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Coraz czesciej mysli sie u nas
o rewitalizacji starych kopaln
oraz o zachowaniv i utrzymaniv
zaktadow gomiczych o szczegol-
nym znaczeniv historycznym
i kulturotwérczym, ktore w przy-
sztosci majg szanse zyskac sta-
tus obiektow zabytkowych.
W realizacji tych zamierzen mo-
gq pomoc nowoczesne techniki
laserowe. W wyniku skanowa-
nia dostarczajg one w krotkim
czasie milionow danych prze-
strzennych w formie tatwych do

interpretacji chmur punktow.

ytuacja gospodarcza oraz przepisy

dotyczace ochrony srodowiska natu-
ralnego otwieraja takze nowe mozliwo-
$ciniegdrniczego wykorzystania podpo-
wierzchniowych pustek, np. jako skta-
dowisk odpaddéw przemystowych (takze
tych szczegolnie szkodliwych). Przepi-
sy te wymagaja od mierniczych inwen-
taryzacji obiektow kopalnianych prze-
widzianych do zagospodarowania.
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Nowe mozliwosci sytuacyjno-
skanera panoramicznego Callidus

L laserem

W wielu likwidowanych lub juz za-
mknigtych (w tym zabytkowych) kopal-
niach dominuja stanowiace potencjalne
zagrozenie wyrobiska wielkokubaturo-
we. W samej tylko Kopalni Soli ,,Wie-
liczka” (wpisanej na liste UNESCO)
znajduje si¢ 2040 komdr wymagajacych
doraznych (okresowych) zabezpieczen
1 monitoringu w celu prowadzenia dzia-
tan profilaktycznych chroniacych obiek-
ty przed uszkodzeniem lub —w  skraj-
nych przypadkach — zniszczeniem.

@ Po co w kopalni
skaner laserowy?

Dotychczasowa inwentaryzacja oparta
byta na klasycznych rozwiazaniach geo-
dezyjnych lub czgsciej stosowanej me-
todzie fotogrametrycznej. Pomiary kla-
syczne w obrgbie wyrobisk wielkokuba-
turowych dostarczaty tylko podstawo-
wych informacji punktowych o geo-
metrii pustki lub jej zmianach. Nato-
miast fotogrametryczne pozyskiwa-

nie danych dawato petny obraz, ale
pod warunkiem odpowiedniego
oswietlenia odfotografowanych elemen-

tow wyrobiska. W wielu przypadkach,
zwlaszcza wewnatrz wysokich komér
o skomplikowanej budowie i zabudowie,
uzyskanie nalezytego oswietlenia byto
bardzo trudne i wymagato czg¢stych
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Zdjecia i obrazy ze skanera wykonane w Kopalni Soli w Wieliczce udostepnila firma Geotronics z Krakowa
wysokosciowego nawigzania
do punktow osnowy kopalnianej

pod ziemiq

zmian pozycji instrumentdw, co zmniej-
szato zasigg 1 doktadno$¢ sporzadzanej
dokumentacji. Z kolei budowanie spe-
cjalnych postumentdéw pod stanowiska
kamer zwigkszato koszty i wydtuzato
pracg. Dlatego istniejaca dokumentacja
wielu wyrobisk jest bardzo uboga. Czg-
sto jedyna informacj¢ o obiekcie pod-
ziemnym znalez¢ mozna w materiatach
pochodzacych z lat 70. 1 80. ubieglego
wieku.

Sytuacja ta moze si¢ zmienié po wdro-
zeniu do geodezji gorniczej skanerow
laserowych. Odpowiednio przygotowa-
ne pole i warunki pomiarowe wewnatrz
wyrobisk moga znacznie uproscié czyn-
nosci zwigzane z rejestrowaniem zmian
i kompletowaniem dokumentacji mier-
niczo-geologicznej zgodnej z wymoga-
mi Prawa geologicznego i gorniczego.

@ Typowe

nawigzanie skanera

Pierwotnie skanery laserowe (w tym Cal-
lidus — firmy Callidus Precision System:s,
obecnie Trimble) tworzone byly zmysla
o wykorzystaniu w architekturze i archi-

wizacji obiektow o charakterze zabytko-
wym. W przypadku odwzorowywania
elewacji ich zastosowanie jest proste. Po-
szczegolne chmury punktéw pozyskiwa-
ne z pojedynczych stanowisk przyrzadu
przetwarzane sa (np. w programie Ex-
tractor) na bryty i réznego rodzaju po-
wierzchnie, a nastgpnie taczone i ekspor-
towane do programéw CAD-owskich,
gdzie mozliwa jest ,,kosmetyka” oraz pel-
na wizualizacja wynikow.

Przypominamy wcigcia

Przy metodzie wcigcia katowego wstecz
btad potozenia punktu m, dazy do nieskon-
czonosci, gdy punkty nawigzania lezg na
prostej. Btad ten maleje do minimum wow-
czas, gdy katy pomierzone majg po okoto
120° i celowe sg jednakowej dtugosci. Gdy
katy sq ostre, to dla uzyskania poprawno-
Sci wciecia, dtugosci celowych powinny by¢
zréznicowane.

Z kolei wielkos¢ btedu potozenia m, punk-
tu wyznaczanego wcigciem liniowym uza-
lezniona jest od doktadnosci pomiaru dtu-
gosci i wartosci kata na punkcie wcinanym
(dla kata 90° — btad najmniejszy).

Skanerami szybko zainteresowali sig tez
geodeci, ktorzy zaczeli wykorzystywac
je w geodezji inzynieryjno-przemystowe;j
do inwentaryzacji duzych kompleksow
przemystowych, np. rafinerii. Uzyskane
w ten sposdb dane umozliwiaja pdtauto-
matyczne tworzenie trdjwymiarowych
modeli mierzonych obiektéw. W rzeczy-
wisto$ci rozlegte i skomplikowane ukta-
dy wymagaja czg¢stej zmiany stanowisk
instrumentu (dla uzyskania widocznosci
poszczegdlnych elementow). Fakt ten
wymusit na producentach wbudowanie
w korpus skaneréw gniazd do montazu
adaptera umozliwiajacego dotaczenie
wspotosiowego pryzmatu. Tachimetrycz-
ne nawigzanie do osnowy pomiarowej
wyposazonego w taki sygnat skanera po-
zwala na przestrzenne okre$lenie pozy-
cji glowicy skanujacej wzgledem przy-
jetego uktadu wspotrzednych. Dodatko-
wy reflektor referencyjny umozliwia
okreslenie przez glowicg skanujaca kie-
runku odniesienia. W konsekwencji moz-
liwe jest ,,sklejenie” skandw jednostko-
wych w calosé.

@ Nowy sposéb nawigzania
Rozwigzaniem alternatywnym jest przy-
stosowanie istniejacych i nowo zaktada-
nych punktéw osnowy kopalnianej do
automatycznego nawiazania skanera.
Uprosciloby to prace zwigzane z okres-
leniem pozycji skanera w tzw. pustce,
przy zachowaniu nalezytej doktadnosci.
Prowadzenie laserowego monitoringu
wyrobisk spowodowatoby obnizenie ko-
sztdw zwiazanych z cyklicznymi praca-
mi geodezyjnymi (zwlaszcza w rejonach
0 szczegdlnym zagrozeniu zawatowym).
Konstrukcja proponowanych punktow
referencyjnych (rys. 1) — oparta na wy-
korzystaniu ,,mobilnych” glowic pryzma-
tycznych mocowanych na bolcach Scien-
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Rys. 1. Proponowany ksztatt punktéw sytua-
cyjno-wysokosciowych osnowy kopalnianej
do precyzyjnego okreslenia pozycji skanera

nych, stropowych lub spagowych — po-
zwala na swobodny dobor stanowisk po-
miarowych skanera w promieniu 32 m
od punktu (ograniczonym zakresem in-
strumentu). Obrotowa glowica o znanych
wspotrzednych X, Y, H wyposazona
w minipryzmat GMP firmy Leica umoz-
liwia precyzyjne nawigzanie katowe (na-
wet znaczne skrgcenie pryzmatu nie po-
woduje znieksztatcenia wartosci kierun-
ku wzgledem jego rzeczywistego $rod-
ka). Dodatkowo bolec na glowicy stano-
wié¢ moze punkt wysokosciowy.

Do szybkiego nawiazania sytuacyjnego
skanera z wykorzystaniem pryzmatow
GMP 101 (lub GMP 111) zastosowac
mozna np. wcigcie katowe wstecz lub
liniowe. Charakter dostgpnych pustek
wielkokubaturowych, zwtaszcza wyro-
bisk kopaln soli 0 znacznym zrdznico-
waniu morfologicznym, ogranicza zna-
czaco zasigg pomiaru i mozliwos$¢ stabi-
lizacji punktéw osnowy w uktadzie geo-
metrycznym najkorzystniejszym dla po-

Skaner w kopalni — wnioski

1. Wykorzystanie danych orientujgcych ska-
ner (Hz, V, D) umozliwia zmiane modelu po-
miaru zwigzanego ze sposobem nawigzania
instrumentu do punktéw istniejacej lub zakta-
danej osnowy geodezyjnej. Adaptacja istnie-
jacych punktéw ociosowych (Sciennych na po-
wierzchni) i stropowych osnowy kopalnianej
oraz stabilizacja nowych moze w przysztosci
znacznie uprosci¢ prowadzenie cyklicznych
pomiaréw inwentaryzacyjnych obiektow pod-
ziemnych i powierzchniowych oraz obnizy¢
znaczaco koszty zwigzane zmonitoringiem ba-
danych obiektow.

2. Projektowanie i realizacja korzystnych kon-
strukcji geometrycznych wcie¢ przy obecnej
doktadnosci pomiaru kierunkéw i odlegtosci
do pryzmatéw referencyjnych (z uwzglednie-
niem poprawek liniowych) gwarantuje otrzy-
manie precyzyjnego okreslenia pozyciji instru-
mentu. [ ]
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szczegdlnych wcigé. Tak si¢ sklada,
ze mozliwo$¢ przyjecia optymalnych wa-
runkdéw geometrycznych dla badan opi-
sanych w niniejszym artykule rowniez
byta ograniczona przez warunki labora-
toryjne, co pozwolito na okreslenie do-
ktadnosci instrumentu w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistych.

@ Wciecie katowe wstecz

Dotychczas sytuacyjno-wysokosciowe
nawigzanie skanera Callidus do punk-
tow osnowy geodezyjnej polegalo na roz-
poznaniu przez instrument powierzchni
silnie refleksyjnych (np. pryzmatéw oda-
nych wspotrzednych X, Y lub X, Y, H)
oraz okresleniu polozenia skanera przy
wykorzystaniu tachimetru i pryzmatu na-
wigzawczego umieszczanego na korpu-
sie skanera. Wymagato to jednak uzycia
wigkszej ilosci sprzgtu geodezyjnego, co
w warunkach kopalnianych stwarzato po-
wazny klopot zwiazany z jego transpor-
tem przez czgsto waskie wyrobiska. Kon-
struktorzy Callidusa wzbogacili oprogra-
mowanie skanujace o mozliwos¢ rozpo-
znawania wielu obszardw silnie reflek-
syjnych oraz zapis parametrow bieguno-
wego pomiaru tych powierzchni do od-
rebnego pliku (*.prp). Struktura pliku
obejmuje: @ numer powierzchni odbija-
jacej, m wartos¢ kierunku poziomego do
jej srodka geometrycznego (Hz), ™ war-
to$¢ kierunku pionowego (V), ® liczeb-
nos$é¢ pokrycia opisywanego obszaru
plamkami lasera, ® pomierzong odleg-
tos¢ (D).

Stwarza to nowe mozliwosci przestrzen-
nej orientacji instrumentu z wykorzysta-
niem 2, 3 lub wigcej sygnatow i pomi-
nigciem pomiaru tachimetrycznego. Dla
okreslenia mozliwosci wykorzystania
metody wcigcia katowego wstecz do na-
wiazania instrumentu stworzono wiele
modeli badawczych charakteryzujacych
si¢ zmienng geometrig (rys. 2), rozpa-
trujac konstrukcje najbardziej niekorzyst-
ne z punktu widzenia doktadnosci.
W wyniku przeprowadzonych doswiad-
czen okreslono btedy potozenia instru-
mentu m, (rys. 3).

W zakresie matych katow iodlegtosci do
okolo 5,2 m mozliwe jest precyzyjne
okreslenie wspolrzgdnych X, Y skanera
z btedem potozenia nieprzekraczajacym
+0,5 mm. Dla osiagnigcia duzej precyzji
okreslenia pozycji skanera nalezy zwra-
cac szczegdlna uwage na odpowiedni do-
boér stanowisk pomiarowych oraz punk-
tow referencyjnych nowej sieci pomia-
rowej zakladanej w wyrobiskach. Z do-
Swiadczen wynika, ze zachowanie ko-

Dla2m ,3

Dla3 m

skaner skaner skaner

Rys. 2. Uktady geometryczne zrealizowane
dla wyznaczenia maksymalnych btedéw po-
tozenia skanera dla metod: wciecia katowe-
go wstecz i wciecia liniowego. Na punktach
1 i2 umieszczono pryzmaty GMP 101, na

punkcie 3 — GMP 111

[mm]

Wartosci bledéw potozenia m, /

/
———— | [m]}
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Rys. 3. Rozkiad btedéw potozenia skanera
m,, dla wybranych odlegtosci igeometrii ukta-

du — metoda wecigcia katowego wstecz

rzystnych warunkow katowych (regular-
na rozeta) gwarantuje precyzyjne wy-
znaczenie pozycji instrumentu na pozio-
mie m, = +0,2 mm.

W procesie orientacji katowej skanera
istotne jest ponadto korzystanie z wilas-
ciwych pryzmatoéw. Konstrukcja wielu
z nich wyklucza precyzyjne okreslenie
kierunku poziomego z uwagi na dosé
znaczne przesunigcie krawedzi sygnatow
po ich obrocie (np. Super Prism firmy
Geodimeter lub GPH 1 firmy Leica). Dla-
tego nalezy wykorzystywac tylko te, ktd-
re nie wymagaja doktadnej orientacji
wzdtuz linii pomiaru, np. GMP 101,
GMP 111, Nadowski (+34,4 mm).

@ Wciecie liniowe

Okreslenie przez skaner odlegtosci do
sygnatu przypomina w praktyce pomiar
dalmierzami elektrooptycznymi. Z punk-
tu widzenia techniki pracy réznica pole-
ga na wielopunktowym pokryciu przez
laser powierzchni pryzmatu impulsami
podczerwieni, na podstawie ktorych
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Rys. 4. Wyznaczenie poprawek do odlegto-
Sci skaner—pryzmat na podstawie wynikow
obserwagiji dla kilku wybranych zakreséw po-
miarowych

[mm] $redni bigd potoienia punktéw m /
0 f\/ : : [m]
0 2128 52 9,6 15,7 208

Rys. 5. Rozktad btedéw $rednich potozenia
skanera m, dla wybranych odlegtosci i geo-
metrii uktadu — metoda wciecia liniowego

[1 $redni btqd pomiaru kgta pionowego m,

o
Nzl

N m

157 208
Rys. 6. Rozktad $rednich btedow katéw pio-

nowych m,, pomierzonych do dwdch pryzma-
téw referencyjnych GMP 101 przy wykorzy-
staniu skanera laserowego Callidus

[mm] Sredni blgd przewyiszenia m,,
/N
AN
k./ ; \ M
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Rys. 7. Rozkiad srednich btedéw przewyz-
szen m, pomierzonych do dwoch pryzma-
téw referencyjnych GMP 101 przy wykorzy-
staniu skanera laserowego Callidus

okreslana jest wypadkowa wielkos¢ li-
niowa. Oba pomiary taczy z kolei ko-
niecznos$¢ uwzgledniania stalej pryzma-
tu —roznej dla okreslonych sygnatow
(najczesciej od —35 mm do +35 mm).
Utrzymanie nalezytej doktadnosci wy-
maga wprowadzenia poprawek do wiel-
kosci liniowych obarczonych bledem po-
miaru m,. Na podstawie wielokrotnego
skanowania pryzmatdéw dla wybranych

dtugosci bazowych i bledow (rys. 4)
okreslono wielko$¢ poprawki, ktora dla
sygnatéw GMP101 wynosi:

v=0,00105 -d 43,9 [mm],

gdzie d jest wielko$cig pomierzong wy-
razong w metrach.

Po korekcie wyznaczonych automatycz-
nie przez skaner odlegtosci d o wielko-
$cin mozliwe byto okreslenie maksy-
malnych btgdéw potozenia punktéw dla
najmniej korzystnej geometrii (rys. 5).
W przypadku nawiazania liniowego
szczegdlne znaczenie dla wielkosci blg-
du potozenia m, skanera wzglgdem sta-
lych sygnatéw ma obok bledu pomiaru
odlegtosci takze geometria uktadu. Dla
przyjetego modelu zadowalajace rezul-
taty otrzymano do dlugosci testowej 5,2
m, gdzie blad ten nie przekroczyt +9,0
mm. Wzrastal on natomiast gwattownie
wraz z odleglo$cia i zmiana kata we-
wngtrznego w. Stosujac uktady nawia-
zania z katem w zblizonym do 90°, moz-
na by¢ pewnym uzyskania korzystnych
rezultatow dla pelnego zakresu pomia-
rowego, tj. do 32 m.

@ Nawigzanie wysokosciowe

Zastosowanie zaproponowanych adapte-
row wyposazonych w pryzmaty GMP 101
(lub GMP 111) umozliwia szybkie, aprze-
de wszystkim precyzyjne nawigzanie wy-
sokosciowe. Dwuosiowy uktad kompen-
sacyjny zastosowany w skanerze pozwa-
la na biezaca korekcjg¢ danych pomiaro-
wych o wielko$é wychylenia glowicy ska-
nujacej od pionu. Do sprawdzenia stabil-
nosci tego uktadu wykorzystano pryzma-
ty GMP 101 wtyczone z doktadnoscia
+0,5 mm w plaszczyzng pozioma prze-
biegajaca przez o$ dalmierza. Znajomos¢é
réznicy wysokosci pomiedzy ,,okiem” dal-
mierza laserowego a Srodkami sygnatéw
oraz odlegtosci pomigdzy nimi pozwolita
okresli¢ katy pionowe stanowiace wiel-
kos¢ wzorcowq dla wskazan skanera oraz
biedy okreslenia kata pionowego V przy
zmiennej dlugosci bazy (zakres 2-20,8m).
Na podstawie uzyskanych wynikow
okreslono $redni btad wyznaczenia kie-
runku pionowego m, (rys. 6) oraz biedy
wyznaczenia réznic wysokoscim ,,
(rys. 7). W przypadku krétkich celowych
btad ten przyjmuje wartosci najwigksze,
co przypuszczalnie jest spowodowane
btedami instrumentalnymi.
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