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MOZLIWE ZASTOSOWANIE SKANERA LOW-COST
I POMIAROW FOTOGRAMETRYCZNYCH DO
KONTROLI PRAC W GLEBIONYM SZYBIE

Possible application of low-cost laser scanners and
photogrammetric measurements for inspections in shaft
sinking process

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosé zastosowania niskobudzetowego
skanera LiDAR zaimplementowanego w smartfonie iPhone 13 Pro do kontroli prac
w glebionym szybie gorniczym. Celem badan bylo okreslenie przydatnosci oraz doktadnosci
wygenerowanych modeli 3D. Badania przeprowadzono na obiekcie powierzchniowym
bedgcym makietq szybu. Na podstawie walidacji zebranych danych, z uZyciem
profesjonalnego skanera, stwierdzono mozliwos¢ zastosowania smartfona iPhone 13 Pro
do zadan niewymagajgcych wysokiej doktadnosci. Na podstawie kontroli otrzymanych
danych pomiarowych stwierdzono, ze testowany LiDAR zapewnia pomiary odleglosci do
Sm z klasq dokladnosci 2,5, co przy jednoczesnej rejestracji z kamery/aparatu
fotograficznego smartfona zapewnia szybkie pozyskanie trojwymiarowego odwzorowania
badanego obiektu z przypisang kolorystykq i teksturq materiatu konstrukcyjnego.

Stowa kluczowe: pomiar, analiza danych, goérnictwo, glebienie szybu, LIDAR, smartfon

Abstract: Article aims to present possibility of application low-cost LiDAR scanner of
iPhone 13Pro for workings inspections in mining shaft sinking process. Main goal
of research was to verify accuracy and usefulness of generated 3D models. Measurements
were conducted inside model of mining shaft on the surface. Based on validation, conducted
with use of professional TLS, iPhone 13 Pro LiDAR scanner usefulness was proved for
inspections that don’t need high accuracy. Tested iPhone 13 Pro LiDAR scanner measures
up to Sm with accuracy class 2,5. With simultaneous camera recording provides quick
triaxial reflection of object with color and texture of material.

Keywords: measurement, signal analysis, mining, shaft sinking, LIDAR, smartphone
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1. Wprowadzenie

Kazdy typ skaningu laserowego, taki jak naziemne lub mobilne skanowanie laserowe,
zyskuje z biegiem lat na popularno$ci w zakresie pomiaréw dystansu i tworzenia modeli
3D. Naziemne skanowanie laserowe znalazto zastosowanie w wielu gateziach przemyshu
takich jak geodezja [1], inwentaryzacje w lasach [2], budownictwie [12] i wiele innych,
podczas gdy mobilne skanery laserowe s uzywane m.in. w chirurgii [1], gérnictwie
podziemnym [10]. Profesjonalne skanery laserowe sa niezaprzeczalnie uzyteczne i mozliwe
do zastosowanie niemalze wszgdzie, jednakze koszt ich zastosowania niekiedy przewyzsza
korzysci plynace z ich uzycia.

Nowe produkty firmy Apple, iPhone 12 Pro, 13 Pro oraz 14 Pro, a takze iPad Pro sa
wyposazone w jednakowe skanery LiDAR, ktorych doktadno$¢ pomiaru jest znaczaco
nizsza w poréOwnaniu z profesjonalnym naziemnym skanerem laserowym, jednak wg
Leutzerburga dla iPhone’a 12 Pro zostata okreslona jako + 10 cm dla duzych obiektow [5].
Taka doktadno$¢ jest wystarczajaca do szybkich i wstepnych inspekcji duzych obiektow,
co zainspirowalo autora do wykonania wstepnych badan na wybranym obiekcie
powierzchniowym w zaktadzie gorniczym, w celu oceny mozliwo$ci szybkiej weryfikacji
i dokumentacji jakosci procesu giebienia szybu gérniczego. Potencjat takiego rozwigzania
podkresla fakt, ze wiele prac naukowych skupilo si¢ na zastosowaniu skanera
zainstalowanego w iPhonie do réznych celow, takich jak mapowanie lasow [11], transport
szynowy [9] czy zuzycie drog lesnych [7].

Skanowanie laserowe juz znalazto zastosowanie w glebieniu szybow goérniczych,
podczas ich inspekcji oraz w badaniu geometrii szybow, z zastosowaniem dedykowanej
platformy badawczej wykorzystujacej techniki naziemnego skanowania laserowego [4].
Pomiary takie musza by¢ wykonywane co 5 lat zgodnie z polskim prawem [13]. Co za tym
idzie, kazda mozliwos¢ przeprowadzania takich pomiarow szybciej oraz z wiekszg precyzja
jest wysoce pozadana.

Ten artykul ma na celu przedstawienie mozliwosci zastosowania skanera LiDAR
z iPhone 13 Pro do poprawy jakosci i doktadno$ci pomiardw oraz inspekcji w glebionym
szybie gorniczym. Opisane badania, w tym biezgca analiza danych pomiarowych
i wnioskowanie, byty prowadzone na powierzchni.

2. Podstawy teoretyczne
Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) wykorzystuje siatke punktow
laserowych, ktore po odbiciu od mierzonej powierzchni wracaja do sensora. Mierzony jest

czas powrotu odbitej wigzki lasera, na podstawie ktérego wyznaczana jest odleglos¢ danego
punktu obiektu badan od czujnika zgodnie ze wzorem:

d_c-t
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gdzie:

d — dystans pomiedzy sensorem a mierzonym obiektem,

¢ — predkos¢ $wiatta,

t — czas niezbedny do przebycia podwojonej odlegto$ci pomiedzy czujnikiem a obiektem.

Zastosowany smartfon iPhone 13 Pro dysponuje doktadnie takim samym sensorem
LiDAR jak poprzedni model, czyli iPhone 12 Pro. Wigzka lasera jest emitowana przez
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), w postaci sekcji 8x8 punktow w siatce
3x3, co zapewnia tacznie 572 punkty pomiarowe, siatka pomiarowa zostata przedstawiona
na rys. 1. Maksymalna odleglo$¢ pomiarowa wynosi 5 m [5].

Rys. 1. Apple iPhone 12 Pro z sensorem LiDAR emitujacy siatke punktow [5]

Od premiery smartfona iPhone 12 Pro pojawilo si¢ wiele publikacji [5, 9, 11],
w ktorych  bytla zweryfikowana doktadno$§¢ 1 rozdzielczo$¢ czujnika LiDAR
zamontowanego w smartfonach. To umozliwito autorowi przystapienie do eksperymentu
biernego w warunkach terenowych, podczas ktorego poréwnano chmury punktow
wygenerowane z iPhone’a 13 Pro i FARO FOCUS 30.

3. Obiekt i cel badan

3.1. Technologia gl¢bienia szybu ponizej glebokosci 1226.90 m

W celu lepszego przedstawienia potencjalu skanera LiDAR zamontowanego
w iPhonie 13 Pro zostanie przedstawiony cykl pracy glownego wykonawcy,
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Przedsigbiorstwa Budowy Kopala PeBeKa Lubin S.A., przy glebieniu szybu GG-1.
Technologia obejmuje glebienie robotami strzatlowymi i wykonywanie obudowy
ostatecznej betonowej. Fazy od 0 do 2 technologii prac zostaty przedstawione na rys. 2.

FAZA 2

+ +

3,55m

1. Stan wyjéciowy przed rozpoczeciem glebienia
szybu - Etap VII.

2. Roboty przed rozpoczeciem giebia szybu:
“wykonat zbrojenie szybu - adcinek 1

- zabudowa: pompownie posrednia PP4

- wykonat otwory badawcze - seria |X,

- wykanat montaz szalunku slizgowego SH 1. Gdwierci¢ otwory strzalowe w spagu na zabior 3,7 m.

3,7m

. 1. Wybrat czesciown urabsk z szybu do poziomu
2. Wykonaé roboly strzalowe w szybie. 55im od stopy szalunku Slizgowego.

3. Wykonac wentylacje szybu po robotach strzatowych.

Rys. 2. Fazy 0 do 2 technologii glgbienia szybu GG-1 w obudowie betonowe;j

Faza 0 jest punktem koncowym poprzedniego cyklu, dystans od spagu do poprzedniej
obudowy betonowej powinien wynosi¢ ok. 4,55 m. W fazie 1 przedstawiono wiercenie
otwordw strzalowych w spagu. Po odwierceniu, kazdy otwor jest udrazniany, a zbedny
sprzet usuwany z przodka. Nastgpnie otwory sa ladowane materialem wybuchowym
skalnym i uzbrajane w zapalniki, ktére s taczone w grupy. Gdy wszyscy pracownicy
bezpiecznie opuszcza szyb, material wybuchowy jest odpalany centralnie z powierzchni.
Nastgpnie szyb jest wentylowany przez minimum godzing, co daje mozliwos¢
przeprowadzenia zautomatyzowanych inspekcji obudowy w przysztosci. Gdy wentylacja
jest zakonczona, a przodek zostal skontrolowany pod wzgledem obecnosci niewypatow,
dziat gorniczy przechodzi do fazy drugiej, w ktorej urobek jest wybierany do poziomu
3,55 m od ostatniej obudowy betonowej. W fazie 3 szalunek hydrauliczny zostaje zerwany,
ustawiany na spagu i stabilizowany. Kolejnym etapem jest wykonanie obudowy betonowe;j
za szalunkiem hydraulicznym. Fazy 3 i 4 przedstawiono na rys. 2. Po zakonczeniu
betonowania reszta urobku zostaje wybrana do poziomu 4,55 od ostatniego odcinka
obudowy, co stanowi poczatek nastepnego cyklu. Oczywiscie caly cykl jest znacznie
bardziej skomplikowany i zawiera wiele dodatkowych elementéw jak chocby ruchy
pomostem roboczy, rownanie urobku, rewizje dobowe etc. Jednakze na potrzeby
omoéwienia mozliwego zastosowania szybkiego skaningu laserowego omoéwiony powyzej
zakres jest wystarczajacy. Warto podkresli¢, ze w caltym cyklu pracy jest wystarczajaco
duzo czasu, aby przeprowadzi¢ skan laserowy lub pomiary fotogrametryczne w celu
stworzenia modelu przestrzennego danego zakresu ociosu skalnego. Takie modele moga
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mie¢ zastosowanie m.in. we wstepnej kontroli siatki kotwienia, dziennych raportach,
usprawnieniu przekazywania zmian pomiedzy sztygarami.

FAZA 3 FAZA 4
l
— !
| L] ¥ '
: 0)
| [
i i i
. ;
| ' SH.101
I | I
: : I
1226 90 m 1226.90 m SH. 102 :

1230.45m SH.103

=)

 ~4.5m

1. Zje':'ﬂa,é, i ustawic szalunek 5“29‘3?"5‘ SH103. 1. Wykonac obudowe betonowg za szalunkiem
2. Opuscic na szalunek SH pomocniczy podest SH 102.

roboczy oraz wlewki do betonowania

Rys. 3. Fazy 3 i 4 technologii gl¢bienia szybu GG-1 w obudowie betonowe;j

3.2. Cel badan

Przeprowadzone badania miaty na celu okre$lenie przydatnosci iPhone’a 13 Pro
do prowadzenia szybkich pomiar6w laserowych w cyklu giebienia szybu gorniczego. Na
tle technologii prowadzenia prac w glebionym szybie zostanie réwniez omoéwione
wykorzystanie modeli przestrzennych do poprawy jako$ci prowadzonych kontroli prac.

4. Wyniki badan

W celu zbadania mozliwosci zastosowania skanera LIDAR zainstalowanego w iPhonie
13 Pro do kontroli procesu gigbienia szybu przeprowadzono pomiary terenowe oraz
kontrole doktadno$ci pomiaréw.
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4.1. Pomiary terenowe

Jak zostalo wspomniane wcze$niej, nowe produkty firmy Apple, takie jak iPhone’y
iiPady, sa wyposazone w skanery LiDAR. Chociaz doktadnos¢ takiego czujnika jest
znacznie nizsza w poréwnaniu z profesjonalnym naziemnym skanerem laserowym, to do
szybkich i wstgpnych inspekcji taka doktadno$¢ powinna by¢ wystarczajgca. Ponizej, na
rys. 4 zostal przedstawiony skan 3D szalunku przekladanego wykonanego z uzyciem
iPhone’a 13 Pro oraz oprogramowania ‘PolyCam’. Warto zauwazy¢, ze rysunek taki zostat
uchwycony z internetowej aplikacji, do ktorej dostep moze mie¢ kazda osoba kierownictwa
i dozoru ruchu. Szczegolnie interesujgca jest mozliwos¢ zmierzenia dystansu pomigdzy
zaznaczonymi punktami.

Rys. 4. Widok izometryczny skanu szalunku przektadanego, wykonanego z uzyciem iPhone’a 13 Pro

Poza prostym pomiarem odlegtosci, model przestrzenny umozliwia pomiar objgtosci
zeskanowanego obiektu. Moze to zosta¢ osiggnicte z uzyciem darmowego oprogramowania
,CLOUDCOMPARE”. Model przestrzenny w postaci chmury punktow jest dzielony przez
wpasowane, rownolegle ptaszczyzny na pasy o zadanej grubosci, np. 1 mm. Tak gesty
podziat zapewnia dobre dopasowanie wyznaczonej wartosci do rzeczywistosci. Nastepnie,
dla kazdego pasa obliczana jest powierzchnia i dalej objetos¢. Opisywana procedura jest
szybka i na tyle prosta, ze kazdy sztygar jest w stanie wykonywa¢ takie pomiary. Na rys. 5
zostal przedstawiony proces obliczania objetosci metoda opisang powyzej. Dodatkowo,
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metoda ta moze zosta¢ zautomatyzowana w znacznym stopniu dzigki zastosowaniu jezyka
programowania ,,Python”. Zwazajac na to, jak intuicyjne jest prowadzenie pomiaréw oraz
jak wiele zastosowan znalazlo takie rozwigzanie w innych branzach, ta metoda
z powodzeniem mogtlaby zosta¢ wdrozona w procesie glebienia szybu gorniczego.

Rys. 5. Skan 3D szalunku przektadanego podzielony na poziome pasy o grubosci 10 cm (taka wartosé
zostata dobrana w celu lepszej wizualizacji)

Uzycie techniki szacowania objgtosci koszulki betonowej przedstawionej powyzej
moze mie¢ korzystny wplyw na dokladno$¢ pomiaréw wymaganej objetosci betonu.
Aktualnie objgtos¢ betonu jest liczona na podstawie 24 pomiaréw odlegtosci ociosu od
mechanicznego pionu, na kazdym z o$miu kierunkow sg wykonywane trzy pomiary na catej
wysokosci. Doktadno$¢ takiej metody zalezy w bardzo duzej mierze od tego, kto te pomiary
przeprowadza. Pomiary wykonywane aktualnie stosowang metoda trwaja ok. 15 min, co
jest czasem poréwnywalnym z czasem niezbednym na zeskanowanie szalunku
przekladanego. Biorac pod uwage, ze faktyczny ocios skalny bedzie bardziej
skomplikowany, skan laserowy z uzyciem iPhone’a 13 Pro powinien zaja¢ nie wigcej niz
20 min. Pomimo ze czas skanu bedzie dluzszy niz klasyczny pomiar, to doktadnos$¢ oraz
niezaleznos$¢ opisywanej metody bedzie nieporéwnywalna.
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4.2. Kontrola dokladnosci pomiarow

W celu kontroli danych zebranych przy uzyciu iPhone’a 13 Pro, szalunek przektadany
zeskanowany zostat profesjonalnym skanerem FARO FOCUS 30. Jak przedstawiono na
rys. 6, wiekszo$¢ punktow znajduje si¢ w zakresic od 0 do 10 cm odleglosci pomigdzy
chmurami punktow. Takie wyniki znajduja potwierdzenie w publikacji Leautzenberga [5].

0.131250

0.112500

Rys. 6. Dystanse pomiedzy chmurami punktow obliczone z uzyciem funkcji ,,C2C distance”
w aplikacji ,, CLOUDCOMPARE”

Réwniez poréwnano objetosci chmur punktow obliczone takg sama metoda z uzyciem
oprogramowania ,,CLOUDCOMPARE”. Réznice zostaty przedstawione w tabeli 1.
Tabela 1

Roznice w objetosci pomiedzy skanami wykonanymi skanerem FARO i iPhone’em
13 Pro

iPhone FARO Roznica Roznica wzgledna

Objetosé [m’] 124,9289 127,7408 2,811945 2,20%

5. Omoéwienie wynikow badan

Pomimo relatywnie niskiej dokltadnosci skanera zainstalowanego w iPhonie 13 Pro
W poréwnaniu z profesjonalnym skanerem FARO, doktadno$¢ iPhone’a moze si¢ okazaé
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wystarczajagca do pogladowych skanéw oraz szacunkowych obliczen. Z druga klasa
doktadnos$ci w poréwnaniu z profesjonalnym skanerem, iPhone moze zosta¢ pomy$lnie
wykorzystany do szacowania objetosci betonu wymaganej do wykonania obudowy
betonowej. Waznym aspektem jest rowniez czas pomiaru i opracowania danych, ktory jest
porownywalny do aktualnie stosowanych metod.

6. Whnioski

Glebienie szybu jest wysoce ztozonym procesem, w ktorym doktadnos¢ i wydajnosé
przeliczana jest bezposrednio na czas i pieniadze. W kazdym punkcie cyklu, w ktérym jest
miejsce na poprawe bez koniecznosci catkowitego zmieniania technologii pracy, proby
optymalizacji zawsze powinny by¢ podejmowane.

Modele przestrzenne sg szeroko stosowane w innych gatgziach przemystu i wdrozenie
ich do cyklu gl¢bienia szybu goérniczego moze przynies¢ wiele korzysci. Z odpowiednio
wypracowana rutyng pomiarowa oraz wyszkolong zatoga skanowanie 3D z uzyciem
niskobudzetowych urzadzen moze znalez¢é zastosowanie w: przekazywaniu zmian,
wstepnej inspekceji siatki kotwienia, szacowania niezbgdnej objetosci betonu, profilowaniu
geologicznym, dziennym monitorowaniu postgpu robot.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze do szybkiego skanowania moze zostaé
zastosowany iPhone 13 Pro i chociaz zeskanowanie ociosu skalnego bedzie stanowito
znacznie wicksze wyzwanie niz skanowanie szalunku przektadanego, to dzigki
intuicyjnemu oprogramowaniu przeprowadzenie takich pomiaréw bedzie mozliwe dla
kazdej, wczeséniej przeszkolonej, osoby dozoru.

Co wigcej, dzieki niskiej cenie i duzej wytrzymatoséci, w poréwnaniu z naziemnymi
skanerami laserowymi, zgodnie z normg PN-EN 60529:2003 skaner FARO FOCUS 30
uzyskat klas¢ ochrony IP64, FARO FREESTYLE 2 — IP52, LEICA BLK360 — IP54,
podczas gdy iPhone 13 Pro charakteryzuj¢ si¢ odpornoscia zgodng z IP68. Urzadzenia
iPhone czy iPad moga znalez¢ zastosowanie w warunkach kopalnianych, szczegolnie biorac
pod uwage agresywna atmosferg, wysokie zapylenie i temperatur¢. Ponadto, nieréwnosci
wystepujace na drogach kopalnianych moga dodatkowo przyczyni¢ si¢ do zniszczenia
sprzetu pomiarowego.
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