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BADANIE PRZEMIESZCZE N TYMCZASOWEJ
PRZEPRAWY MOSTOWEJ TYPU BLG-67
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI
NAZIEMNEGO SKANINGU LASEROWEGO

Streszczenie

Wielomilionowe chmury punktéw; €oraz cesciej wykorzystywane do batlabiektow w celu
monitorowania ich przemieszezePrzedmiotem bada poruszonych w niniejszym artykule jest
tymczasowa przeprawa mostowa typu BLG-67, ktérdegath cyklicznym prébom olageniowym
masg; 30 ton. Zostata ona pomierzona w dwoch pehdach (g i p;) z wykorzystaniem impulsowego
naziemnego skanera laserowego Leica ScanStatiBragmenty pozyskanych chmur punktéw zostaty
zamodelowane, a naphie poprzez pomiar odlegld pomedzy odpowiadajcymi sobie
ptaszczyznami wyznaczono przemieszczenia poszoaegélementow konstrukciji. Celem niniejszego
opracowania jest udowodnienig, dane z naziemnego skaningu laserowegogniyg wykorzystane
do wyznaczenia przemieszcobiektow tego typu z milimetrewloktadndciq.

WSTEP
Naziemny skaning laserowy jest jedn nowoczesnych technik pomiaréw geodezyjnych,
ktora znajduje zastosowanie w coraz to nowszycheddmach nauki i techniki.

Pocawszy od lat 90-tych XX wieku, kiedy to na rynek wpradzono pierwszy naziemny
skaner laserowy, zaobserwaivenazna intensywny wzrost jego zastosa@waVozliwosci,
ktore wyr@niaja metod, naziemnego skaningu laserowego 800 wielu innych to m.in.
bardzo szybkie, precyzyjne i nieinwazyjne pozyskiiga informacji przestrzennych
o obiektach bez konieczém ingerencji w ich struktgr Zasada dziatania skaneréw
laserowych polega na wyznaczeniu w krotkim czaspolrzdnych X, Y, Z oraz informacji
o intensywnéci odbicia sygnatu tygcty a nawet milionéw punktow. Wynikiem pomiaru jest
trojwymiarowa chmura punktowebaca realistycza wizualizacyh skanowanego obiektu.

Dane z naziemnego skaningu laserowego daty@nego rodzaju zadajak np. pomiary
obiektow irzynieryjno-drogowych [6], inwentaryzacja obiektow cltektonicznych
i zabytkowych [1][7], badania przemiesztzq8], wyznaczenie deformacji obiektéw
budowlanych [4], monitorowanie osuwisk ziemnych {3hne. Kolejne grupy prac dotygz
analiz dokfadnéci wynikow pomiarow i danych pozyskanych z nazieomyskaneréw
laserowych [10], a tale mazliwosci integracji danych z NSL z innymi systemami [2].

Tematyka niniejszego artykutu odnosi gio badania przemiesza@ztgymczasowej zapory
mostowej poddanej probom ohzeniowym. W zwizku z czym mena postawd tez,
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iz dane z naziemnego skaningu laserowego ambg wykorzystane do wyznaczenia
przemieszczekonstrukcji typu prezsta mostowe z doktad&cia milimetrows.

1. NAZIEMNY SKANER LASEROWY - ZASADA DZIALANIA

Podstawow zasad, na ktorej opiera si dziatanie skanera laserowego, jest pomiar
odlegtcici oraz ktéw, umaliwiajacy wyznaczenie wspoétegnych punktow w przestrzeni.
Zasada pracy naziemnych skanerow laserowych jéstrneaod sposobu pomiaru odleggo
przez instrument, a przez to réwhied sposobu wyznaczania wspéttaych punktow
w przestrzeni. Wykorzystanym w pracach pomiarowycidzeniem byt skaner impulsowy
Leica ScanStation.Zasada dziatania tych udzex opiera st na elektronicznym pomiarze
czasu przebiegu impulsu elektromagnetycznego ogtimenia do obiektu i z powrotem.a8it
technika ta nazywana jest réwhaimetod, ,czasu przelotu” (ang.Time Of Flight — TOF).
Zaskg ich dziatania migi si¢ w zakresie od kilku (ok. 3 m) do kilkuset metraok (300 m),
jednak osigane doktadnéci pomiaru g nizsze w stosunku do skaneréw fazowych. Pomimo
tego ograniczenia ich doktadito nie ustpuje klasycznym pomiarom geodezyjnym
I dochodzi do milimetrowych doktadséa.

Podstawowym elementem strukturalnym skanera jediieie impulsowy, ktory
w okreslonym interwale czasu wysyta avke Swiatta, ktora odbija gi od obiektu. Nagpnie
mierzony jest czas przebiegu drogi przez impulslgektu i z powrotem (rys. 1).
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Rys. 1. Zasada dziatania impulsowego naziemnego skansseolaego
Zrodio: [5]

Odlegtas¢ od skanera do mierzonego obiektu obliczana jesteenosci (1) [11].
rR=Y" 1)

gdzie: R - odlegtet obiektu od instrumentu,
v - predkasc¢ fali elektromagnetycznej réwna 299 792 458 m/s,
t - interwat czasu pomierzony pogdzy wystaniem a powrotem w#ki lasera.

W czasie pomiaru wybranego obiektu skaner rejestrigity odchylenia wizki
elektromagnetycznej i odlegi®do obiektu, dziki czemu otrzymuje giparametry niezfine
do rozwhzania przestrzennego wcia biegunowego i obliczenia wspdidnych 3D
zarejestrowanych punktow. Proces ten jest wksddci przypadkéw catkowicie
zautomatyzowany i wykonywany natychmiast przez gm@mowanie skanera. BeZpednim
wynikiem skanowania laserowego jest chmura punki®yli zbiér punktow pomierzonych
w przestrzeni 3D, ddacych reprezentagj rzeczywistej geometrii obiektow. Obliczone
wspotrzdne punktéw s sredni z odbt sygnatu lasera i pomierzonychitéw odchylenia
wiazki. Chmura punktéw jest zapisywana w skali rzedsyey, w uktadzie lokalnym skanera
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lub w dowolnie zdefiniowanym uktadzie matematycznyWozna jp transformowa do
wybranego ukfadu wykorzystig minimum trzy punkty o znanych wspGidnych
przestrzennych, ktére moa pozyské przy wykorzystaniu innych technik pomiarowych, m.
in. z pomiaru tachimetrycznego czy GPS.

Leica ScanStation Zrys. 2) jest naziemnym skanerem impulsowym wyposgm
w laser wysytaicy wiazke widzialm koloru zielonego X = 583 nm). Wedtug producenta
skaner charakteryzuje ¢sidokladndcia pomiaru potaenia punktu oraz odlegioi
odpowiednio na poziomie +6 mm oraz +4 mm dla potviawykonywanych z odlegkai z
zakresu od 0 do 50 m od obiektu. Jednak ze admgha fizyczim natue wiazki lasera
mozliwe jest osagnigcie doktadnéci wyzszych. Doktadn& pomiaru kierunku poziomego,
jak i pionowego wynosi 60 mikroradianéw na poziorafecsci 1 sigma, natomiast zagi
skanera dochodzi do 300 metréw [13].

Rys. 2. Naziemny skaner laseroviagica ScanStation 2

Zrodio: Opracowanie wiasne

2. PRACE POMIAROWE

Przedmiotem badha poruszonych w niniejszym artykule jest tymczasowaeprawa
mostowa typu BLG-67 udaginiona przez Wydziat Mechaniczny WAT (rys. 3). Rayidita
ona cyklicznym probom ohgieniowym masg 30 ton za pomac podnanikdw
hydraulicznych. Zostata pomierzona w dwoéch petdach — najwyszym (p) i najnizszym
(p1), z tego samego stanowiska pomiarowego. W wynikmipréw otrzymano dwie chmury
punktéw B i P;, w obu przypadkachegtas¢ siatki punktow wynosita 1 mm dla odlegén
skanowania réwnej 5 m.

Rys. 3. Tymczasowa przeprawa mostowa typu BLG-67

Zrodio: Opracowanie wlasne
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Oprocz pomiaru samego peta przeprawy mostowej pozyskane zostaty rowolemury
punktow przedstawiage specjalne znaki sygnalizowane (rys. 4), ktér&osgystane zostan
do p&niejszej transformacji skanéw. Cztery tarcze celioasm HDS pomierzono zegtcscia
siatki chmury punktéw pownej 1 mm zaréwno przy pateniach przsta p oraz p.

Rys. 4. Znak sygnalizowany HDS oraz przedstauéajgo chmur punktow

Zrodio: Opracowanie wiasne

Fragmenty wynikowej chmury punktéw pozyskanej prpptozeniu przsta p
w barwach naturalnych oraz w barwach w funkcji msgvndgci odbicia sygnatu zostaty
przedstawione na rysunku 5. Wizualizacja chmurykpiwa w barwach pozyskanych z
wykonanych przez skaner zdjcyfrowych jest niezwykle korzystna w kwestii idgikacji
poszczegolnych elementéw obiektu, co w kolejnychpath przektada sii maze na
doktadnd¢ wyznaczanych przemieszezeNatomiast wywietlenie chmury punktow w
kolorach zalenych od intensywriei odbicia sygnatu od obiektu jest pomocne w intetgcji
materiatu,
Z jakiego wykonany jest dany obiekt.

Y 1
Rys. 5.Fragment pozyskanej chmury punktéw w barwach a#tych oraz w kolorach w funkcji
intensywndci odbicia sygnatu

Zrodio: Opracowanie wiasne

3. ORIENTACJA CHMUR PUNKTOW

Mimo, iz chmury punktdw przedstawigie przsto przeprawy mostowej w obu
przypadkach pozyskane byly z tego samego stanowmka&ne zorientowane w dwodch
roznych uktadach lokalnych. Aby mipa bylo dokoné& na ich podstawie pomiaru
przemieszczg nalezy przetransformow@je do jednego wspoélnego uktadu wspéthaych.
W celu zminimalizowania liczby przetworzeskandéw (co negatywnie wphgiloby na
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doktadnd¢ potazenia pojedynczego punktu), chmura punktéy gtzedstawiaica obiekt w
potozeniu p, zostata przetransformowana do ukfadu wspdingch skanu § Proces ten
zostal wykonany w oprogramowaniu dedykowanym dadbkir danych pozyskanych przez
skanerLeica ScanStation 2Leica HDS CycloneOrientacg chmur punktéw przeprowadzono
na podstawie skandéw czterech specjalnych tarcavoetaych HDS poprzez zastosowanie
algorytmu ICP (anglterative Closest Poilt Jest to algorytm iteracyjny, ktéry w pierwszej
kolejnasci koreluje punkty midzy dwoma skanami wzglem zadanego kryterium, ngstie
Szacuje parametry macierzy transformacji i wedtigy transformuje jedn z chmur. Jeeli
btad dopasowania obu zbiorow punktéw ma w&rtpowyzej zadanego kryterium, algorytm
wykonywany jest kolejny raz [9]. Wyniki transformjazostaty przedstawione w tabeli 1.
Orientacja uktadu wspotednych zostata przedstawiona na rysunku 6.

4 - s r = N

Rys. 6. Zorientowanie uktadu wspoékdnych wzgtdem badanego obiektu
Zrodio: Opracowanie wiasne

Tab. 1. Wyniki transformacji chmur punkoéw

Wektor btedu JiTdvirdz
S Lglizzr:)?/t;ne 0 dX dy dz dxX"+dy"+dz
" * Tmm [mm] [mm] ]
T1 0.1 0.3 0.0 0.3
T2 0.2 0.2 0.1 0.3
T3 03 0.1 0.1 0.3
T4 -0.1 05 0.1 05
dXZ de dzZ

Blad sredni | ™ =i\/? m, =i\/¥ m, =t\/¥ Mz = £4/ME + M +m2

0.2 0.3 +0.1 504

Zrodio: Opracowanie wiasne

Analizujac powysz tabet mazna stwierdzt, ze wartdci odchytek oraz kidéw nie
przekraczaj 1 mm, coswiadczy o tym, z transformacja wykonana zostata prawidtowo oraz
z wysoky doktadndcia. Jedynie w przypadku tarczy celowniczej T4 zm@ dostrzec ht
0 wartaci niewiele wyiszej, ni w pozostatych przypadkach. Sytuacja tazenby¢ skutkiem
niewielkiej zmiany poteenia znaku sygnalizowanego, zamocowanego na swtywi
ustawionym na geskim podiau, ktorej przyczya mogt by silny wiatr w trakcie prac
pomiarowych. Ostatecznie transformacja chmur pumkibpstata zakaczona z hbidem
srednim £0.4 mm.

4. WYZNACZENIE PRZEMIESZCZE N FRAGMENTOW OBIEKTU

Kolejnym etapem prac badawczych bylo wyznaczenieempieszczenia fragmentow
tymczasowej przeprawy mostowej typu BLG-67. Ze wdgl na fakt, 2 chmura punktéw
charakteryzuje si pewry okreslona grubdcia, wyznaczenie przemieszezaa podstawie
poréwnania wspotdnych pojedynczych punktéw bytoby niejednoznaczree miezwykle
problematyczne (problem identyfikacjizgamych punktow) (rys. 7).

Dlatego teé w celu wyznaczenia przemieszfizeprzgsta mostowego poprzez
aproksymagj chmur punktéw ptaszczyznami, zamodelowano wybfesmgmenty skandéw P
i Po. Nastpnie pomierzono odlegtoi od modeli wygenerowanych w chmurze punktgd®
modeli wygenerowanych w chmurze punktow(Bs. 8). W kierunkach X, Y, Z pomierzono
pieciokrotnie po pi¢ odcinkdw (rys. 9). Wyniki przedstawiono w tak2li
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Rys.7. Chmura punktéw wraz z ptaszczyzproksymujca

Zrodio: Opracowanie whasne

N

bt I,

5 e - - -2t Y L
Rys. 8. Plaszczyzny zamodelowane dla segmentu A (pomidemnku osi Y)

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Rys. 9. Pomierzone wartgi przemieszcae

Zrodio: Opracowanie whasne

Po analizie wynikow badamazna stwierdz, iz w poszczegolnych ezciach obiektu
przemieszczenia charakteryzugic réznymi wartgciami. Pomimo faktu, zi sita nacisku
dziatata pionowo w dot, zmiany zaszly we wszystkiilerunkach. Najwiksze wartéci
przemieszcze mazna zaobserwowawzdiuwz osi Z, co zwazane jest z kierunkiem dziatania
sity odksztatcajcej. Blad sredni pomierzonych przemieszdzescyluje wokoét wartéci £0.5
mm, co potwierdza wysakdoktadnd¢ wynikdw pomiaréwPrzedstawione wyniki badas
wartasciami mierzonymi punktowo, dlatego ztew razie potrzeby wykonania bardziej
szczegotowej charakterystyki przemieszgz®lezatoby zamodelowacaty obiekt.

W czasie pomiarow naziemnym skanerem laserowympate€entrum Geomatyki
Stosowanej wykonal pomiary przemiesaczebiektu z wykorzystaniem niwelatora
precyzyjnego, ktére magoy¢ potraktowane jako dane poréwnawcze i kontrolng.[12

Tab. 2. Pomierzone wartgi przemieszczae

Warto$§¢é przemieszczenia [mm]

W kierunku osi X A B C D E
Pomiar 1 3 10 9 1 16
Pomiar 2 2 11 9 1 16
Pomiar 3 3 9 10 2 16
Pomiar 4 3 10 8 1 15
Pomiar 5 2 10 9 1 17

Srednia [mm] 2.6 10.0 9.0 1.2 16.0
Btad sredni mg[mm] +0.5 +0.7 +0.7 0.4 +0.7

W kierunku osi Y A B C D E
Pomiar 1 15 24 37 27 22
Pomiar 2 15 24 38 27 22
Pomiar 3 15 24 37 26 23
Pomiar 4 15 23 37 27 22
Pomiar 5 15 23 38 26 22
. 15.0 23.6 37.4 26.6 22.2

[mm]
Btad sredni mg[mm] +0.0 +0.5 +0.5 0.5 +0.4

W kierunku osi Z A B C D E
Pomiar 1 -20 -76 -112 -72 -12
Pomiar 2 -21 -76 -112 -72 -11
Pomiar 3 -20 -75 -113 -72 -11
Pomiar 4 -19 -75 -111 -72 -12
Pomiar 5 -20 -76 -112 -73 -12

Srednia [mm] -20.0 -75.6 -112.0 -72.2 -11.6
Btad sredni mg[mm] +0.7 0.5 +0.7 +0.4 +0.5

Zrodio: Opracowanie wiasne
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PODSUMOWANIE

Podsumowujc przeprowadzone badania ima stwierdz, iz zatazenia przedstawione
w tezie zostaly potwierdzone — dane z naziemneganisgu laserowego magbyc
wykorzystywane do badania przemieszci®nstrukciji, jakimi § tymczasowe przeprawy
mostowe. Wyznaczone przemieszczania charakteryzig) dokiadndcia poniej jednego
milimetra. Zalej impulsowego skanera laserowego jest stosunkowy daseg pomiaru —
dochodacy do okoto 300 metrow oraz milimetrowa doktaéhavynikow, wad, natomiast -
stosunkowo dtugi czas pomiaru (w przypadku tymcaeggrzeprawy mostowej typu BLG-
67 czas skanowania zgicicia siatki punktéw rowa 1 mm wynosit okoto pét godziny), co
wyklucza obserwacje obiektbw szybkozmiennych. Daoskp alternatyws badz
uzupetnieniem, mag by¢ fazowe skanery laserowe, aczkolwiek ggsiskanowania
ograniczony jest do kilkunastu metréw. W przypakala przemieszczaeniezwykle istotna
jest kontrola otrzymanych wynikéw, ktora gligva jest jedynie w przypadku stosowania
zintegrowanych systemoéw kontrolno-monitaxyjch.

RESEARCHING DISPLACEMENTS OF A TYPE
BLG-67 TEMPORARY BRIDGE CROSSING
USING TERRESTRIAL LASER SCANNING

TECHNIQUES

Abstract

Multimillion point clouds are increasingly beingagsto study objects in order to monitor their
movements. The subject of the research addresshisiarticle is a type BLG-67 temporary bridge
crossing, which was subjected to repeated load tegh a weight of 30 tons. The temporary bridge
crossing had been measured at two positiopsud p) using a Leica ScanStation 2 pulsed terrestrial
laser scanner. Fragments of obtained point cloudsewnodeled, and then by measuring the distance
between the corresponding planes, displacemerntelfidual structural elements were determined.
The purpose of this study is to prove, that theadedm terrestrial laser scanning can be used to
determine the displacements of the objects otybis with an accuracy of up to a single millimeter.
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