Marlena Ziajka

NOWE MOZLIWOSCI
POMIAROW OBIEKTOW INZYNIERSKICH

Wspolna cecha opisanych ponizej metod jest pomiar konturbw w ptaszczyznie
poprzecznej: wyrobiska gorniczego, tunelu, szybu, torowiska, budowli, czy urzadzenia.
Chcemy przyblizy¢ inzynierom budownictwa nowe metody pomiarowe, bowiem dynamiczny
rozwdj fotogrametrycznych metod pomiarowych zastuguje na uwage 1 Szersze
wykorzystywanie — rowniez w budownictwie.

1. Pomiary podziemnych przekroi metoda ptaszczyzny swiatta

Warunki wykonywania pomiaréw przekroi wyrobisk podziemnych okreslaja przepisy
gornicze i budowlane. Celem pomiaréw jest dokumentowanie ksztattu i wymiarow,
pozwalajace okresli¢ odchyiki projektowe przekrojow drazonego wyrobiska. Od tradycyjnej
formy planu kreskowego, bardziej racjonalne moze by¢ utworzenie numerycznego modelu
wyrobiska, poprzez przetworzenie wszystkich profili (wykonanych wzdtuz jego osi) do
jednego uktadu wspotrzednych. Z kolei dane takie mozna wykorzysta¢ do wykreslenia mapy
sytuacyjnej, okreslania odchytek projektowych, obliczenia objetosci wyrobiska, a w nawet
sledzenia odksztatcen [Szpetkowski, 1998].

Fotogrametryczne pomiary przekrojow wyrobisk podziemnych, mozna wykonywaé¢ w
oparciu 0 zasade fotogrametrii jednoobrazowej, przy wykorzystaniu urzadzenia rzucajacego
na ocios ,,ptaszczyzne $wiatta” (Rys.1.). Silny snop $wiatta rzuca lampa btyskowa, lub silna
zarowka zamknigta w puszce ze szczelina, ktorej ptaszczyzna jest —
w zaleznosci od rodzaju wyrobiska — pozioma lub pionowa. Do tej
plaszczyzny powinna by¢ réwnolegta — zgodnie z zasada
fotogrametrii jednoobrazowej — ptaszczyzna ramki ttowej kamery.
Jezeli taka nie jest, powinna by¢ do tej postaci przetworzona
rzutowo. Moze to by¢ osiagnigte na drodze fotomechanicznej — o
takim rozwiazaniu jest mowa w podrozdziale 1.1., albo cyfrowo —
jak to opisano w podrozdziale 1.3.

Rys.1. Urzgqdzenie rzucajgce na ocios ,,pfaszczyzne swiat/a” opracowane w
Zakfadzie Fotogrametrii AGH (projekt: J. Bernasik, wykonanie: Z. Starek): w
okrggfej puszce umieszczona jest silna zarowka, ktorej swiatfo przez szczeline jest
widoczne jako przekroj pionowy na ociosie wyrobiska. Cztery sygnaliki stanowig
podstawe rzutowego przetworzenia sfotografowanego obrazu.

1.1. Spos6b analogowy.

Przetworzenie zarejestrowanego fotograficznie swietlnego zarysu przekroju wyrobiska
(Rys.2.) moze by¢ wykonane w przetworniku fotomechanicznym (rozbudowany
powiekszalnik). Doprowadzony do okreslonej skali rysunek przekroju wyrobiska moze zosta¢
skopiowany na papierze fotograficznym, ale czgsciej bywat po prostu zrysowywany (w
ciemni), aby moéc porownaé¢ ksztalt i wymiary rzeczywiste z projektowymi. Takie
postepowanie stosowano w przesztosci [Gutu, Tolea, 1988].




Rys.2. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza meto p_lzyz_riy s’iatla; widoczne 4 sygnaty
stanowiq podstawe rzutowego przekszta/cenia obrazu. [wg E. Gutu, A. Tolea]

Srednie btedy wyznaczenia ta metoda odcinkéw na przekroju o rozmiarach 3m x 4m, ze zdje¢
w skali 1:100, przy opracowaniu graficznych wykonanym w skali 1: 25, miescity si¢ w
granicach +/- 20mm,

1.2. Sposob analityczny.

W czeskich kopalniach stosowany jest z powodzeniem sposob ,,ptaszczyzny swiatta”
ale sfotografowany przekrdj jest precyzyjnie mierzony (do 0,001mm) zas analityczna obrobka
wynikéw zostata zautomatyzowana [Gavlovsky, 1999]. Do fotografowania stosuje si¢
adaptowana kamerg lotnicza, rejestrujac na zdjeciach nie tylko przekrdj poziomy ociosu, ale
takze widoczne na zdjeciach prowadniki szybowe; druty zawieszonych piondéw stanowia
uktad odniesienia (Rys.3.). Precyzyjny pomiar fotograméw jest wykonywany na
monokomparatorze Ascorecord, zas obliczenia szukanych odchylek od potozenia
normatywnego (kotowos¢ przekroju, pionowos¢ rury szybowej i poprawne ustawienie
prowadnikow Klatki szybowej) i pozwala opracowa¢ graficznie (Rys.4.) specjalny program.
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Rys.3. Rejestracja przekroju rury szybdwej metodg piaszczyzny $wiatfa; widoczne sq prowadniki klatki szybowej,
piony i ocios, oraz podwieszona kamera; na rysunku lewym oswietlany jest tylko jeden przekréj a na prawym —
dwa réwnoczesnie. [wg E. Gutu, A. Tolea]
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Rys.4. Graficzne opracowanie wynikéw pomiaru rury szybowej - odchylenia pionowe. [wg E. Gutu, A. Tolea]

1.3. Cyfrowa metoda rejestracji i przetworzenia zarejestrowanego obrazu przekroju.

Opisana idea rejestracji i przetwarzania obrazéw przekroi podziemnego wyrobiska
(przy wykorzystaniu ,,ptaszczyzny S$wiatla”) stwarza nowa jakos¢ przy zastosowaniu
fotogrametrii cyfrowej. Powyzej opisane metody pomiaru przekrojow podziemnych dawaty
zadawalajace wyniki, jednak wiazaty sie z dtugotrwatymi pracami kameralnymi. Celem
udoskonalenia pomiaréw, analogowa kamere metryczna, zastapilismy kamera cyfrowa.
Rejestracje taka kamera mozna wykona¢ w petni automatycznie, lub wprowadzi¢ wiasne
parametry fotografowania. Ze wzgledu na specyficzne warunki — zdjecie wykonuje si¢ w
ciemnosci a jedynym zrédlem S$wiatta jest zarowka, zamknicta w metalowej puszce ze
szczelina, rzucajaca smuge $wiatla na chodnik kopalni — wskazane jest okreslenie
Kilkusekundowego czasu naswietlania.
Préby pomiarowe przeprowadzono w kopalni doswiadczalnej AGH w Krakowie. Urzadzenie,
ktore rzuca na ocios ptaszczyzne $wiatta przedstawiono na Rys. 1. Widoczna na zdjeciu ramka
ma znane ditugosci ramion, a tym samym okreslone wspotrzedne czterech wierzchotkéw w
przyjetym ukltadzie odniesienia. Zamontowana przy stojaku libelka umozliwia ustawienie
urzadzenia w pionie. Zdjgcia zarejestrowano przy uzyciu kamery cyfrowej KODAK DC260.
Swiattoczuta matryca CCD gwarantuje maksymalna rozdzielczosé rzedu 1536 x 1024 pikseli.
Zastosowany obiektyw daje mozliwos¢ zmiany ogniskowej (w zakresie 38mm — 115mm).
Aparat rejestruje zdjecia w formacie JPEG.

Urzadzenie oraz kamereg ustawiono na osi chodnika. Zdjecie wykonane zostato bez
znajomosci elementdw orientacji wewnetrznej i zewnetrznej. Tak wykonany obraz (Rys.5a.)
nie spetniat warunkdéw geometrycznych fotogrametrii jednoobrazowej, wigc nalezato go
przetworzy¢ rzutowo, w oparciu 0 znane wspoéirzedne narozy ramki, wyraznie
odfotografowane na zdjgciu. Do tego celu wykorzystalismy program MicroStation, a
doktadnie jego naktadke — IrasC (funkcja Image to Map) (Rys.6.).




a) b)
Rys.5. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza metodq pfaszczyzny swiatfa;
a) obraz oryginalny - widoczne 4 sygnaty stanowig podstawe rzutowego przekszta/cenia obrazu
b) obraz po przekszta‘ceniu rzutowym

Na tak przygotowanym zdjeciu (Rys.5b.) mozna bylo wykona¢ pomiary przekroju
poprzecznego chodnika; pomierzylismy zdjecie na autografie cyfrowym VSD, co pozwolito
na uzyskanie wspotrzednych mierzonych punktéw bezposrednio w przyjetym uktadzie
odniesienia. Innym rozwiazaniem jest (jeszcze w MicroStation) wektoryzacja profilu.

Wyniki moga by¢ prezentowane w postaci wspétrzednych okreslonych punktéw, badz tez
wartosci odchytek od przekroju teoretycznego w mierzonych punktach (Rys.7.). Mozliwy jest
rowniez bezposredni wydruk w dowolnej skali z MicroStation, odfotografowanego
rzeczywistego przekroju wraz z natozonym jego teoretycznym ksztattem, jak przyktadowo
pokazano na Rys.8.
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Rys.6. a), b) Transformacja rzutowa zdjecia w MicroStation.

Rys.7. Przykfad pomiaru odchyZki przy wykorzystaniu VSD (linia czerwona — przekroj teoretyczny, linia
niebieska — réznica miedzy przekrojem teoretycznych a pomierzonym)



Rys.8. Na mierzonym zdjeciu czerwong I.ii;i 0znaczono teoretyczny przekréj chodnika.

Idea pomiaru przekroi podziemnych przy zastosowaniu ,,ptaszczyzny swiatta” da si¢ w
przysztosci efektownie (i efektywnie) rozwina¢ przy zastosowaniu fotogrametrii cyfrowej.
Rejestracja cyfrowa kamera wspoétpracujaca on-line z odpowiednio oprogramowanym note-
bookiem (MicroStation, VSD) umozliwi okreslanie odchytek projektowych — pomigdzy
projektowa skrajnia — wizualizowana jako ,warstwa tematyczna” VSD a obrazem
wydrazonego przekroju tunelu (czy wyrobiska). Dalszym rozwinigciem tej koncepcji moze
by¢ rejestracja kamera video — z jadacego ,,pociagu”: w trakcie ciagtej rejestracji przekroi
wyrobiska cyfrowa kamera video, system sledzacy bedzie informowaé o miejscach
wystepowania i rozmiarach odchytek projektowych, za$ siedzacy przy laptopie operator
bedzie informowac o tym budowniczych.

2. Zastosowanie skanera laseroweqo

Rozwoj techniki w ostatnich latach znajduje swoje odzwierciedlenie rowniez w
tworzeniu instrumentéw pomiarowych, dajacych coraz wyzsze dokladnosci. Fotogrametria
cyfrowa, jak wykazaliSmy weczesniej, zdaje si¢ by¢ bardzo dogodnym rozwiazaniem dla
wykonania pomiaréw przekrojow podziemnych. Warto tez wspomniec¢ o bardzo popularnych
ostatnio skanerach laserowych — instrumentach, o ktérych wiele sie méwi ze wzgledu na
wszechstronnos¢ zastosowania, wysoka doktadnosé (i niestety rownie wysoka ceng). Zanim
zaprezentujemy mozliwosci zastosowania skanerdéw laserowych, przedstawimy ogélna zasade
ich dziatania. Skanery laserowe (Rys.9.) stuza do bardzo szybkiego, zdalnego pozyskiwania
danych przestrzennych. Pracuja, wykorzystujac laser impulsowy zintegrowany z kamera
cyfrowa i komputerem. Obecnie daja one doktadne wyniki przy odlegtosciach od obiektu w
zakresie 0.5m - 100m. [www.cyra.com]

Rys. 9. Najnowszy skaner laserowy firmy Leica - Cyrax 2500.[www.leica.com]

Jezeli chodzi o czas trwania pomiaru, zalezy on od wielkosci obiektu oraz wymaganej
doktadnosci (szczegOtowosci) pomiaru. Skanery daja mozliwo$¢ pomiaru okoto 1000
punktéw na sekundg, sa wigc niezwykle szybkim narzedziem do pozyskiwania danych. Nie
maja specjalnych wymagan, co do warunkow oswietleniowych ani pogodowych, wiec



pomiary moga by¢ wykonywane zarbwno w dzien, jak i w nocy. Doktadnos¢ pomiaréw
podaje Tab.1.

Wyniki pomiaréw dostarczane sa w postaci gestej ,,chmury punktéw” obiektu o doktadnie
znanych wspétrzednych. Dane pomiarowe moga by¢ dowolnie modelowane i przetwarzane,
w zaleznosci od potrzeb i wymagan, przy uzyciu oprogramowania dostgpnego wraz ze
skanerem. Mozliwy jest tez eksport do formatu DXF, celem dalszej ich obrébki, w zaleznosci
od zatozen wykonywanego projektu.

Efektem finalnym moze by¢ gtadki, barwny model 3D mierzonego obiektu lub dowolny jego
rzut 2D.

PARAMETRY SKANERA CYRAX 2500

Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci +/- 6 mm

Doktadnos¢ pomiaru katdéw +/- 12

Szybkos¢ skanowania: 1000 punktéw / sekunde
Zasieg >200m

Pole widzenia (H, V) 40°

Srednica plamki lasera 6 mm

Tab.1. Charakterystyka techniczna jednego ze skaneréw laserowych, podana przez producenta.[www.cyra.com]

Zeby omoéwié o mozliwosci wykorzystania skanerébw do pomiaréw przekrojow
inzynierskich, nalezy najpierw zda¢ sobie sprawe jakie sa mozliwosci ich wykorzystania do
roznego typu pomiaréw oraz jaka jest posta¢ danych pomiarowych i mozliwosci ich
opracowania. Sposrod szerokiej gamy zastosowan skanera laserowego wymienimy kilka
przyktadow wykorzystania go w budownictwie oraz geodezji inzynieryjnej [www.cyra.com]:
- Pomiary inwentaryzacyjne mostow. Wspomnie¢ tutaj nalezy o zaletach fotogrametrycznych
wyznaczania odksztatcen konstrukcji: mozliwos¢ pozyskania informacji w tym samym
momencie na zdjeciu, réznicowy sposéb pomiaru zdje¢ wykonanych w pewnych odstepach
czasu, szybki i prosty sposob wyznaczanie odchytek konstrukcyjnych mostu. Wszystkie te
zalety ma réwniez metoda skaningu laserowego. Dodatkowym atutem jest mozliwosé
szybkiego pozyskania informacji o geometrii skanowanego obiektu i utworzenie rysunkow
projektowch mostu w postaci cyfrowej — Rys.10.
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Rys.10. a), b) - Przykfady danych pomiarowych uzyskanych ze skanera laserowego, dla pomiaréw
inwentaryzacyjnych mostu na jednej z autostrad w Nebrasce. Zbior punktdw wyglgda jak zdjecie obiektu, a

dodatkowo jest to zbiér dajqcy informacje przestrzenne dla kazdego punktu.[ www.cyra.com]

- Tworzenie modeli 3D obiektow o skomplikowanej konstrukcji. Dane, pozyskane jako
~chmury punktow”, konwertowane sa w obiekty geometryczne, a w efekcie w konkretne
elementy konstrukcyjne. Tak wykonany, koncowy model konstrukcji obiektu daje doktadne



informacje 0 jego geometrii przestrzennej oraz mozliwos¢ szybkiego pomiaru
poszczegblnych elementdw i ich przestrzennej wizualizacji (przyktad: Rys.11.).

Rys.11. Przykfad wynikéw pomiaréw jednostki produkcyjnej fabryki: a) widok 3D; b) widok przekroju jednostki;
¢) rzut 2D posiadajgcy skale, z ukfadem wspoirzednych pfaskich i wysokosciowych.[www.cyra.com]

- Pomiary rurociagéw. Pomiar skanerem wzdtuz rurociagu dostarczy zbiory danych do
wygenerowania doktadnej, kartometrycznej jego struktury. Dane 3D otrzymane bezposrednio
ze skanera postuza do utworzenia dokumentacji obiektu i dadza mozliwos¢ wizualizacji
wybranego fragmentu przestrzennie badz tez w rzucie 2D.
- Pomiary pod projekty poszerzenia lub modernizacji drog. W przypadku modernizacji drog
aktualnie uzytkowanych, tradycyjne metody pomiarowe wymuszaja wstrzymanie ruchu
samochodowego na czas trwania prac. Wykorzystanie skanera laserowego nie powoduje
takiej koniecznosci.
- Obliczanie objetosci obiektéw. Zastosowanie skaningu laserowego do tego typu zastosowan
daje bardzo zageszczona siatke punktow, w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami
pomiarowymi, co znacznie podnosi dokladnos¢ dalszych analiz. Ogromnym atutem jest
mozliwos¢ automatycznego opracowania wynikow pomiaréw jeszcze na stanowisku
pomiarowym, co daje natychmiast wartosci objetosci nasypdw ziemi czy bryt skalnych,
pozwalajac na biezaco nadzorowac¢ i korygowac prace budowlane.
- Tworzenie wysokosciowego modelu terenu. Mozna sobie wyobrazi¢, jak bardzo
zastosowanie metody skaningu laserowego obnizy naklad czasu i pracy, a jednoczesnie
podniesie doktadnos¢ wykonywanych pomiarow. W przypadku, gdy mierzony obszar jest
trudnodostepny (teren skalisty) lub dostgp jest wrecz niemozliwy (teren bagnisty),
zastosowanie skanera laserowego zdaje si¢ by¢ doskonatym rozwiazaniem

Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze zastosowanie laserow w budownictwie i
geodezji otwiera nowe mozliwosci wykonywania pomiaréw terenowych. Podstawowa zaleta
metody skanowania laserowego jest pomiar catej powierzchni obiektu z bardzo wysoka
rozdzielczoscia. Dane pozyskiwane sa w czasie rzeczywistym, umozliwiajac uzyskanie
wspotrzednych przestrzennych dowolnego punktu, oraz modelowanie i odtwarzanie obiektow
3D. Bezposredni wynik pomiaru obiektu dostarcza tak doktadnych i szczegdétowych
informacji na temat jego konstrukcji, jak zdjecie, z ta rdoznica, ze dodatkowo daje obraz
trojwymiarowy. Dane pomiarowe stanowia cenny materiat do przeprowadzania licznych
analiz: porownanie z modelem teoretycznym, wymiarowanie, dowolne przekroje, rzuty itp.
Instrumenty te maja wszechstronne zastosowania; od wymienionych w niniejszym artykule,
przez szeroko rozumiana obstuge budowli, po medycyng, archeologig, architekture i sztuczne
widzenie.



Analizujac og6lny zarys sposobu pomiaru przekroi podziemnych i majac na mysli
nowoczesne instrumenty pomiarowe, mozna Si¢ zastanowi¢ nad wykorzystaniem ich do
podobnych zastosowan (np. tyczenie tuneli drogowych, kolejowych, kopalnianych, szybow,
itp.), gdzie niezbedne jest wyznaczenie przekroi poprzecznych. Wykorzystanie pomiaréw
laserowych, bezzwierciadlanych umozliwitoby wyznaczenie doktadnego przekroju, bez
ograniczania liczby mierzonych punktéw.

Sam pomiar wykonywany jest bardzo szybko, a wyniki sa dostgpne niemal natychmiast na
stanowisku pomiarowym. Nie ma tutaj problemu oswietlenia mierzonych elementéw, gdyz
pomiar skanerem laserowym nie jest uzalezniony od oswietlenia. Instrument pomiarowy
moze zosta¢ umieszczony na dachu pojazdu, a pomiar wykonywany ze stanowisk odlegtych
od siebie o okreslong diugos¢, dajac wyniki w czasie rzeczywistym. Moze to by¢ wygodne
przy pracach zwiazanych z budowa tuneli, gdyz pozwoli na biezaco korygowaé¢ miejsca
odstepstw od przekroju projektowego.

Przy odpowiednim rozmieszczeniu stanowisk pomiarowych mozliwe bedzie réwniez
utworzenie przestrzennego modelu tunelu czy wyrobiska. A to z kolei pozwoli na stworzenie
map 3D.

Opisany sposob pomiaréw zdaje si¢ by¢ bardzo dobrym rozwiazaniem. Jedyny
problem stanowi ich doktadnosci. Nalezatoby wiec na wstepie przeprowadzi¢ testy
doktadnosciowe instrumentu, zeby stwierdzi¢ czy uzyskane wyniki sa zadawalajace.

3. Pomiary skrajni kolejowej metoda fotogrametrii cyfrowej*

Opisywany system fotogrametryczny jest sktadnikiem systemu pomiarowego, ktory
ma stuzy¢ do kontrolowania skrajni kolejowej, czyli minimalnej, bezpiecznej odlegtosci
obiektéw od toru kolejowego. Skrajnie kolejowa stanowi okalajaca tor odpowiednia linia
famana, usytuowana prostopadle do osi toru. W trakcie pomiaru okresla si¢ przestrzenne
wspotrzedne punktdéw znajdujacych sie zbyt blisko toru kolejowego.

Pomiar jest oparty o wykorzystanie dwoch kamer cyfrowych zainstalowanych na
specjalnej platformie (rys. 12). Zdjecia (lekko zbiezne) sa wykonywane synchronicznie, a
zarejestrowane obrazy sa przetwarzane komputerowo. ,,Wspotrzedne ekranowe”
pomierzonych punktéw sa przetwarzane i wykorzystywane do fotogrametrycznego wcigcia w
przéd.

! Tekst oparto o opracowanie: R. Tokarczyk, S. Mikrut, M. Huppert: Fotogrametryczny cyfrowy system
bliskiego zasiegu dla pomiaru skrajni kolejowej. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. VVol. 10.
Krakéw 2000



Rys. 12. Schemat systemu pomiarowego skrajni kolejowej: 2 kamery cyfrowe, komputer i
rama z zaznaczonymi punktami dostosowania.

Opracowanie obrazéw cyfrowych obejmuje:
- wczytanie zdje¢ — sa one wyswietlane na potéwkach ekranu monitora komputerowego
- pomiar punktéw za pomoca myszki komputerowej,
- orientacje wzajemna i absolutna zdje¢,
- wyswietlenie obrysu skrajni, pozwalajace okresli¢, czy analizowany obiekt znajduje si¢ zbyt
blisko toru.

Praceg rozpoczyna wczytanie pary zdje¢. Wizualizowane sa one na potdéwkach ekranu
komputerowego a do pomiaru wykorzystywana jest mysz komputerowa. Po wskazaniu na
stereogramie punktu, co do ktdrego istnieje obawa o niedopuszczalna bliskos¢ toru,
wyswietlany jest zarys skrajni pozwalajacy na odpowiednia kwalifikacje punktu.

Przeprowadzone pomiary na polu testowym wskazuja na mozliwos¢ osiagania
doktadnosci na poziomie 1 mm; wymagana doktadnos¢ okreslenia punktow skrajni (1 cm)
jest zatem zapewniona.

Metoda szybkiego (w czasie ,,prawie rzeczywistym”) wymiarowania przekroi obiektow
znalazta zastosowanie przy ocenie gabarytow pojazdow przewidzianych do zatadunku na
platformy kolejowe.
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