Jerzy Bernasik, Marlena Ziajka

POMIARY PRZEKROJOW WYROBISK PODZIEMNYCH METODAMI
FOTOGRAMETRII CYFROWEJ

Pomiar przekrojow poprzecznych: wyrobisk gorniczych, tuneli, czy szybow
towarzyszy budowie i eksploatacji wymienionych budowli. Klasyczne metody geodezyjne sa
czesto zastepowane metodami fotogrametrycznymi; rozwdj metod cyfrowych stwarza
mozliwos¢ znacznej ich racjonalizacji.

1. Pomiary podziemnych przekroi metoda plaszczyzny swiatla

Warunki wykonywania pomiaréw przekroi wyrobisk podziemnych okreslaja przepisy
gornicze i budowlane. Celem pomiaréw jest dokumentowanie ksztattu i wymiardw,
pozwalajace okreslic odchytki projektowe przekrojow drazonego czy eksploatowanego
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 wspoétrzednych. Z kolei dane takie mozna
wykorzysta¢ do wykreslenia mapy sytuacyjnej, okreslania odchytek projektowych, obliczenia
objetosci wyrobiska, a w nawet §ledzenia 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 swiatta rzuca lampa btyskowa, lub silna
zarOwka zamknigta w puszce ze szczelina,
ktorej ptaszczyzna jest — w zaleznosci od
rodzaju wyrobiska - pozioma lub
pionowa. Do tej ptaszczyzny powinna by¢
rownolegta - zgodnie z  zasada
fotogrametrii jednoobrazowej -
ptaszczyzna ramki ttowej kamery. Jezeli
taka nie jest, powinna by¢ do tej postaci
przetworzona rzutowo. Moze to by¢
osiagniete na drodze fotomechanicznej — o
takim  rozwiazaniu jest mowa w
podrozdziale 1.1., albo cyfrowo — jak to
opisano w podrozdziale 1.3.

Rys.1. Urzadzenie rzucajace na o0cios
»ptaszczyzng S$wiatta” opracowane w
Zaktadzie Fotogrametrii AGH (projekt: J.
Bernasik, wykonanie: Z. Starek): w
okraglej puszce umieszczona jest silna
zarowka, ktorej swiatto przez szczeling
jest widoczne jako przekrdj pionowy na
ociosie  wyrobiska. Cztery sygnaliki
stanowia 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
powiegkszalnik fotograficzny). Doprowadzony do okreslonej skali rysunek przekroju
wyrobiska moze zosta¢ skopiowany na papierze fotograficznym, ale czesciej bywat po prostu
zrysowywany (w ciemni), aby mdc poréwnaé ksztatt i wymiary rzeczywiste z projektowymi.
Takie postegpowanie stosowano w przesztosci [Gutu, Tolea, 1988].

Rys.2. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza metoda ptaszczyzny $wiatla;
widoczne 4 sygnaty stanowia podstawe rzutowego przeksztatcenia 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 przekréj 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) pozwala opracowac graficznie (rys.4.) specjalny program.
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Rys.3. Rejestracja przekroju rury szybowej metoda ptaszczyzny $wiatta; widoczne sa
prowadniki klatki szybowej, piony i ocios, oraz podwieszona kamera; na rysunku lewym
oswietlany jest tylko jeden przekrdj a na prawym — dwa réwnoczesnie. [wg E. Gavlovsky]
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Rys.4. Graficzne opracowanie wynikéw pomiaru rury szybowej - odchylenia pionowe. [wg
E.Gavlovsky]

1.3. Cyfrowa metoda rejestracji i przetworzenia zarejestrowanego obrazu przekroju.
Opisana idea rejestracji i przetwarzania obrazow przekroi podziemnego wyrobiska
(przy wykorzystaniu ,,ptaszczyzny s$wiatla”) stwarza nowa jakos¢ przy zastosowaniu
fotogrametrii cyfrowej. Powyzej opisane metody pomiaru przekrojow podziemnych dawaty
zadawalajace wyniki, jednak wiazaty sie z dtugotrwatymi pracami kameralnymi. Celem
udoskonalenia pomiar6w, analogowa kamere metryczna zastapiliSmy kamera cyfrowa.
Rejestracje taka kamera mozna wykonywa¢ w petni automatycznie, lub wprowadzi¢ wiasne
parametry fotografowania. Ze wzgledu na specyficzne warunki — zdjecie wykonuje si¢ w
ciemnosci a jedynym zrédlem s$wiatta jest zarowka, zamknicta w metalowej puszce ze
szczelina, rzucajaca smuge $wiatla na chodnik kopalni — wskazane jest stosowanie
Kilkusekundowego czasu naswietlania.
Proby pomiarowe przeprowadzono w kopalni doswiadczalnej AGH w Krakowie.
Urzadzenie, ktore rzuca na ocios ptaszczyzne swiatta przedstawiono na rys. 1. Widoczna na
zdjeciu ramka ma znane dtugosci ramion, a tym samym okreslone wspoirzedne czterech




wierzchotkow w przyjetym uktadzie odniesienia. Zamontowana przy stojaku libelka
umozliwia ustawienie urzadzenia w pionie. Zdjecia rejestrowano przy uzyciu kamery
cyfrowej KODAK DCS260. Swiattoczuta matryca CCD gwarantuje maksymalna
rozdzielczos¢ rzedu 1536 x 1024 pikseli. Zastosowany obiektyw daje mozliwos¢ zmiany
ogniskowej (w zakresie 38mm — 115mm). Aparat rejestruje zdjgcia w formacie JPEG.

Urzadzenie oraz kamere ustawia si¢ w osi chodnika; nie sa znane elementy orientacji
wewngtrznej i zewngetrznej zdjecia. Tak uzyskany obraz (rys.5a.) nalezy przetworzy¢ rzutowo,
w oparciu 0 znane wspotrzedne narozy ramki (wyraznie odfotografowanych na zdjeciu). Do
tego celu wykorzystalismy program MicroStation, a doktadnie jego naktadke — IrasC (funkcja
Image to Map) (rys.6.).

b)

Rys.5. Rejestracja pionowego przekroju podziemnego korytarza metoda ptaszczyzny swiatta;
a) obraz oryginalny - widoczne 4 sygnaty stanowia podstawe rzutowego przeksztatcenia
obrazu
b) obraz po przeksztatceniu rzutowym

Na tak przygotowanym zdjeciu (rys.5b.) mozna wykona¢ pomiary przekroju poprzecznego
chodnika; zdjecia mierzono na autografie cyfrowym VSD, co pozwolito na uzyskanie
wspotrzednych mierzonych punktow bezposrednio w przyjetym uktadzie odniesienia. Innym
rozwiazaniem jest wektoryzacja profilu w MicroStation.

Wyniki moga by¢ prezentowane w postaci wspotrzednych okreslonych punktéw, badz tez w
formie odchytek od przekroju teoretycznego w mierzonych punktach (rys.7.). Mozliwy jest
rowniez bezposredni wydruk sfotografowanego przekroju (wraz z natozonym jego
teoretycznym ksztattem) w dowolnej skali z MicroStation,, jak to pokazano na rys.8.

Rys.6. a), b) Transformacja rzutowa zdjecia w MicroStation.



Rys.7. Przyktad pomiaru odchytki przy wykorzystaniu VSD (linia czerwona — ukazuje
przekrdj teoretyczny, linia niebieska — rdéznice miedzy przekrojem teoretycznych a
pomierzonym)

Rys.8. Na mierzonym zdjeciu czerwona liniag 0znaczono teoretyczny przekréj chodnika.
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Rys. 9. Wektoryzacja przekroju podziemnego tunelu (wg. [Trela, Stdj, 2003]; widoczny jest
czteropunktowy szablon i osoba trzymajaca urzadzenie w trakcie rejestracji.



Na koniec warto zwréci¢ uwage na mozliwos¢ dalszej automatyzacji pomiaru przekroi
podziemnych przy zastosowaniu ,ptaszczyzny $wiatla”. Rejestracja cyfrowa kamera
wspotpracujaca on-line z odpowiednio oprogramowanym note-bookiem (MicroStation, VVSD)
umozliwi okreslanie odchytek projektowych — pomiedzy projektowa skrajnia -
wizualizowana jako ,,warstwa tematyczna” VSD a obrazem wydrazonego przekroju tunelu
(czy wyrobiska). Dalszym rozwinicciem tej koncepcji moze by¢ rejestracja cyfrowa kamera
video z jadacego ,,pociagu”: w trakcie ciagtej rejestracji przekroi wyrobiska, system sledzacy
bedzie informowa¢ o miejscach wystepowania i rozmiarach odchytek projektowych, zas
siedzacy przy laptopie operator bedzie informowa¢ o tym budowniczych.

1.4. Mozliwosci wykorzystania skanera laserowego

Fotogrametria cyfrowa, jak wykazalismy wczesniej, jest bardzo dogodnym rozwiazaniem
dla wykonania pomiaréw przekrojow podziemnych. Warto jednak wspomnie¢ o mozliwosci
stosowania do pomiaru podziemnych przekroi skanera laserowego, ktory jest doskonatym
(cho¢ bardzo drogim) narz¢dziem do pomiaru wyrobisk podziemnych.

Skanery laserowe (rys.10.) 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.10. Najnowszy skaner laserowy firmy Leica - Cyrax 2500.[www.leica.com]

Czas trwania pomiaru zalezy od wielkosci obiektu oraz wymaganej doktadnosci
(szczegotowosci) pomiaru. Skanery stwarzaja mozliwosé pomiaru okoto 1000 punktéw na
sekundg, sa wigc niezwykle szybkim narzedziem pozyskiwania danych. Nie maja specjalnych
wymagan co do warunkéw oswietleniowych ani pogodowych, wigc pomiary moga by¢
wykonywane zaréwno w dzien, jak i w nocy. Doktadno$¢ pomiardw ilustruje Tabela 1.
Wyniki pomiaréw dostarczane sa w postaci gestej ,,chmury punktéw” obiektu o doktadnie
znanych wspotrzednych. Dane pomiarowe moga by¢ dowolnie modelowane i przetwarzane w
zaleznosci od potrzeb i wymagan, przy uzyciu oprogramowania udostgpnianego 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.

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

PARAMETRY SKANERA CYRAX 2500

Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci +/- 6 mm
Doktadnos¢ pomiaru katow +/- 12"
Szybkos¢ skanowania: 1000 punktow / sekundg




Zasieg >200m
Pole widzenia (H, V) 40°
Srednica plamki lasera 6 mm

Skanery laserowe moga by¢ swietnym narzedziem do pomiaréw przekrojow

inzynierskich; wynika to z mozliwosci ich wykorzystania do réznego typu pomiaréw oraz z
postaci danych pomiarowych.
Sam pomiar wykonywany jest bardzo szybko, a wyniki sa dostepne niemal natychmiast na
stanowisku pomiarowym. Nie stwarza problemu o$wietlenie mierzonych elementow, gdyz
pomiar skanerem laserowym nie jest uzalezniony od oswietlenia. Instrument pomiarowy
moze zosta¢ umieszczony na dachu pojazdu, a pomiar moze by¢ wykonywany ze stanowisk
odlegtych od siebie o okreslona dtugos¢, dajac wyniki w czasie rzeczywistym. Moze to by¢
wygodne przy pracach zwiazanych z budowa tuneli, gdyz pozwoli na biezaco korygowac
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.

Bibliografia
[1] Gavlovsky E.: Single — image photogrammetric method of vertical working — present
situation and future options. Zeszyty Naukowe Polit. Slaskiej, s. Gornictwo. Z. 239, Gliwice
1999
[2] Gutu E., Tolea A.: Photogrmmetric Monitoring of the Structural Elements of the
Deformation at the Railway Tunnels Using the Interactive Processing Systems™
Photogrammetric monitoring of the structural elements of the deformation at the railway
tunnels using the interactive processing systems. International Archives of the
Photogrammetry and Remote Sensing. Kyoto 1988
[3] Sitek Z., Cisowski J,: Elaboration of cross sections of mine excavations by means od the
method of monotipical ohotogrammetry. PAN oddz. W Krakowie, Prace Komisji Gorn.-Geod.
Geodezja 9, 1970
[4] Stoj L., Trela P.: Pomiary przekrojow podziremnych metodq fotogrametrii cyfrowej. Praca
dyplomowa — opiekun J. Bernasik. Wydziat GGilS AGH. Krakéw 2003.
[5] Szpetkowski S.: Pomiary deformacji na terenach gérniczych. Wydawnictwo SLASK.
Katowice 1998.
[6] — Internet — www.cyra.com.
[7] - Internet — www.leica.com.
[8] — Norma budowlana PN-G-06002 ,,Podziemne wyrobiska korytarzowe i komorowe™ 1997.

Streszczenie
Przedstawiono spos6b pomiaru przekrojow podziemnych przy wykorzystaniu
fotogrametrii, ze szczegdlnym uwzglednieniem fotogrametrii cyfrowej i najnowszych metod
pomiarowych. Opisano droge postepowania od cyfrowej rejestracji przez przetworzenie
zarejestrowanego przekroju az do postaci uzyskanych wynikdw.

Summary

The method of underground cross-sections measurements is presented. Digital
photogrammetry and high technology measurement instruments are discussed. The way from
digital recording through processing of recorded cross-sections to the form of obtained results
is shown.
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