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Streszczenie. Systemy naziemnych skanerdw laserowych 3D w ostatnich latach
zyskaly uznanie, jako precyzyjne i wiarygodne narz¢dzia stosowane w celu zapewnienia
Jakosci geometrycznego odwzorowania obiektdw inZynierskich. W artykule przedstawiono
mozliwosci zastosowania naziemnego skaningu laserowego 3D w odniesienin do inwen-
taryzacji i monitorowania tuneli kolejowych. Omdéwiono zalety i wady metody.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj technologii w zakresie
tworzenia efektywnych systeméw pozyskiwania danych o obiektach budowla-
nych. Jednym z najnowoczes$niejszych rozwiazan jest system naziemnego skaningu
laserowego 3D. Jest to technika obrazowania, ktéra zbiera precyzyjny, tréjwymia-
rowy obraz o wysokiej rozdzielczo$ci. Instrumenty skanujace, pozwalaja uzyskad
geste modele punktowe tzw. chmury punktéw (z ang. point clouds) pokrywajace
powierzchnie badanego obiektu. Uzyskana z pomiaréw chmura punktéw podda-
wana jest dalszej obrébce w celu okreslenia geometrii obiektéw oraz ich deformacji
w czasie. Skanowanie 3D pozwala na szybkie i dokladne przeniesienie do kompu-
tera tréjwymiarowej geometrii obiektéw rzeczywistych. Wynikiem jest komplet-
ny cyfrowy model, ktéry moze by¢ edytowany i przetwarzany przez odpowiednie
programy komputerowe. Zaleta techniki skanowania laserowego jest mozliwos¢
wykonania pomiaréw nawet najbardziej zlozonych geometrycznie i geomorfolo-
gicznie obiektéw takich jak: tunele, mosty, budynki, urzadzenia przemystowe, sie-
ci uzbrojenia terenu, skarpy, nasypy czy skrajnie budowli.

Techniki tréjwymiarowego skanowania laserowego, obok tradycyjnych metod
geodezyjnych, stosowane sa miedzy innymi do inwentaryzacji obiektéw budow-
lanych, a w tym réwniez do obiektéw infrastruktury komunikacyjnej, zaréwno
drogowej jak i kolejowej. Instytucje zarzadzajace ciagami komunikacyjnymi zo-
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bligowane sa do okresowej kontroli stanu obiektéw polozonych na ich obszarze.
Skaner laserowy jest narzedziem pomiarowym, ktére w krétkim czasie bez istot-
nego wplywu na natezenie ruchu zbiera dane z obiektu. Jest to niezwykle wazne
dla bezpieczefistwa ruchu. Inwentaryzacje metoda skanowania laserowego moz-
na prowadzi¢ w odniesieniu do elementéw infrastruktury drég szynowych takich
jak nawierzchnia, urzadzenia techniczno—eksploatacyjne (rozjazdy, skrzyzowania,
przejazdy itp.), podtorze jak i réwniez do obiektéw inzynieryjnych [17}. W niniej-
szym artykule oméwiono mozliwosci wykorzystania naziemnego skaningu lasero-
wego w odniesieniu do pomiaréw cech geometrycznych i deformacji tuneli, jako
obiektéw inzynieryjnych.

2. Skanery laserowe

Skanery laserowe mozna zaliczy¢ do grupy aktywnych systeméw teledetekcyj-
nych, dzialajacych na zasadzie pomiaru odleglosci celu od urzadzenia. Wyposazone
sa w specjalny uklad optyczny, ktéry z zadang czgstotliwoscia wysyla wiazki Swietl-
ne o okreslonej dlugosci fali i konkretnym kierunku. Kazde odbicie od przeszkody
jest rejestrowane jako polozenie punktu w przestrzeni. Kazdemu punktowi przy-
pisane zostajg wspolrzedne X, Y, Z — poczatkowo w ukladzie lokalnym skanera,
a nastepnie w docelowym ukladzie wspolrzednych geodezyjnych prostokatnych.
Urzadzenia wyposazone w sensor optyczny, zazwyczaj w postaci wbudowanego
lub zewnetrznego aparatu fotograficznego, rejestruja takze skladowe RGB kazde-
go punktu. W wyniku pomiaru otrzymujemy zbiér punktdéw tzw. chmure punk-
téw (z ang. point clouds), ktére maja wspdlrzedne geodezyjne oraz parametry
intensywnosci odbicia.

Zastosowana technologia pomiaru odleglosci determinuje podzial urzadzes na:
skanery pulsacyjne (TOF - time-of-flight) oraz skanery fali ciaglej (CW - continu-
ous wave ranging) tzw. fazowe. W skanerach pulsacyjnych odleglos¢ jest funkeja
czasu, w jakim wiazka przebywa droge do obiektu i z powrotem [36}. W skane-
rach fazowych sygnal lasera jest modulowany odpowiednia funkcja sinusoidalna.
Podsumowujac: skanery impulsowe sa urzgdzeniami wolniejszymi (z rejestracja
do ok. 200 tys. pkt./s), o mniejszej dokladnosci, ale wickszym zasiegu (od ok.
100 metréw do kilku kilometréw), za$ fazowe — sa szybsze (rejestracja nawet do
1 mln pkt./s), dokladniejsze, ale o zdecydowanie krétszym zasiegu (od kilku do
ok. 100 metréw). Zaawansowane technologicznie skanery impulsowe rejestruja
takze dla kazdego punktu chmury intensywnos¢ odbitego sygnatu, czyli wszystkie
sktadowe odbi¢ jednej wiazki, a nie tylko pierwsze i ostatnie echo. W przypadku
naziemnych skaneréw laserowych kolejne echa sg interpretowane poprzez metode
detekeji tzw. pelnej fali (full waveform detection), ktéra polega na cyfrowym préb-
kowaniu calej krzywej fali powracajacej do detektora i niosacej ze soba informacje
o odbiciu od wielu obiektéw (co ma miejsce np. podczas wedréwki plamki lase-
ra przez warstwy roslinnosci). Ta cecha naziemnych urzadzed impulsowych daje
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zupelnie nowe mozliwosci prowadzenia badaii w miejscach trudno dostepnych,
w ktérych czesto jednym z elementéw skladowych jest pokrywa roslinna. Oba
typy przyrzadéw na ogét sa odpowiednie do prowadzenia prac inwentaryzacyjnych
i moga stanowi¢ znakomite uzupelnienie tradycyjnych metod geodezyjnych.

Zastosowanie specjalistycznych narzedzi graficznych, opartych na zaawanso-
wanych algorytmach obliczeniowych, pozwala na zamiane modeli punktowych
w postaé geometryczng, ktora w pelni oddaje charakter i forme inwentaryzowa-
nych budowli. W efekcie pomiaru skanerem laserowym wyznaczane sa wspél-
rzedne wielu punktéw, ktére definiujg geometrie inwentaryzowanej powierzchni
w oparciu o mierzone katy: poziomy i pionowy (wzgledem kierunkéw referencyj-
nych) oraz odleglosci. W ten sposéb pozyskiwana jest duza ilos¢ danych, ktére
poddawane sa procesom filtracji i orientacji w przestrzeni. Dane moga by¢ ar-
chiwizowane i przetwarzane w pézniejszym okresie bez koniecznosci powtarzania
pomiaréw. Sposéb odbicia promienia lasera od obiektéw terenowych zalezy od
rodzaju powierzchni, a takze struktury. Kazda powierzchnia ma inng zdolno$¢ od-
bicia impulsu, co jest uzaleznione od rodzaju materiatu koloru czy chropowatosci.
Stosujac dodatkowo kamere zintegrowana ze skanerem (lub odpowiednio wyko-
nane zdjecia z aparatu fotograficznego) istnieje mozliwos¢ rejestracji wartosci RGB
dla kazdego pomierzonego punktu, co umozliwia uzyskanie kolorowego skanu,
keory w takiej postaci jeszcze wierniej oddaje rzeczywistos¢. Jak juz wspomniano,
dokladnosé otrzymanej z pomiaréw chmury punktéw zalezy miedzy innymi od
tego, z jaka intensywnoscig odbija sie i rozprasza wigzka lasera. Moc powracaja-
cego sygnalu wyznacza stopiefi ograniczen skanera laserowego oraz ma znacza-
cy wplyw na efektywnos$¢ pomiaréw. Intensywnos¢ odbitego sygnalu laserowego
przede wszystkim zalezy od: odleglosci obiektu od skanera, kata padania wiazki
oraz od rodzaju powierzchni odbijajacej. Pierwszy z tych czynnikdéw stanowi na-
turalna zaleznos$é, wynikajaca z propagacji fali w powietrzu. Drugi wynika z wla-
sciwosci wiazki laserowej, ktdrej Srednica wraz z odlegloscia ulega zwigkszeniu.
W zwiazku z tym wiazka laserowa przy padaniu na obiekt pod pewnym katem
rozprasza sie i nie oddaje prawidlowo odleglosci do pojedynczego, nieskoriczenie
malego punktu. Trzecim czynnikiem jest rodzaj powierzchni, na jaka pada wiaz-
ka laserowa. Wplyw tych czynnikéw byl przedmiotem wielu badadi {18, 22, 34}.
W naziemnym skaningu laserowym proces pozyskiwania docelowych informacji
polega gléwnie na manualnym wyznaczaniu ich na chmurze punktéw lub auto-
matycznym okresleniu z modelu 3D, wygenerowanym z chmury. Przy generowa-
niu modelu 3D ustala si¢ szereg parametréw wplywajacych na stopiefi informacji
punktowej. Uzyskany model 3D pozwala na automatyczne wyznaczanie wekto-
ryzowanych, geometrycznych informacji o obiekcie. Obecnie na rynku istnieje
bardzo liczna grupa narzedzi umozliwiajaca pelng obrébke i analize otrzymanych
danych. Zagadnieniem bardziej skomplikowanym jest mozliwos¢ uzyskiwania,
w sposOb automatyczny odpowiedniej klasy informacji, bezposrednio z chmury
punktéw. Istnieje wiele algorytmdéw, ktére w mniej lub bardziej efektywny sposéb,
potrafig wyodrebnic elementy liniowe z chmury punktéw.
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3. Metody rekonstrukcji powierzchni

W celu przeprowadzenia analizy postaci i ksztaltu skanowanych powierzchni
konieczne jest przekonwertowanie nieregularnie rozmieszczonych danych punkto-
wych w informacje o tréjwymiarowej powierzchni. Stuzy do tego specjalne opro-
gramowanie do wizualizacji z wykorzystaniem zaawansowanych technik i skompli-
kowanych algorytméw w celu rekonstrukeji powierzchni 3D. W ostatnich latach
zostalo opracowanych kilkanascie algorytméw do automatycznej filtracji danych
laserowych. Filtracja danych laserowych to procedura eliminacji punktéw odpo-
wiadajacych elementom pokrycia terenu z pomierzonej chmury punktéw. Pozwala
ona na wyznaczenie powierzchni topograficznej. Do najwazniejszych algorytméw
do automatycznej filtracji danych laserowych {23} naleza:

— algorytmy wykorzystujace metody analizy obrazu cyfrowego: filtry morfo-
logiczne, metody gradientowe, segmentacja, modelowanie aktywnych po-
wierzchni,

— algorytmy wykorzystujace metody interpolacji: predykcja liniowa, interpo-
lacja krzywymi sklejanymi.

W ostatnim czasie duzy nacisk polozony jest na automatyzacje procesu filtracji.

Celem rekonstrukcji powierzchni obiektu (z uzyskanej chmury punktéw) jest
odtworzenie w duzej skali, w oparciu o bardzo geste dane, stosunkowo niewiel-
kiej powierzchni 3D. Algorytmy stuzace do rekonstrukcji powierzchni moga by¢
w znacznym uproszczeniu podzielone na poligonalne oraz parametryczne. Tech-
niki parametryczne dostarczaja bardziej naturalnego wygladu powierzchni i do-
kladniej reprezentuja te powierzchni¢. Przydatne sa szczegélnie do rekonstrukeji
obszaréw, dla ktérych brakuje danych. Wymagaja jednak znacznie wigkszej mocy
obliczeniowej i czasu, w odniesieniu do metod poligonalnych. Przyklad obrazowa-
nia powierzchni terenu po obrébce cyfrowej metodg poligonalna i metoda parame-
tryczna przedstawiono ponizej (rys. 1).

Rys. 1. Poréwnanie obrazu 3D ksztaltu powierzchni terenu po obrébcee cyfrowej metodq poligonalng
(a) i metodqg parametryczng (b) {4}
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4. Wizualizacja i analiza

Odtworzona powierzchnia na podstawie chmury punktéw, moze by¢ nastepnie
prezentowana przy pomocy réznych technik wizualizacji 3D. Gléwnym celem wi-
zualizacji jest umozliwienie uzytkownikowi zobaczenia obiektéw z réznych ujeé,
przy zadanych katach i kierunkach. Z rekonstruowanych powierzchni 3D mozli-
we jest rowniez generowanie profili 2D lub linii konturowych obiektéw (rys. 2).
Otrzymane modele moga nastepnie by¢ przetwarzane i wykorzystywane w syste-
mach GIS i CAD do dalszej integracji danych.

Rys. 2. Kontury zwirowni, wyznaczone na podstawie chmury punktow ze skanowania laserowego {29}

5. Aplikacje i potencjal Naziemnego Skaningu Laserowego dla obiekté6w
tunelowych

Podstawowa zaleta skaningu laserowego jest szerokie spektrum mozliwosci
zastosowan: od wizualizacji obiektéw [3, 10, 291 przez inwentaryzacje architek-
toniczna {1, 13, 19,] po szczegélowe pomiary zmian konstrukcyjnych, objetoscio-
wych {26} i deformacyjnych {12, 25, 30}.

Technologia naziemnego skaningu laserowego obok tradycyjnych metod inzy-
nierii geodezyjnej, jest bardzo przydatnym narzedziem do mapowania i kontro-
li jakosci prac w obiektach liniowych takich jak tunele, zapewniajac ich geome-
tryczng precyzje. Skaner laserowy wraz z oprogramowaniem stanowig doskonale
narzedzie wizualizacyjne do prezentacji stanu istniejacej infrastruktury. Oferuja
mozliwo$¢ wyswietlenia kolorowego cyfrowego modelu tunelu z jednoczesnym
wyswietleniem przekroi i wymiaréw w réznych miejscach, w tym wyznaczenia
statystycznych wartosci objetosci.

W zaleznosci od potrzeb, naziemny skaning laserowy moze by¢ obstugiwa-
ny z tzw. polozenia statycznego (montowany na statywie) lub kinematycznego
z platformy (zamocowany na ruchomym pojezdzie) {2}. W pierwszym przypadku,
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naziemny skaner laserowy wykorzystywany jest do tworzenia szczegdlowej mapy
uksztaltowania terenu wokét miejsca, w ktérym jest ustawiony skaner, natomiast
w trybie kinematycznym, ulatwia prowadzenie pomiaréw geodezyjnych i map in-
wentaryzacyjnych korytarza wokét poruszajacego sie pojazdu.

a b.
Rys. 3. Schemat pracy naziemnego lasera skaningowego z potozenia spoczynkowego (a) i kinematycz-

nego (b) {2}

Szeroko rozumiane pomiary geodezyjne odnoszg sie do calego tzw. cyklu zy-
cia tunelu poczawszy od badad gruntu pod budowe tunelu, przez tunelowanie
i towarzyszace prace budowlane, po okres eksploatacji calej konstrukcji inzynier-
skiej. Prace te moga by¢ sklasyfikowane w czterech kategoriach [2}: (a) zakla-
dania poziomej i pionowej sieci punktéw kontrolnych osnowy geodezyjnej, (b)
wykonywania prac majacych na celu wyréwnanie osi wykopu, (c) monitorowania
geodezyjnego przemieszczen gruntu i konwergencji tunelu, (d) szczegétowego od-
wzorowania korytarza tunelu dla dokumentowania geometrii, cech geologicznych
i geotechnicznych gruntu oraz inwentaryzacji poszczeg6lnych elementéw.

Na etapie wykopu, do szczegdlnych zadan nalezy kontrola profilu wykopu oraz
wizualizacja w poszczegblnych fazach wykonywanych prac tunelowych. Takie wie-
loetapowe skanowanie daje mozliwos¢ uzyskania modelu cyfrowego czota przodka
tunelu i pozwala zdalnie kierowaé pracami tunelowymi. Ponadto mapowanie da-
nych w interaktywnym oprogramowaniu cyfrowym oferuje mozliwo$é¢ wyswietle-
nia kolorowego modelu tunelu z jednoczesnym wyswietleniem przekrojéw i wy-
miaréw w réznych miejscach, w tym wyznaczenie statystycznych wartosci objeto-
sci urobku. Pozwala na tworzenie tréjwymiarowych modeli czota i Scian tunelu od-
zwierciedlajacych stan rzeczywisty. W przypadku skanowania surowego wykopu
mogg by¢ uwidocznione cechy geologiczne jak np. obecnos¢ spekari i niecigglosci
w gérotworze. Modele powierzchni terenu oraz czola przodka tunelu moga zatem
stanowi¢ element uzupelniajacy dokumentacje geologiczna/ geotechniczna i stu-
zy¢ jako punkt odniesienia dla kontroli poszczegélnych elementéw skltadowych.
W tej kategorii operacji pomiarowych, skaner laserowy wykorzystany jest gléwnie
do kontroli profilu oraz obliczefi objetosci urobku skalnego. Dzicki pomiarowi
powierzchni czota przodka tunelu mozna kontrolowaé przebieg prac (np. pomiar
wspOlnych kierunkéw przy drazeniu tunelu).
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Mapowanie cech geologicznych takich jak: struktura, tekstura, charaktery-
styka nieciaglosci strukturalnych (ich lokalizacja, orientacja) wymagaja wykona-
nia gestego mapowania. W zwiazku z tym, w pracach tych najczesciej stosuje si¢
statyczne skanery laserowe z systemem fazowym, ktére pozwalaja na pozyskanie
duzej ilosci danych w bardzo krétkim czasie.

Uchwycone deformacje powierzchni odzwierciedlaja ewolucje zachowan
gérotworu, w ktérym znajduje si¢ linia wykopu. Tradycyjne geodezyjne i geo-
techniczne metody analizy deformacji oparte sa na pomiarze przemieszczenia
zastabilizowanych punktéw. Metody te, pozwalaja na wykrycie nawet bardzo
drobnych (na poziomie milimetra) przemieszczei. Niemniej jednak pomiar do-
konywany jest dla bardzo ograniczonej liczby punktéw. W przypadku obiektéw
inzynieryjnych istnieje mozliwo$¢ wykrycia deformacji w oparciu o polozenie
widocznych punktéw odniesienia, ktére mogg by¢ odtworzone na podstawie za-
rejestrowanej wczesniej chmury punktéw. W tym celu, moga by¢ wykorzystane,
elementy konstrukcyjne, zazwyczaj dobrze widoczne w skanach [10}. Jezeli po-
miary chmury punktéw realizowane w réznym czasie zostana prawidlowo wy-
konane i zapisane w ukltadzie wspélrzednych geodezyjnych, pozwoli to na ocene
odksztalcenia we wszystkich trzech kierunkach X,Y,Z. Ponadto, w niekt6rych
przypadkach przez wykonanie cykli pomiarowych chmury punktdéw jest moz-
liwe zidentyfikowanie przemieszczen i parametryzacji ruchu w czasie rzeczywi-
stym {26}. Wreszcie, odksztalcenia moga by¢ rozpatrywane w kierunku prosto-
padlym do powierzchni obiektu, tworzac dla kazdego pomiaru wirtualng siatke
oraz profile na powierzchni obiektéw. W tym przypadku prowadzone dzialania
powinny zapewnié, poréwnywalnos¢ elementéw siatki i profili z pomiaréw wy-
konywanych w réznym czasie {2}].

W konicowej fazie budowy, modele 3D otrzymane ze skanowania laserowego
moga stanowi¢ dokladna dokumentacje powierzchni tunelu {24, 11, 14}1. Moga
postuzy¢ do inwentaryzacji poszczegdlnych skladowych obiektu, a w dalszym
etapie do kontroli korpusu tunelu oraz dokumentacji jego wyposazenia, zapew-
niajac odpowiedni zbiér danych wyjsciowych do planowania prac remontowych
[281. Do inwentaryzacji zazwyczaj stosuje si¢ kinematyczne skanery laserowe,
podczas gdy kontrola profilu czola i Scian wykopu jest prowadzona z wykorzy-
staniem statycznych systeméw skanowania laserowego. Mozliwos¢ korelowania
ze soba skanéw z réznych etapéw prowadzonych prac, pozwala na wczesane
wykrycie bledéw i ewentualnych wad konstrukcyjnych. Z obszaré6w objetych
profilowaniem przy uzyciu skanera laserowego 3D mozemy uzyskal informacje
na temat poszczegolnych elementéw skltadowych konstrukeji budowlanej takich
jak np.: grubosé i objetosé materialu poszczegdlnych warstw gruntu, dokltadnos¢
wykonywania obudowy tunelu z segmentéw zelbetowych, doktadnosé¢ wykona-
nia cementowych elementéw uszczelniajacych, grubosé¢ zastosowanego betonu
natryskowego (rys. 4.), grubos¢ wewnetrznej okladziny itd. Elementy te moga
zostac szybko i fatwo obliczone.
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Rys. 4. Przyklad wizualizacji réznic grubosci betonu natryskowego {9}

Zaawansowane algorytmy pozwalaja na kompleksowa ocene cech powierzch-
niowych. Dzieki temu moga zosta¢ uwidocznione wszelkie odchylenia od normy.
Wykonujac profilowania 2D mozna sprawdzi¢ geometri¢ powykonawcza tunelu
i wskaza¢ miejsca stabsze z ukrytymi wadami strukturalnymi, ktére wplywaja na
trwalos$¢ konstrukgji (rys. 5).

Rys. 5. Generowanie przekroju poprzecznego na powierzchni wykopu na podstawie chmury punktéw {2}

Gléwna zaleta technologii naziemnego skaningu laserowego, w odniesieniu do
tradycyjnych metod geodezyjnych, jest ogromna ilo§¢ danych oraz potencjal wy-
nikajacy z mozliwosci modelowania i wizualizacji 3D powierzchni z otrzymanej
chmury punktéw. Innym atutem metody skanowania laserowego jest uzyskanie
informacji na temat intensywnosci odbicia. Jak wynika z literatury {5, 8, 15, 33}
warto$¢ ta niesie istotne informacje dla interpretacji warunkéw geologicznych/
geotechnicznych. Kolejng przewagg naziemnego skaningu laserowego w stosunku
do tradycyjnych metod geodezyjnych jest mozliwos¢ wykrycia odksztalcent struk-
turalnych na wczesnym etapie {12}. Nalezy jednak pamietal o zapewnieniu od-
powiedniej jakosci i dokladnosci skanowania powierzchni obiektu. Ponadto przy
okreslaniu lokalizacji miejsc pomiarowych, nalezy wzia¢ réwniez pod uwage efekt
cieniowania, w celu unikniecia niejasno$ci na kolejnych etapach prac. Zwlaszcza
w przypadku obiektéw wyraznie wydtuzonych, takich jak tunele, kat padania (kat
pomiedzy wiazka lasera a powierzchnia normalna) szybko zwicksza si¢ wraz ze
wzrostem odleglosci od skanera [2]. Dla stalego zakresu wartosci i wlasciwosci
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powierzchniowych zwiekszenie kata padania powoduje, ze impuls powracajacy od
powierzchni obiektu ulega poszerzeniu, a co za tym idzie zmniejszeniu ulega inten-
sywnos¢, a wzrasta poziom zaklécen. Co wiecej dla stalych wartosci kata padania
i powierzchni przedmiotu zwickszenie zasiegu rowniez spowoduje wzrost zaklocen
(echa) punktéw skanowania. Stwierdzono, ze duze katy padania (czyli powyzej 60
stopni) i dlugie zasiegi skanowania (w zaleznosci od specyfikacji skanera) wplywaja
niekorzystnie na jako$¢ uzyskanej chmury punktéw {301

Skanowanie laserowe 3D, ze wzgledu na obszar zbierania danych, stanowi roz-
wigzanie alternatywne dla metod tradycyjnych.

Potencjal naziemnego skaningu laserowego dla monitorowania deformacji
w tunelowaniu byt przedmiotem wielu badan {6,7,16,21,30,10,32}. Wykazano,
ze pomiary naziemnym skanerem laserowym pomagaja w zrozumieniu zachowa-
nia masy gruntu, ze wzgledu na mozliwo$¢ mapowania przemieszczeii w odniesie-
niu do wickszej powierzchni, a nie ograniczonej ilosci punktéw (jak w przypadku
klasycznych metod geodezyjnych). Jednakze przydatnosé i skutecznosé skaningu
w znacznym stopniu uzalezniona jest od gestosci i jakosci skanowania, stosowanej
techniki przetwarzania danych oraz indywidualnych cech gérotworu, ktére defi-
niujg zachodzace zjawiska fizyczne. Nowoczesne systemy skanowania laserowego
sa wystarczajaco zaawansowane technologicznie, aby poradzi¢ sobie z trudnymi
warunkami pracy (takimi jak kurz i wilgo¢), ktére znajdujemy w srodowisku pod-
ziemnym. Wypada jednak podkresli¢, ze mimo wielu zalet stosowania metody
skanowania laserowego w tunelach; nalezy liczy¢ sie z pewnymi trudno$ciami, jak
np. ograniczeniami wynikajacymi z interpretacji chmury punktéw. Nalezy wzial
takze pod uwage ograniczenia zwiazane z trudnoSciami w pelnym odwzorowaniu
powierzchni ze wzgledu na obecno$¢ tzw. cieni odnoszacych sie do wzglednej geo-
metrii pomiedzy instrumentem a obszarem skanowanej sekcji. Ponadto, obecnos¢
w polu widzenia obiektéw odbijajacych $wiatlo (np. wody), wplywa na parametry
intensywnosci odbicia.

6. Podsumowanie

Skanowanie 3D pozwala na szybkie i sprawne wykonanie pomiaréw, dostarcza-
jacych szerokiej gamy informacji, ktére po odpowiednim przetworzeniu sg przy-
datne w kontroli i analizie zachodzacych zmian. Mapowanie danych ma miejsce
w interaktywnym oprogramowaniu cyfrowym. Oprogramowanie oferuje mozli-
wos¢ wySwietlenia kolorowego cyfrowego modelu tunelu z jednoczesnym wyswie-
tleniem przekroi i wymiaréw w réznych miejscach w tym wyznaczenie statystycz-
nych wartosci objetosci. Niemniej jednak, pomimo wielu zalet, naziemny skaning
laserowy nie powinien by¢ traktowany jako jedyna metoda pomiarowa i powinien
by¢ uzupelnieniowy o bardziej dokladne pomiary geodezyjne, utrwalone praktyka
inzynierska. Niewatpliwa zaleta jest mozliwos$¢ archiwizowania i przetwarzania
danych w pézniejszym okresie, bez koniecznosci powtarzania pomiaréw. Umozli-



64 Bazarnik M.

wia to na dalszym etapie prawidlows interpretacje danych o obiekcie oraz zacho-
dzacych zmianach i zjawiskach im towarzyszacych. Podsumowujac, z wysokoroz-
dzielczych danych 2D i 3D mozna uzyskac informacje dotyczace:
a) Kontroli oktadziny tunelu:
- aw szczegblnosci detekcja wszelkiego rodzaju spekan w ujeciu iloscio-
wym,
- detekcja wilgotnosci w ujeciu ilosciowym,
- niedoktadnosci wykonania faczen plyt w ocenie ilosciowej,
b) Oceny strukturalnej:
- 3D modeli konstrukgji,
- analizy przeswitu,
¢) Wizualizacji tunelu i dokumentacji inwentaryzacyjnej w celu oceny stanu
technicznego.
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