20 PRZEGLAD GORNICZY

2015

Dr inz. Piotr Gruchlik™®

UKD 622.83/.84:001.891:004.62

Naziemne skanowanie laserowe 3D,
doswiadczenia i perspektywy

Terrestrial 3D laser scanning, experiences and prospects

Tresé: Zaprezentowano uzyskane doswiadczenia w zakresie pomiar6w skanerem laserowym 3D Trimble TXS. Poznanie i korzystanie
z mozliwosci technologii skaningu laserowego umozliwia wprowadzanie nowej jakosci w procesy inwentaryzowania i monito-
rowania szkod gorniczych. Przedstawiono wybrane przyktady zrealizowanych pomiaréw z wykorzystaniem skanera laserowego

3D

Abstract: This paper presents the experience gained in the field of 3D laser scanner measurements Trimble TX5. Knowledge and use
of the capabilities of laser scanning technology allows to enter a new quality in the processes of inventory and monitoring
of mining damage. Some examples of measurements were presented using a 3D laser scanner.
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1. Wprowadzenie

Skanowanie laserowe jest dzi§ najszybsza metoda po-
zyskiwania danych o zupelnie nowej jakosci informacji.
Otrzymywane ta droga przestrzenne modele w postaci chmur
punktow charakteryzuja si¢ kompleksowos$cia zawartych
informacji i wierno$cia odwzorowania mierzonego obiektu.

Zaktad Ochrony Powierzchni i Obiektéw Budowlanych
Glownego Instytutu Gornictwa dysponuje nowoczesnym
skanerem laserowym 3D Trimble TXS, ktéry umozliwia po-
miar obiektow z predkoscia do 976 000 punktéw na sekunde,
w zasiggu 120 metréw. Wykonano juz wiele pomiarow przy
jego wykorzystaniu w trudnych technicznie obiektach, mig-
dzy innymi na terenie Bytomia. Doswiadczenia wyniesione
z realizowanych sesji pomiarowych pozwalajg na stwier-
dzenie, ze technologia skanowania laserowego 3D stanowi
zrddto bardzo doktadnych danych w procesie monitorowania
deformacji obiektow i szkod gorniczych. Wykorzystanie
technologii skaningu laserowego w pracach badawczo-ustu-
gowych prowadzonych w Glownym Instytucie Gornictwa
pozwala na pelniejsze niz dotychczas przygotowywanie
oceny skutkdéw eksploatacji gérniczej w obiektach zabudowy
powierzchni i oceny ich odpornosci na gornicze deformacje
1 wstrzasy podtoza.

Skaning laserowy umozliwia zdalny pomiar setki tysigcy
punktoéw na sekundg z milimetrowa precyzja. Kazdy z punk-
tow posiada nie tylko swoje wspotrzedne X, Y, Z ale rowniez
parametr intensywnosci odbitego sygnatu czy tez kolor. Dzigki

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach

temu operowanie na ,,chmurze punktow” to zardwno reali-
styczne wizualizacje, precyzyjne pomiary w przeniesionej
w wirtualna rzeczywisto$¢ przestrzeni, jak i podstawa do
zaawansowanego modelowania przestrzennego. Skaner,
ktérym dysponuje GIG pozwala na gromadzenie danych
geodezyjnych o stanie obecnym, pozyskiwanie danych do
projektowania i przeprojektowywania oraz inspekcji tech-
nicznych i analiz porownawczych projektowanych obiektow
z wykonanymi. Skanowanie obiektow budowlanych stanowi
czg$¢ zastosowan tego urzadzenia. Skaner ten wykorzysty-
wany jest rowniez do skanowania 3D wyrobisk gorniczych,
hald i wszelkiego typu obiektow o nieregularnym ksztalcie.

2. Prezentacja skanera i oprogramowania

Skaner laserowy Trimble TXS5 jest precyzyjnym urza-
dzeniem pomiarowym, ktore tworzy fotorealistyczne,
trojwymiarowe obrazy. Dzialanie urzadzenia opiera si¢ na
emisji wiazki podczerwonego $wiatla laserowego w kierunku
srodka obracajacego si¢ lustra. Lustro zmienia kierunek lasera
podczas obrotow w pionie dookota skanowanego otoczenia;
rozproszone $wiatto z otaczajacych przedmiotow jest nastep-
nie odbijane i wraca do skanera.

W procesie pomiaru odleglosci skaner Trimble TXS5
wykorzystuje technologi¢ przesuni¢cia fazowego. Wiazka
lasera jest modulowana stalymi falami o r6znych dtugosciach.
Odlegtos¢ od skanera do przedmiotu jest okreslana doktadnie
przez pomiar przesunigcia fazowego fal $wiatta podczerwo-
nego. Hipermodulacja znacznie poprawia stosunek sygnatu
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do szumu modulowanego sygnatu przy pomocy specjalnej
technologii modulacji. Wspotrzedne X, Y, Z kazdego punktu
sa nastgpnie obliczane przy uzyciu koderow katowych, aby
zmierzy¢ obrot lustra i poziomy obrot skanera Trimble TXS.
Katy te sa kodowane jednoczesnie z pomiarem odleglosci.
Odlegtos¢, kat pionowy i kat poziomy tworza wspotrzedna
biegunowa (9, a, B), ktora jest nastgpnie przeksztalcana na
wspohrzedna kartezjanska (x, y, z). Skaner pokrywa pole
widzenia 360° x 300°.

Rys. 1. Skaner laserowy 3D Trimble TXS
Fig. 1. Trimble TXS 3D laser scanner

Lasear

Zwnerciadio

Rys. 2. Konstrukcja skanera laserowego 3D
Fig. 2. 3D laser scanner design

Skaner Trimble TXS5 (rys. 1) wyposazony jest w zestaw
automatycznych sensoréw wspomagajacych proces rejestracji.
System posiada wbudowany kompas elektroniczny, pozwala-
jacy na nadanie pozyskiwanym chmurom punktéw informacji
o kierunku, oraz dwuosiowy kompensator, umozliwiajacy
pozyskanie danych, dotyczacych pochylenia urzadzenia.
Dodatkowo wbudowany czujnik wysoko$ci okresla wyso-
ko$¢ wzgledem punktu statego barometrem elektronicznym
i dodaje ja do skanu.

Dane ze skanera laserowego Trimble TX5 gromadzone
sa na karcie SD, co pozwala na tatwy i bezpieczny transfer
danych na PC. Dane sg wstgpnie przetwarzane i rejestrowane
w oprogramowaniu Trimble SCENE, po czym moga

w tatwy sposob zosta¢ zaimportowane do aplikacji Trimble
RealWorks, umozliwiajacej wykonywanie dalszych operacji i
analiz, m.in. pomiaréw i modelowania 3D (rys. 2). Uzyskane
dane moga zosta¢ w dalszej kolejnosci wyeksportowane do
oprogramowania 3D typu CAD.

3. Wybrane przyklady zrealizowanych pomiaréw

Zaktad Ochrony Powierzchni i Obiektéw Budowlanych
Gltownego Instytutu Gornictwa wykonat juz kilkadziesiat
pomiaréw przy wykorzystaniu skanera laserowego 3D
(rys. 3). Z bogatego materiatu pomiarowego wybrano kilka
ciekawszych przyktadow.

3.1. Kosciél pw. $w. Krzyza w Bytomiu-Miechowicach

Kosciot pw. swigtego Krzyza jest zlokalizowany w dziel-
nicy Bytomia-Miechowicach, pomigdzy ulicami Frenzla
i Andersa. Zabytkowy obiekt Swiatyni pochodzi z drugiej
potowy XIX wieku. Budynek ten wzniesiono jako murowany
w stylu neogotyckim.

Zrealizowano kilka pomiaréw na ré6znych etapach rozwoju
eksploatacji gorniczej w bezposrednim sasiedztwie Kosciota.
Przedmiotami szczeg6lnej uwagi byly:

— ozdobna $ciana attyki na zewnatrz obiektu,

sklepienia typu gwiazdzistego, oparte na $cianach ze-

wngetrznych i filarach wewngtrznych Kosciota.

3.2. Budynek wielorodzinny w Bytomiu

Budynek mieszkalny, wielorodzinny usytuowany
w dzielnicy Bytomia-Miechowicach przy ul. Wolnego. Obiekt
wybudowany w 1904 roku. Budynek zostal zabezpieczony na
wplywy gornicze poprzez skotwienie w poziomie wszystkich
stropdw (rys. 4, 5).

3.3. Niecka obnizeniowa w rejonie torowiska Maczki-Bor

Przeprowadzono pomiary deformacji terenu w rejonie
Maczki-Bor na OG KWK, Kazimierz-Juliusz”. Zeskanowano
niecke obnizeniowa niewielkich rozmiarow, ktora objeta czgs$¢
torowiska bocznicy kolejowej. Opracowany na podstawie
wynikow pomiaré6w model 3D terenu, potwierdzit w pelni
wyniki obserwacji geodezyjnych prowadzonych przez Dziat
Mierniczy Kopalni (rys. 6, 7).

3.4. Jaskinia ,,Szachownica”

Trudnym obiektem do pomiaréw okazat si¢ kompleks
5 sal w jaskini ,,Szachownica” na terenie Wyzyny Woznicko-
-Wielunskiej. System jaskiniowy Szachownicy zostat od-
stonigty w trakcie eksploatacji kamienia. Zachwiano tym
sposobem statyke gorotworu, co powoduje zawaty i obrywy
stropow. Jest to miejsce masowej zimowej hibernacji nie-
toperzy. Ze wzglgdu na niezwykle urozmaiconag i trudna do
pomiaréw powierzchnig wngtrz, zastosowano sztuczne punkty
odniesienia w postaci szachownic mocowanych na ociosach
sal jaskini (rys. 8).
Otrzymane z procesu skanowania dane byly dalej prze-
twarzane w zakresie:
— orientacji chmury punktow z wszystkich skanow do jed-
nego uktadu wspotrzednych,
— budowy trojwymiarowego numerycznego modelu obiektu,
— tworzenia rysunkow 2D (rzuty, przekroje, profile),
— poréwnywania zmian stanu rzeczywistego obiektu
W czasie.
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Rys. 3. Przyklady modeli 3D Kosciola na bazie zarejestrowanych skanow
Fig. 3. Examples of 3D models of the Church on the basis of registered scans

] -

Rys. 4. Widok 3D zarejestrowanych skanéw budynku mieszkalnego
Fig. 4. 3D view registered scans of a residential building
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Rys. 5. Widok modelu 3D budynku mieszkalnego
Fig. 5. 3D model of residential building

Rys. 6. Widok fragmentu torowiska w rejonie mierzonej niecki
Fig. 6. Schematic view of railway in the area of the measured subsidence

Rys. 7. Widok modelu 3D terenu w rejonie mierzonej niecki
Fig. 7. View of 3D terrain model in the area of the measured subsidence
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Rys. 8. Przyklady modeli 3D sali wejsciowej jaskini Szachownica na bazie zarejestro-

wanych skanow

Fig. 8. Examples of 3D models of the cave Chessboard entrance hall on the basis of

registered scans

4. Podsumowanie

Zrealizowane pomiary za pomoca skanera laserowego 3D
Trimble TX5 pozwolity na praktyczne poznanie mozliwosci
technologii skaningu laserowego.

Przed rozpoczeciem skanowania nalezy upewnié sig, ze
bedzie wystarczajaco duzo obiektow odniesienia w skanach,
tak by nie bylo probleméw w pdzniejszym procesie rejestra-
cji. Rejestracja skanéw w programie SCENE mozliwa jest
na podstawie naturalnych punktow odniesienia. Zaleca sig
jednak skorygowanie skanowanego srodowiska o dodatkowe
sztuczne obiekty odniesienia, takie jak cele sferyczne lub
szachownicowe. Dzigki temu mozna osiagnac bardziej precy-
zyjne wyniki rejestracji, gdy takie cele zostang wprowadzone.

W trakcie pomiardéw nalezy pamigtac, ze czynnikami wpty-
wajacymi na doktadno$¢ pomiaru skanerem laserowym sa:
zapylenie, wilgotnos$¢ powietrza, silne zrodta $wiatta, wibracje
podtoza, odlegto$¢ mierzonych punktow od skanera, rodzaj
skanowanej powierzchni (kolor i struktura). Aby zmniej-
szy¢ wptyw tych czynnikdéw nalezy: wykonywac pomiar
w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych, unika¢ pomiaru
na obszarach o duzym zapyleniu, nie wykonywac pomiarow
podczas pracy cigzkich maszyn lub innych urzadzen powo-
dujacych drgania podtoza.

Uzyskane doswiadczenie w zrealizowanych sesjach
pomiarowych pozwala na stwierdzenie, ze technologia ska-
nowania laserowego 3D stanowi zrédlo bardzo doktadnych

danych w procesie monitorowania stanu obiektow 1 szkod gor-
niczych. Pozyskiwane w wyniku skanowania wysokodoktadne
kolorowe zobrazowania 3D, utworzone z milionéw danych
pomiarowych, umozliwiaja wykonywanie dalszych operacji
i analiz m.in. pomiaréw i modelowania 3D. Dane pomiarowe
otrzymywane ze skanowania laserowego wprowadzaja nowa
jakos¢ w procesy inwentaryzowania i monitorowania szkod
gorniczych.
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