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3 RAZY TRIMBLE

Okresowe pomiary w ramach monitoringu geodezyjnego pro-
wadzonego instrumentami skanujagcymi, tj. tachimetrami

i skanerami laserowymi, pozwalajg uzyskiwa¢ modele punkto-
we (o charakterze quasi-ciggtym) tatwe do obrébki i analizy. Na
szczegblna uwage zashuguja trzy instrumenty Trimble: tachi-
metr skanujacy VX oraz skanery panoramiczne GX i Callidus.
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obiektow przemystowych nabiera

szczegblnego znaczenia na terenach
gérniczych, gdzie deformacje podtoza wy-
wolane eksploatacjg podziemng powodujg
szkody gérnicze w postaci spekan, uszko-
dzen i wychylen elementéw konstruk-
cyjnych, a w skrajnych przypadkach —
czesSciowq lub catkowitg ich destrukcje.
Bardzo czesto charakter tych zmian, ich

P otrzeba czestej inwentaryzacji

wielkos$¢ oraz czestotliwo$é, a takze zlo-
zono$¢ geometryczna i geomorfologicz-
na obserwowanych obiektéw wymuszajg
stosowanie technik pomiarowych o wy-
sokiej dokladnosci. Z uwagi na niewiel-
ka liczbe mierzonych punktéow (najczes-
ciej sygnalizowanych na powierzchni)
klasyczne sposoby pomiaru umozliwia-
ty tylko przyblizong interpretacjg zmian.
Dotyczy to zar6wno inwentaryzowanych
powierzchni terenu (tworzenie numerycz-
nego modelu terenu) lub modeli obiektow
o nieregularnej geometrii (np. hald, skla-

dowisk, zwalowisk), jak i wielkokubatu-
rowych obiektéw inzynierskich (chiodni
kominowych, kominéw, zbiornikéw cie-
czy i gazéw, wyrobisk gérniczych kopaln
podziemnych i odkrywkowych).
Alternatywna metoda fotograme-
tryczna, mimo waloréw wynikajgcych
z charakteru rejestracji danych w formie
zdje¢ (mozliwosc¢ ,,obrysowania” dowol-
nych szczegéléow ze stereograméw), na-
potyka jednak znaczace ograniczenia
np. w szczegblnych warunkach atmos-
ferycznych (zamglenie na powierzchni

ZESTAWIENIE WYBRANYCH PARAMETROW TECHNICZNYCH INSTRUMENTOW SKANUJACYCH TRIMBLE
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Pomiary deformacji chtodni
hiperboidalnej w EC Krakéw

Pomiary wychylenia komina
w KS Bochnia

Pomiar geometrii zabytkowego
Kopca Krakusa

Rektyfikacja w terenie
gérniczym 11-kondygn. bloku
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POMIAR - SKANOWANIE
OBIEKTU | POZYSKANIE
,CHMURY PUNKTOW”

Wezytywanie danych
do programéw:
3D - Extractor,

3D Real Works Survey

J

Obrébka danych pomiarowych
® matematyczne
(pétautomatyczne) wpasowanie
ptaszczyzn. stozkéw, walcéw
we wskazane fragmenty
»chmury punktéw”
® ,powlekanie chmury
punktéw” siatkami 3D
o filtracja” zbioru danych

¥

Tworzenie numerycznego
modelu 3D obiektu

g

Eksport danych w formacie DXF
do programu érodowiska CAD

Analizy i obrébka danych
skaningowych
oraz wizualizacja wynikéw
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INZYNIERYJNO-
-PRZEMYStOWA

Inwentaryzacja Smoczej Jamy
na Wawelu
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VX CALLIDUS GX

Przyktady wykorzystania w Polsce
instrumentéw laserowych Trimble

Archiwizacja stanu obecnego
obiektéw.
Wyrobiska gérnicze
(pochodzenia technogennego)
komora solna E. Bargcza
w KS Wieliczka

Inwentaryzacja geometrii
zbiornikéw retencyjnych
w ZG Rudna

Generowanie przekrojéw
poziomych i pionowych
z chmur punktéw

Badanie odksztatcen stropéw
i konwergencii objetosciowej
w Kaplicy Sw. Kingi

Wyznaczanie objetosci
wyrobisk - komora E. Bargcza
w KS Wieliczka
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Architektura w gérnictwie
Kaplica $w. Kingi

w KS Wieliczka J
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Ochrona wyrobisk J

Aktualizacja map wyrobisk
- komora E. Bargcza
w KS Wieliczka

Inwentaryzacja kosciota
ZNMP w Inowroctawiu

CALLIDUS

INNE PRZYKtADY

WYKORZYSTANIA DANYCHJ

Animacja 3D - wizualizacja
zespotu komér M. Saurau
w KS Wieliczka

. v

Tworzenie map przestrzennych
kopaln (nie tylko zabytkowych)

Prezentacje reklamowe
obiektéw (nie tylko architektury) | .
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lub zapylenie powietrza w wyrobiskach
podziemnych lub odkrywkach). Innym
mankamentem metody jest ograniczona
zdolno$¢ tworzenia ze zdje¢ modeli prze-
strzennych obiektow o charakterze nie-
regularnym (wysoki stopien generalizacji
szczegblow), takich jak wyrobiska pod-
ziemne, jaskinie czy groty.

Obraz przestrzenny znacznie lepiej od-
daje charakter i geometrie inwentaryzo-
wanego obiektu niz opracowania plaskie,
zwlaszcza gdy dotyczy skomplikowanych
bryt. Laserowe techniki automatycznego
pomiaru pozwalajg obecnie w krotkim
czasie uzyskiwac geste modele punktowe
badanego obiektu, ulatwiajgce kontrole
prac realizacyjnych na dowolnym eta-
pie jego wznoszenia, jak réwniez rejestra-
cje zmian geometrii (deformacji struktu-
ralnych) podczas uzytkowania budowli
w dluzszym okresie czasu (monitoring).
Obie metody (fotogrametryczna i skaning
laserowy) w terenie dostarczajq tylko p6l-
produktéw w postaci:

e przestrzennego rysunku wektorowe-
go (metoda fotogrametryczna);

e modelu punktowego pokrywajgcego
powierzchnig badanego obiektu (skaning
laserowy).

Wspélng cechg obu metod jest obraz
otrzymywany w drodze pomiaru. Chmu-
ra punktéw ze skanera zawiera nieupo-
rzadkowang informacje, a zobrazowanie
fotogrametryczne w postaci zdje¢ charak-
teryzuje brak informacji topologiczne;j.
Zatem zdjecie i skan sg tylko p6tproduk-
tami (efektami pomiaru), ktére wymagaja
specjalistycznego przetwarzania dostep-
nymi narzedziami dla uzyskania infor-
macji uzytecznej dla koficowego opraco-
wania, np. modelu przestrzennego.

® TRIMBLE VX SPATIAL STATION
Kiedy w ramach prowadzonych badan
po raz pierwszy zetknalem sie z wybra-
nymi modelami skaneréw laserowych
i tachimetréw skanujacych, gtéwne kry-
teria oceny stopnia przydatnosci okreslo-
nych modeli do realizacji zadan inwenta-
ryzacyjnych budowli powierzchniowych
ipodziemnych stanowity: doktadnos¢ po-
miaru, zasieg, rodzaj impulsu §wietlnego
(dtugosc fali $wietlnej) i wielko$¢ plamki
lasera, szybko$¢ pomiaru, zakres pola wi-
dzenia (bez zmiany polozenia okna po-
miarowego glowicy skanujacej), sposéb
przestrzennego pozycjonowania instru-
mentu oraz orientacji wzgledem r6znego
rodzaju sygnatéw referencyjnych.
Sposréd testowanych instrumentéw na
wyrdznienie zastuguje, jeden z najszyb-
szych na $wiecie, tachimetr skanujacy
VX Spatial Station Trimble. Bedgc rozwi-
nieciem modelu S6, umozliwia automa-
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tyczny pomiar do 15 pkt/s i zawiera wiele
nowinek technicznych. W szczegélnosci
zaleta tego instrumentu jest zaczerpnieta
z drogich technologii skaningowych wbu-
dowana i zintegrowana z ukladem kato-
mierczym kamera dziatajaca w technolo-
gii VISION. Pozwala ona na wizualizacje
pola pomiaru na kolorowym ekranie kont-
rolera Trimble CU lub Trimble TSC2. Inte-
gracja obu moduléw umozliwia podglad
szczegbtéw oraz wybor obszaru skanowa-
nia bezposérednio na ekranie kontrolera za
pomoca polilinii o dowolnym ksztalcie
(analogicznie jak w skanerze GX). Zatem
wybor obszar6w pomiaru zlokalizowa-
nych nawet bezposérednio nad stanowi-
skiem nie wymaga stosowania specjal-
nych okularéw z pryzmatami tamiacymi.
Dodatkowo uzytkownik moze w ramach
kontroli automatycznie zwizualizowacd
punkty pomiarowe na ekranie kontrole-
ra, a tym samym uzupelni¢ ewentualne
braki w danych przy znaczacym skrdce-
niu czasu zwigzanego z koniecznoscia
prowadzenia szkicéw polowych.

Innym unikalnym rozwigzaniem jest
technologia Spatial Imaging (obrazowa-
nie przestrzenne), stanowigca polaczenie
technik tachimetrycznych, skaningu la-
serowego oraz zdje¢ metrycznych. Dzigki
niej uzytkownik moze uzyskiwac infor-
macje przestrzenne bezposrednio z wy-
konanych kamera VX zdje¢ panoramicz-
nych bez koniecznosci ich dodatkowej
kalibracji lub wpasowania (odpowiednik
technologii fotogrametryczne;j).

W praktyce VX stanowi uproszczong
wersje skanera (z uwagi na mniejszg wy-
dajnosc), cho¢ dzieki potaczeniu mozli-
wosci pomiarowych oferowanych przez
tradycyjne tachimetry oraz technologie
skaningu umozliwia kompleksowa reali-
zacje grupy zadan zwigzanych z: inwe-
stycjami (tyczeniem), pomiarem osnowy
realizacyjnej, inwentaryzacjg powyko-
nawczg, kontrolg kolejnych etapéw bu-
dowy oraz szczegélowym opisem geome-
trii wybranych elementéw budowli.

©® SKANER TRIMBLE GX
Panoramiczny skaner laserowy GX
o szybko$ci pomiaru do 5000 pkt/s (roz-
budowany model GS 200) jest profesjo-
nalnym instrumentem pomiarowym. Ma
dwuosiowe kompensatory do wprowadza-
nia poprawek z tytutu wychylenia osi pio-
nowej skanera. Wspétpracuje ze spodar-
kami Wild, dzieki czemu mozliwa jest
pelna kontrola pozycjonowania glowicy
wzgledem punktéw osnowy. Wbudowa-
ne serwomotory pozwalaja na skanowa-
nie w pelnym horyzoncie (360°), co dodat-
kowo umozliwia budowanie korzystnej
geometrii transformacyjnych tarcz refe-

rencyjnych. Znacznik osi celowej (Srod-
ka uktadu dalmierczego) na korpusie
pozwala na bezposérednie wyznaczenie
wysokosci glowicy wzgledem przyjetego
uktadu wspétrzednych wysokosciowych.
Oszczedno$é czasu skanowania i wielko-
$ci pliku danych osiaga sie dzieki moz-
liwosci wskazania obszaru skanowania
na panoramicznym zdjeciu wykonanym
wbudowang w glowice kamerg CCD.

® SKANER CALLIDUS 3D

Innym panoramicznym skanerem la-
serowym jest — nalezacy jeszcze do nie-
dawna do koncernu Trimble — Callidus
(szybko§¢ pomiaru 1750 pkt/s). Od in-
strumentéw VX i GX rézni sie znacznie
krétszym maksymalnym oraz minimal-
nym zakresem pomiarowym. Z uwagi na
swoje gabaryty i ciezar posiada nietypo-
wa spodarke (tylko dwie §ruby nastawcze
ijedna nieruchoma), wyposazong w spe-
cjalne uchwyty dopasowane do glowi-
cy specjalnego statywu. Dzieki takiemu
rozwigzaniu mozliwe jest ustawianie
skanera bezposrednio na stabilnym pla-
skim podlozu lub statywie. Instrument
ma elektroniczny kompas magnetyczny,
ktéry pozwala na orientacje magnetyczng
poszczegdlnych skanéw. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku pomiaru trudno-
dostepnych pustek (jaskin, grot, wyrobisk
gorniczych), ulatwiajac wzajemne tacze-
nie sgsiednich skanéw. Pozycjonowanie
glowicy moze odbywac sie dzieki realiza-
cji klasycznego wcigcia katowego do mi-
nimum trzech pryzmatéw geodezyjnych
o znanych wspélrzednych przestrzen-
nych (m, = 0,6 mm) lub poprzez pomiar
tachimetryczny pryzmatu lub przegubo-
wej tarczy Callidusa montowanej na glo-
wicy skanujacej skanera. Panoramiczny
charakter pomiaru, tj. 360° x 140° (réw-
niez w kierunku zenitalnym), takze w po-
zycji odwrdconej (up-side-down) czyni
Callidusa przydatnym w inwentaryzacji
whnetrz obiektéw na powierzchni i wyro-
bisk kopalni podziemnych.

Dodatek do prezentowanych instrumen-
téw stanowi specjalistyczne oprogramo-
wanie do obrébki danych przestrzennych.
Dzieki zaawansowanemu technologicznie
i informatycznie, ale prostemu w obstu-
dze programowi 3D Real Works Survey
mozliwa jest profesjonalna obrébka da-
nych umozliwiajaca tworzenie modeli
przestrzennych mierzonych obiektéw.

Sprzet do testowania udostepnita firma
Geotronics Sp. z 0.0. z Krakowa.

DR INZ. RAFAt GAWALKIEWICZ
Katedra Ochrony Terendw Gémiczych,
Geoinformatyki i Geodezji Gémiczej
Wydziat GGilS AGH w Krakowie
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