GEOTECHNOLOGIE

Zastosowanie technologii skanowania laserowego

do monitorowania deformacji podszybia szybu w W ,Bogdanka” SA

|OTAZ
W KOPALNI

Wydaje mi sie, ze kopalnie be-
da wkrétce miejscem szersze-
go wykorzystania skanowania.
Firma Zoller+Frohlich stwo-
rzylta skaner Imager 5006 EX,
ktéry ma specjalne atesty anty-
wybuchowe dopuszczajgce ten
instrument do pracy w wyrobi-
skach pod ziemig — powiedziat
w wywiadzie dla GEODETY
prof. Rudolf Staiger, wiceprezy-
dent FIG. Minat zaledwie rok,
a rozmowca profesora Artur
Adamek nie tylko uczestniczyt
w tym czasie w takich pomia-
rach w kopalni, ale réwniez ma
swoj udzial w napisaniu poniz-
szego artykutu.

—
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JAROStAW BAtCHAN,
KRZYSZTOF BRATUS,
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rudne warunki panujace w kopal-
_|_ niach determinujg dobdr specjalis-

tycznego sprzetu oraz odpowied-
nich technik pomiarowych. Instrumenty
geodezyjne pracujace pod ziemig powin-
ny charakteryzowac sie wysoka precy-
zja i doktadnoscig uzyskiwanych wy-
nikéw. Dodatkowym atutem jest duza
liczba obserwacji zrealizowanych w jak
najkrétszym czasie. Do takich urzadzen
pomiarowych mozna zaliczy¢ naziem-
ne skanery laserowe, dla ktérych kopal-
niane korytarze i szyby stajg sie nowym
srodowiskiem pracy (rys. 1).

Mozna powiedzie¢, ze profesor Ru-
dolf Staiger przewidzial rozwéj tech-
nologii skanowania w kopalniach. Pod-
czas pilotazowego pomiaru w kopalni
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk skanera w podszybiu reprezentowanym przez chmure punktéw

LW ,Bogdanka” — ze wzgledu na specy-
fike warunk6éw tam panujacych — nie by-
1o jednak koniecznosci stosowania spe-
cjalnego modelu skanera. Instrument do
prac powierzchniowych speiniat warun-
ki techniczne stawiane przez kopalnie.
Do skanowania w podszybiach szybéw
uzyto modelu Imager 5006i firmy Z+F
(rys. 2). Z pewnoscig pomiary w Bogdan-
ce nie sg pierwszymi tego typu pracami
zrealizowanymi w kraju, jednak narazie
brakuje widocznych lideréw kopalnia-
nych wdrozen skaningu w Polsce.

® CEL POMIARU

Okresowo wykonywane pomiary kon-
trolne na terenie kopalni realizowane
w ramach geodezyjnego monitorowania
elementéw konstrukcyjnych musza do-
starczac¢ informacji o stanie technicznym

tych elementéw oraz o ewentualnych za-
grozeniach wynikajacych z przekrocze-
nia dopuszczalnych norm. Ze wzgledu
na réznorodno$¢ zjawisk zachodzacych
pod ziemig klasyczne pomiary prze-
mieszczen oraz deformacji nie sg w sta-
nie wygenerowa¢ odpowiedniej ilosci
materialu obserwacyjnego potrzebne-
go do kompleksowych analiz. Réwniez
skala tych zjawisk przemawia za zasto-
sowaniem technologii skanowania lase-
rowego.

Brak do$wiadczen w tym zakresie byt
impulsem do przeprowadzenia w pod-
szybiach w LW ,,Bogdanka” praktycznej
weryfikacji oraz zbadania przydatnos-
ci tej technologii do zadan okreslonych
przez specjalistéw z réznych dziatéw ko-
palni. Szeroki wachlarz aplikacyjnych
mozliwosci skanowania laserowego zo-
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® METODYKA POMIARU
Sam proces skanowania
pod ziemia nie rézni sig
znaczaco od tego, ktéry re-
alizujemy na powierzchni.
Specyfika srodowiska i pa-
nujace w kopalni warun-
ki wymuszaja jednak za-
stosowanie dodatkowych
procedur i technik pomia-
rowych w celu utrzyma-
nia wysokich dokladnosci.
Niezmienna pozostaje ko-
nieczno$¢ rozmieszczenia
na obiekcie punktow, ktére
powigza ze sobag skany wy-
konane z sasiednich stano-
wisk (rys. 3). Zaleznie od
przeznaczenia i rodzaju da-
nego pomiaru stabilizowana
jest (badz nie) sie¢ punktéw

Rys. 2. Skaner Z+F Imager 5006i w trakcie pomiaru pod ziemig

stal w pelni wykorzystany i przetesto-
wany, a wynikowy material pomiarowy
postuzyt do szczegétowych opracowan.

O TECHNOIOGIA
SKANOWANIA LASEROWEGO
Mimo iz poczatki skanowania lasero-
wego siegajq lat 90., technologia wcigz
jest nowa i dla wielu nieznana. Ogdlne
zasady dziatania skanera laserowego sg
proste, bo oparte na pomiarach tachime-
trycznych i fotogrametrii bliskiego zasig-
gu. Skaner wyznacza wspdélrzedne prze-
strzenne (X, Y, Z) mierzonych punktéw,
okreslajac odleglosci i katy. Najnowsze
modele skaneréw fazowych mierzg juz
z predkoscig miliona punktéw na sekun-
de, a zasieg ich pomiaru wynosi blisko
200 metréw. Urzadzenie rejestruje row-
niez tzw. czwartg wspolrzedna, tzn. sile
odbicia powracajacego sygnatu swietlne-
go wyslanego przez skaner. Dane zawar-
te w tej sktadowej dostarczaja dodatko-
wych informacji o mierzonym obiekcie
(mozliwo$¢ wyodrebnienia rodzajow
skanowanych materialéw, wykrycia
ewentualnych wyciekéw w $cianach,
wyselekcjonowanie na zeskanowanym
obiekcie informacji w zdefiniowanym
przez uzytkownika zakresie odbicia itp.).
Og6lny kierunek rozwoju skaneréw
to zwiekszanie predkosci i zasiegu przy
jednoczesnym utrzymaniu uzyskiwa-
nych doktadnosci. Skanery impulsowe
w przyszloéci majg by¢ réwnie szybkie
jak fazowe, a fazowe bedg mierzy¢ tak
daleko jak impulsowe. Taki trend pozwa-
la oczekiwaé w niedalekiej przysztosci
instrumentéw uniwersalnych, zbiera-

jacych obserwacje z jeszcze wyzsza do-
ktadnoscia i precyzja.

Skanowanie laserowe jest dzisiaj naj-
szybsza technologig pozyskiwania da-
nych quasi-obrazowych i quasi-ciggtych.
Otrzymywane modele przestrzenne
w postaci chmur punktéw charakteryzu-
ja sie nie tylko kompleksowoscig zawar-
tych informacji, ale réwniez wiernoscig
odwzorowania mierzonego obiektu. Wig-
ze sie to z olbrzymig ilo$cig danych o ob-
jetosci rzedu gigabajtéw lub nawet tera-
bajtéw. Dane te niosa ze soba zupelnie
nowg jakos¢ informacji, ktérej najwaz-
niejszym wyréznikiem jest brak subiek-
tywizmu.

kontrolnych. Jesli wyni-

ki przemieszczen maja by¢
rozpatrywane globalnie, to model prze-
strzenny nalezy przetransformowac do
zewnetrznego uktadu wspotrzednych,
ktory bedzie bazg odniesienia dla tego
typu analiz.

Rozpoczynajac prace terenowe, nale-
zy zdefiniowaé, co ma by¢ produktem
koficowym opracowania, jakie infor-
macje nas interesujg i jakich doktad-
nosci oczekujemy. Te wlasnie czynniki
wplywajg na metodyke pracy. Jesli ce-
lem skanowania jest wyznaczenie de-
formacji element6w mierzonego obiektu,
to niezbedne jest stworzenie takiej bazy
punktéw odniesienia, ktéra zapewni jed-
noznaczne jej odtworzenie i wpasowa-

Rys. 3. Widok punktu wigzacego (nr 1002) oraz punktu kontrolnego (nr 1) wraz z firmowq
tarczg Z+F gwarantujgcq wysokq precyzje wyznaczenia jej centra
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Rys. 4. Rozwiniecie fragmentu podszybia na pobocznice walca - mapa hipsometryczna

rozktadu deformacji

nie pomiaru kontrolnego w wyjsciowy.
Lokalizacja i rozmieszczenie punktow
wpasowania nalezg do najistotniejszych
czynnosci, ktére nalezy wykonac z duza
uwagg oraz wyobraznia, tak by przy mi-
nimalnej liczbie stanowisk skanera za-
pewni¢ maksymalne pokrycie obszaru
danymi pomiarowymi. Kazdy skan da-
je kompletne pokrycie punktami calego
otoczenia stanowiska, jednak ze wzgledu
na istnienie wielu przeszkéd zmniejsza-
jacych widocznos¢ wielokrotnie zacho-
dzi potrzeba zwigkszenia liczby skan6w
wykonanych na danym obiekcie.
Pilotazowy pomiar podszybia w ko-
palni LW ,Bogdanka” zostatl przeprowa-
dzony w dwdch epokach pomiarowych
oddalonych od siebie o ponad 3 miesia-
ce. W pierwszej epoce wykonano 10 ska-
néw, natomiast w drugiej — ze wzgledu
na przebudowe chodnika i umieszczenie
pomostu — o 3 skany wiecej. W trakcie
obu pomiaréw korzystano z technologii
dostarczonej przez firme Z+F, w tym:
skanera Imager 5006i oraz tarcz w po-
staci obracanych ,,szachownic” stuza-
cych do orientacji skanéw. Wspélrzedne
przestrzenne tarcz wyznaczono za po-
mocg pomiaréw tachimetrycznych in-
strumentem Leica TCRP 1201+. Taki
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zestaw pomiarowy oraz odpowiednio
dobrana metodyka prowadzenia pomia-
row geodezyjnych gwarantuja pewnosé
iprecyzjg oraz doktadnosé¢ wykonanych
obserwacji.

Poniewaz skaning cechuje pozyski-
wanie bardzo duzej ilo§¢ danych, kté-
re kolejno poddawane sg procesom fil-
tracji i orientacji oraz dalszej obrébce,
to — w zaleznosci od charakteru obiek-
tu oraz koricowej postaci opracowania —
okreslana jest ilos¢ danych, ktére beda
przetwarzane. Niewykorzystane chmury
punktéw lub ich wybrane fragmenty mo-
ga by¢ archiwizowane i uzyte pézniej do
innych zastosowan, bez potrzeby powta-
rzania pomiaréw. Surowe skany staja sie
wierng inwentaryzacja stanu obiektu na
moment, w ktérym wykonano pomiar.

® OPRACOWANIE WYNIKOW
Uzyskane z pomiaru chmury punk-
téw poddawane sg dalszej obrébce w ce-
lu okreslenia ich wzajemnej orientacji,
a nastepnie geometrii skanowanych
obiekt6w, ktérej wynikiem sg analizy po-
loZenia tych obiektéw w odniesieniu do
stanu wyjSciowego. Zastosowanie spe-
cjalistycznych narzedzi graficznych,
opartych na zaawansowanych algoryt-

mach obliczeniowych, pozwala na za-
miane modeli punktowych na czytelne
postacie geometryczne. Te z kolei oddajg
w pelni charakter i forme inwentaryzo-
wanych budowli, utatwiajac prawidto-
wa interpretacje danych oraz zjawisk im
towarzyszacych i oddzialujacych na nie
bezposrednio lub posrednio.

Prace kameralne zwigzane z opraco-
waniem skanéw, jak réwniez z okresle-
niem miejsc deformacji $cian korytarza
i szybu, zostaty wykonane w programie
firmowym Z+F LaserControl oraz autor-
skim programie ASCAN firmy ASTRA-
GIS. Etapem niezbednym jest wykonanie
obliczenia orientacji skanéw (potocznie
srejestracja skanow”). W procesie tym
na podstawie pomierzonych obserwacji
wykonuje sie wyréwnanie $cisle metoda
posredniczacg z warunkiem minimali-
zacji kwadratu sumy obserwacji ([VV]
= minimum). Poniewaz istotnym wy-
mogiem jest umozliwienie wykonania
poréwnania ,,chmur punktéw” z dwéch
epok, nalezy przyja¢ takie rozwiagza-
nie, ktére nie spowoduje ,,deformacji”
wynikéw obliczenia orientacji skanéw
z pierwszej i drugiej epoki przez czyn-
niki zewnetrzne. Wazne réwniez jest,
aby obserwacje przetworzone w pierw-
szej epoce nie zaburzyly procesu oblicze-
niowego w epoce drugiej, znieksztalcajac
wynik konicowy obliczen.

Rejestracja skanéw serii wyjsciowej
zostala wykonana z wykorzystaniem
kilku ,;szachownic” o znanych wspot-
rzednych przestrzennych oraz kilku-
set obserwacji do wybranych punktéow
wigzacych o nieznanych do tej pory
wsp6élrzednych. Zadaniem punktéw
wiazacych jest jak najlepsze wzajemne
dopasowanie skanéw z doktadnoscia po-
nizej 1 mm, natomiast zadaniem punk-
tow kontrolnych jest wpasowanie ukta-
du skan6w w osnowe kopalni (o ile taka
potrzeba zachodzi). Oba te zadania re-
alizowane sg w jednoczesnym procesie
obliczeniowym metoda kolejnych przy-
blizen. Orientacja skanéw jest reprezen-
towana przez wspolrzedne $rodka ska-
nera oraz trzy katy obrotu, ktére tworzg
razem wektor przesunigcia oraz macierz
obrotu. Obserwacjami sg wspéirzedne
tarcz lub punktéw naturalnych w ukta-
dzie lokalnym skanera. Punkty wigza-
ce oraz kontrolne w trakcie wyréwna-
nia uzyskujg nowe wspoirzedne, a skany
—nowe elementy orientacji zewnetrznej.

Obliczenie orientacji skanéw w dru-
giej epoce przebiega odmiennie. Ponie-
waz deformacja moze wystapi¢ rowniez
na punktach kontrolnych, to wspélne
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Rys. 5. Widok analizy przekrojéw pionowych wykonanych w korytarzu podszybia. Kolorem

niebieskim oznaczono pierwszq epoke pomiarowq, kolorem zielonym pomiar kontrolny

obliczenie obu epok nie jest mozliwe.
Przyjetym rozwigzaniem jest pomiar
tych samych punktéw wystepujacych
w obu seriach oraz pomiar punktéw wy-
stepujacych tylko w jednej z nich. Punk-
ty, ktére jako wigzace w pierwszym ob-
liczeniu uzyskaja wspélrzedne, staja sie
punktami kontrolnymi w epoce drugiej.
Przy czym $§wiadomie zwigkszono im
bledy wspélrzednych, tak aby nie de-
formowaty obliczen z drugiej epoki.
Istotne jest nadanie odpowiednich wag
wspbirzednym — znacznie wiekszych
niz btedom obserwacji. Obliczenia dru-
giej epoki pozwalajg na wpasowanie
drugiej chmury w pierwszg jako dwéch
niezaleznych, sztywnych bryl. Przyjeta
metoda moze mie¢ tendencje do ,,ukry-
wania” mniejszych deformaciji, jednak
daje pewnos¢, ze otrzymane wartosci
sg maksymalne i nie r6zniq sig od rze-
czywistych. Mozliwe jest réwniez dal-
sze arbitralne wskazywanie punktow,
ktére w obu epokach miatyby te same
wspbirzedne, ale tylko w takim przy-
padku, gdy zalozymy, ze punkty te nie
podlegajg deformacjom. Wéwczas mozli-
we byloby jeszcze wigksze uwypuklenie
maksymalnych przesuniec.

Zaletg zastosowania skanowania lase-
rowego w przypadku wyznaczania od-

ksztalcen jest dowolnos¢ podejscia do
samego pomiaru. Kilkuminutowy po-
miar na stanowisku daje chmure punk-
téw wyznaczonych z doktadnoscig rze-
du 1 mm. Ta kompletna cyfrowa ,kopia”
przestrzennej bryly obiektu pozwala
wroci¢ do opracowania i wyluskaé¢ waz-
ne, interesujace nas informacje nawet
po uplywie czasu. Ta sama wlasnosé
skaningu laserowego umozliwia réw-
niez przedstawienie wynikéw pomiaru
w bardziej kompletny i ,,ciagly” sposéb.
Modut generowania ortoobrazéw pro-
gramu ASCAN pozwala stworzy¢ roz-
winiecia, inne moduly tworzg rzuty oraz
przekroje obrazujace sytuacje na obiek-
cie, jak réwniez zjawiska deformacji i od-
ksztalcen.

Rysunek 4 przedstawia rozwiniecie
korytarza na pobocznice walca wraz
z hipsometrig obrazujacg wielkosé
deformacji; kolor czerwony pokazuje
najwieksze wartosci deformac;ji, a po-
wierzchnia biata lub szara oznacza ich
brak. Kolorem niebieskim oznaczono
warto$ci zaniedbywane lub minimal-
ne. Wykonano réwniez serie przekro-
jow pionowych i poziomych podszy-
bia i wlotu szybu wraz z por6wnaniem
stanéw: wyjsSciowego i kontrolnego
—Trys. 5.

® SKANOWANIE W KOPALNI
SIE SPRAWDZItO

Dzieki zastosowaniu skanera mozli-
we bylo kompleksowe uchwycenie stanu
obiektu w danym momencie. Instrument
Z+F Imager 5006i spelnit swoja funk-
cje w pozyskaniu danych w warunkach
kopalnianych. Obserwacje ze skaningu
pozwolity zweryfikowac¢ stan obiektu,
a przeprowadzone analizy dostarczyly
potrzebnych informacji, ktére przekaza-
no specjalistom z réznych dzialéw kopal-
ni. Analiza zmian relacji geometrycznych
miedzy obiektami stanowi podstawe do
okreslenia czynnikéw i zagrozen wpty-
wajgcych na mierzone obiekty.

Wykonanie pomiaréw na wskaza-
nym obiekcie pozwolilo na wychwyce-
nie zalet i wad zastosowanej technologii
w specyficznych warunkach, jakie pa-
nujg 960 metréw pod ziemig. Zar6wno
wykorzystany w pomiarach sprzet, jak
réwniez uzyte do opracowania oprogra-
mowanie pozostawig jeszcze spory za-
pas mozliwosci aplikacyjnych techno-
logii skanowania laserowego. W trakcie
postprocessingu wykorzystano nie tyl-
ko podstawowe funkcje, ale rozwinieto
réwniez bardziej zaawansowane aplika-
cje, ktore zostaty stworzone specjalnie
na potrzeby tego wdrozenia. Do§wiad-
czenia zebrane w niniejszym projekcie
postuza do wykonania kolejnych pomia-
réw kontrolnych monitorujacych stan
wybranych obiektéw na terenie kopalni.

ARTUR ADAMEK, JAROStAW BAtCHAN,
KRZYSZTOF BRATUS, JACEK KRAWIEC

Projekt zostat zrealizowany przez konsorcjum firm:
SKALA 3D, Laser-3d, ASTRAGIS przy wspétpracy
z kopalniq Lubelski Wegiel ,Bogdanka” S.A.
Referat, na podstawie kidrego powstat artykut,
byt prezentowany na konferencji XX Szkota
Eksploatacji Podziemnej, Krakéw, 21-25 lutego
2011 r,, i ukaze sie w monografii ,Geomatyka
géricza - praklyczne zastosowania’,
Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami

Mineralnymi i Energiq PAN, Krakéw 2011
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