglednieniem odpowiedniej doktadnosci,
w przeciwienstwie do skaneréw Leica z serii P. Piksele nie
powinny by¢ przemieszczane, aby obraz wygladat dobrze -
taczenie musi uwzglednia¢ mozliwos¢ wykonywania
pomiaréw i zosta¢ odpowiednio przeprowadzone.

Poniewaz skanery serii P sg przede wszystkim instrumentami
geodezyjnymi, kamera wewnetrzna zostata zaprojektowana
do wspierania pomiardéw tarcz znajdujacych sie w znacznej
odlegtosci od skanera. Orientacja pomiarow jest mozliwa
dzieki fabrycznej kalibracji - Uzytkownik musi by¢

w stanie precyzyjnie wskazac na ekranie cel znajdujacy sie
w odlegtosci 100 metréw od urzadzenia. Konsekwencjg jest
to, ze pole widzenia kamery jest stosunkowo niewielkie,

w potfaczeniu z wysoka rozdzielczoscig zdjecia. To oznacza,
ze do sfotografowania catej sfery potrzeba wykona¢ 260
zdje¢. W trybie HDR, liczba zdje¢ jest mnozona. Z tym
wyzwaniem skaner radzi sobie dzieki taczeniu zdjec o réznej
ekspozycji podczas procesu ich pozyskiwania.

Liczba zdjec zapisanych przez skaner pozostaje taka sama
podczas fotografowania petnej sfery lub wykonywania zdjec
HDR. Po wiaczeniu trybu HDR na skanerze z serii P, skaner
wykona wiele zdjec i te zdjecia zostang potaczone i zapisane
w pamieci skanera w formacie JPEG XR, lub rozszerzonym
formacie JPEG. Format ten, dostarczany przez Microsoft

i dostepny w najnowszych wersjach systemu Windows,
zachowuje informacje o wysokim zakresie dynamicznym

w plikach o rozmiarach poréwnywalnych do standardowych
plikow JPEG. Rozwazano wiele formatow obrazéw HDR

dla skanerow z serii P, ale JXR wydaje sie by¢ najlepszym
formatem taczacym rozsadne rozmiary pliku i wiernos¢
oddawania szczegdtéw. Stad wynikowy zbor obrazéow po
zeskanowaniu petnej sfery liczy 260 zdje¢ w formacie JXR;
zeskanowanie petnej sfery w normalnym trybie dostarcza
réwniez 260 zdje¢, ale w formacie JPEG.
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Rysunek 5: Obraz HDR w formacie Microsoft® HD,
oznaczony rozszerzeniem JXR. Obraz zostat liniowo
zmapowany tonowo w celu wyswietlenia go na rysunku.



4. Zobrazowania HDR w Leica Cyclone

Z punktu widzenia importu, zwykte zbiory zdjec i zbiory zdjec
HDR sg bardzo podobne. Obrazy JXR znajdujg sie w katalogu
zamiast zdjec JPEC. Leica Cyclone konwertuje wszystkie
obrazy do HDR, a nastepnie stosuje algorytm mapowania
tonoéw do opracowania panoramy. To dodatkowe
przetwarzanie obejmuje taczenie obrazow i wymaga
wykorzystania danych pochodzacych ze skanowania
laserowego i kilku dodatkowych minut podczas importu.
Rezultatem jest szescian obrazéw natozony na chmure
punktow. Poszczegblne etapy procesu przedstawiono na
rysunku 6.
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Rysunek 6: Import zdje¢ do Leica Cyclone wykonanych

w salonie Leica Geosystems, jako przyktad obrazéw
pozyskanych w domysinej rozdzielczosci. Dostepne sg
takze zmapowane tonowo obrazy w wysokiej rozdziel-
czosci (96 megapikseli).
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Bez danych ze skanowania, oprogramowanie Leica Cyclone
skonwertuje obrazy JXR na obrazy JPG i przetworzy obrazy,
tak jak zwykte zdjecia o niskim zakresie dynamicznym, czego
rezultatem bedzie normalny multiobraz sktadajacy sie z 260
mniejszych obrazéw. Obraz o niskim zakresie dynamicznym
moze zosta¢ wybrany w Cyclone, nawet gdy dane chmur
punktéw zostaty pozyskane podczas importu. Ustawienia
oferujg takze mozliwos¢ zwiekszenia rozdzielczosci szescia-
nu multiobrazu HDR, co bedzie mie¢ wptyw na czas importu.

Podczas importu obrazéow do Leica Cyclone, najpierw
Cyclone oblicza wzgledne potozenie zdjec sktadajacych

sie na zbior obrazéw przez odwzorowanie normalnego
kierunku zdjecia wzgledem ptaszczyzny za pomoca sfery
Riemann‘a, korzystajac z warunku, iz kamera nie moze
zostac skierowana w dot. Tworzony jest diagram Woronoja

i rzutowany na sfere, tworzac trojkaty i krawedzie, ktore sg
wykorzystywane w procesie tgczenia zdjec¢ z uzyciem danych
pozyskanych podczas skanowania.

Kalibracja fabryczna kamery i dane pozyskane podczas
skanowania laserowego sg wykorzystywane przez Leica
Cyclone do ztozenia obrazu panoramicznego i wpasowania
g0, poniewaz dzieki wykorzystaniu kamery wewnetrznej
znamy z gory jej orientacje i dystorsje obiektywu wzgledem
znanej niepewnosci, w przeciwienstwie do tradycyjnego
sktadania obrazu panoramicznego. Dodatkowa korzyscia
jest wykorzystanie danych chmur punktow, co umozliwia
prawidtowy wybor zrédtowego obrazu zawierajgcego piksele
do potaczenia. W ten sposob, wpasowanie panoramy

HDR na chmure punktow jest wykonywane z fabryczna
doktadnoscig pomiarowa skanera.

taczenie zdje¢, ich przenikanie i proces mapowania tonow
zaimplementowane w Leica Cyclone 9 s3 niezbedne do
petnego wykorzystania obrazow HDR wykonanych przez
skaner, poniewaz zastosowanie tylko mapowania tonoéw
na kazdym obrazie powoduje powstawanie brzydkich zdjec
- bardzo czesto duze jasne i ciemne plamy pojawiajg sie
na potaczonych zdjeciach, ktére moga zostac prawidtowo
zidentyfikowane tylko na czystym zbiorze obrazéw.

Z tego powodu, oprogramowanie Cyclone najpierw sktada
panorame HDR zachowujgc dynamiczny zakres informacgji
uzyskanych na kazdym obrazie i zapisuje panorame

w pamieci. Panorama HDR nastepnie jest odpowiednio
mapowana tonowo, co pozwala uzyskac¢ panorame, ktérg
mozna wyswietli¢ na ekranie.



Rysunek 7: Zmapowane tonowo zdjecie
budynku Atrium w San Ramon, Kalifornia.
Biuro Leica Geosystems.

5. Podsumowanie

Skanery Leica ScanStation z serii P wspotpracujace

z oprogramowaniem Leica Cyclone 9 obstuguja tryb pozyskiwania

i przetwarzania obrazéw HDR. Nowy tryb pracy wigze sie

z wykonaniem kilku zdje¢ tego samego obszaru i wpasowania chmury
punktow na ten obszar. W trybie HDR zalecane jest skanowanie

i fotografowanie wytgcznie petnej sfery w sredniej rozdzielczosci.
Oprogramowanie Cyclone w petni obstuguje tgczenie obrazéw
zrodtowych HDR korzystajac z danych pozyskanych podczas
skanowania laserowego i mapowania tonéw dzieki czemu mogg one
zostac wyswietlone na monitorze komputera, a takze wykorzystane
do kolorowania chmur punktow.

Niektore kluczowe elementy do zapamietania na temat zdje¢ HDR
pozyskiwanych przez skanery Leica ScanStation z serii P:

(1) Wykonywanie zdje¢ w trybie HDR trwa dtuzej, poniewaz
dodatkowe dane (zdjecia) sg pozyskiwane przez skaner i tgczone
w pamieci, aby zaoszczedzi¢ miejsce na dysku i czas.

(2) Zdjecia HDR s3a przechowywane w rozszerzonym formacie JPEG, lub
JXR w pamieci skanera.

(3) W trybie HDR zalecane jest skanowanie i fotografowanie
wytacznie petnej sfery.

(4) Obrazy i skany pozyskiwane w Sredniej rozdzielczosci dajg dobre
wyniki jakosciowe.

(5) Dostepna jest opcja importu zdje¢ w wysokiej rozdzielczosci, co
umozliwia pozyskanie petnej sfery sfotografowanej
w rozdzielczosci 96 MPx.

(6) W zwigzku z tym, ze dane pozyskane podczas skanowania s3
wykorzystywane w procesie tgczenia obrazéw w Leica Cyclone,
defekty powstate podczas skanowania chmur punktéw powodujg
defekty obrazu.

(7) Proces faczenia obrazéw w Leica Cyclone nie obejmuje wykrywania
obiektéw i ich dopasowania, jak ma to miejsce w wiekszosci
pakietow do tworzenia obrazéw panoramicznych, poniewaz
wnetrze i zewnetrzne parametry orientacji kamery sg znane
z gory, a poza tym dostepne sg dane pozyskane podczas
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skanowania, co skutkuje otrzymaniem obrazu
z kontrolowang niepewnoscia.
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Od niemal 200 lat Leica Geosystems zmienia Swiat pomiaréw i geodezji,
opracowuje kompletne rozwigzania dla profesjonalistow. Leica Geosystems
jest znana z projektowania produktéw klasy premium i innowacyjnych
rozwigzan. Specjalisci 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 wartos¢ specjalistom ksztattujgcym przysztos¢ naszego Swiata.

Leica Geosystems jest marka nalezacg do grupy Hexagon, wiodgcego dostawcy
technologii do pozyskiwania informacji o otaczajgcym nas Swiecie. Dzieki
duzemu naciskowi ktadzionemu na rozwoj technologii informacyjnych do
pozyskiwania, pomiaru i wizualizacji danych, Hexagon Geosystems tworzy
rozwigzywania do opracowywania cyfrowych modeli swiata.

Leica Geosystems nalezy do grupy Hexagon (Indeks Nasdaq w Sztokholmie:
HEXA B; hexagon.com), to wiodacy globalny dostawca technologii
informacyjnych, ktore zwiekszajg doktadnosc¢ i wydajnosc realizacji zadan
geoprzestrzennych i prac w przemysle.
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