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Abstrakt: Obserwacje pochodzace z naziemnego skaningu laserowego (TLS) oraz
bezinwazyjnych pomiaréw georadarowych (GPR) sa wykorzystywane nie tylko w
badaniach geologicznych czy inwentaryzacjach infrastruktury podziemnej. Coraz
czedciej wskazane rozwigzania znajduja zastosowanie w inwestycjach drogowych,
ochronie dziedzictwa kulturowego oraz analizach geoprzestrzennych zwigzanych
przykltadowo ze zlodowaceniami. Celem badan jest opracowanie koncepcji integracji
danych pozyskanych z pomiaréw TLS i GPR, a nastepnie tréojwymiarowa rekonstrukcja
jednej z form polodowcowych. Obiektem badan jest glaz narzutowy, zlokalizowany we
wsi Tatary (powiat nidzicki, woj. warminsko- mazurskie). Badania obejmuja: pomiary
terenowe, integracje hybrydowych zbioréw danych oraz wizualizacje gtazu narzutowego
w wirtualnej ptaszczyznie tréjwymiarowej. Uzyskane echogramy otrzymane z pomiaréw
GPR przefiltrowano z wykorzystaniem oprogramowania MALA Vision, a za pomoca
sztucznej inteligengji wyznaczono polozenie podziemnych punktéw
charakterystycznych, ktére moga wskazywaé na gleboko$¢ posadowienia glazu.
Otrzymany model precyzyjnie odzwierciedla geometri¢ obiektu. Sztuczna inteligencja
wykazata réwnomierne rozmieszczenie punktéw charakterystycznych na glebokosci
powyzej 5 m. Pozostate przeszkody zarejestrowane na mniejszych glebokosciach
$wiadcza o istniejacych przeszkodach podziemnych takich jak otoczaki, korzenie drzew
czy fragmenty podtoza skalnego. Otrzymane wyniki stanowig podstawe w analizach
poréwnawczych metod inwazyjnych i bezinwazyjnych oraz innych kompleksowych
analizach informacji powierzchniowych i podpowierzchniowych.

Stowa kluczowe: naziemny skaning laserowy; georadar; Al; Kamien Tatarski

1. Wprowadzenie

Naziemny skaning laserowy TLS to system pomiarowy, skanujacy otoczenie za
pomoca technologii LIDAR, umozliwiajacej pomiar odlegtosci i precyzyjnych pomiaréw
katowych. Mechanizmy skanowania TLS umozliwiaja przechwytywanie bardzo gestych
pomiaréw w stosunkowo krétkim czasie [1]. Technologia TLS pozwala na szybkie
pozyskanie szczegotowych danych w postaci chmury punktéw o doktadnosci nawet 1
mm [2]. TLS to jedna z najczesciej stosowanych metod inwentaryzacji powykonawczych
[3] [4]. Chmury punktdw posiadaja szerokie spektrum zastosowan — w archeologii [5],
geodezji i budownictwie, medycynie, batymetrii, turystyce i lesnictwie.

Pierwsze sondowania gruntu z wykorzystaniem fal radiowych mialy miejsce w
latach 50 XX w. [6]. Radar penetrujacy grunt GPR to bezinwazyjny system pomiarowy,
dostarczajacy informacji o obecnosci, sposobie i glebokosci usytuowania obiektow
podziemnych. Antena nadawcza georadaru emituje impulsy elektromagnetyczne z
okreslona czestotliwo$cia, ktéra pada pionowo na kazda podziemna warstwe
strukturalng [7]. Pomiary GPR mozna wykorzysta¢ w budownictwie, gérnictwie,
geologii, hydroekologii, ochronie srodowiska i archeologii. Integracja danych TLS i GPR
cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem chociazby w testach budowlanych i
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drogowych [8] czy badaniach objetosci i masy ciat lodowcowych [9], dlatego gtéwnym
celem niniejszej pracy jest opracowanie koncepgji integracji danych pozyskanych z
pomiaréw GPR i TLS, a nastepnie tréjwymiarowa rekonstrukcja gtazu narzutowego z
wykorzystaniem rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji.

2. Obszar badan

Kamieni Tatarski, bedacy przedmiotem badan to imponujacy gtaz narzutowy
polozony we wsi Tatary (woj. warminsko- mazurskie, powiat nidzicki, gmina Nidzica) -
Rys.1. Jest to pozostalos¢ po czwartorzedowym ladolodzie ze Skandynawii, ktory
wycofujac sie z terendw Polski pozostawil po sobie wiele form polodowcowych. Na
skutek dziatan antropogenicznych, ksztatt gltazu zmienit sie i jest nieregularny. Dawniej,
lokalna ludno$¢ wykorzystywata go jako zrédlo materiatu do produkeji kamieni
miynskich. Nadziemna czes$¢ tego przeobrazonego granitognejsu ma wymiary: 6.50 m
dtugosci, 4 m szerokosci i 1.80 m wysokosci. Glebokos¢ posadowienia gtazu nie zostata
zbadana w zadnych dostepnych opracowaniach. Wedtug ustawy o ochronie przyrody z
16 kwietnia 2004r. Kamien Tatarski zostal uznany za pomnik przyrody w zarzadzie
Nadlesnictwa Nidzica - Orzeczenie Prezydium Wojewddzkiej Rady Narodowej w
Olsztynie R1b-16/66/52 z dnia 29.12.1952 r.

(@) (b) (©)
Rys. 1. Kamien Tatarski (a) historyczne zdjecie z zasobow Poloniae Amici polska-org.pl;
(b),(c) glaz narzutowy w trakcie inwentaryzacji.

3. Dane & Metodologia

3.1. Naziemny skaning laserowy (TLS)

Przed przystapieniem do pomiaréw przeprowadzono wizje terenowq i
sporzadzono szkic rozmieszczenia stanowisk dla skanera oraz tarczek. Do pomiaru
wykorzystano skaner impulsowy Leica ScanStation C10 - specyfikacje techniczna
zamieszczono w Tabeli nr 1.

Parametr Leica ScanStation C10

Dokladnos¢ pojedynczego pomiaru

potozenie / odlegtosé 6mm /4 mm

Doktadnos¢ pojedynczego pomiaru kat

. . 127 /127
poziomy / pionowy
Doktadnos$¢ modelowanej powierzchni 2 mm
. 300 m przy 90% albedo; 134 m przy
Zasieg 18% albedo,
Minimalny odstep punktow 1 mm
Szybkos$¢ skanowania do 50,000 pkt/s

48
49
50
51

52

65
66

67

68

69
70
71
72



3 of 8

Klasa lasera 3R (IEC 60825-1)
. . Od 0 -50 m: 4.5 mm (kryterium
Rozmiar plamki lasera FWHH)
Pole widzenia w pionie / w poziomie 270 °/ 360°

Tabela 1. Leica ScanStation C10

Pomiar TLS umozliwia precyzyjne odwzorowanie skanowanego obiektu. W
badaniu gtaz narzutowy zostal pomierzony z trzech stanowisk, uzupelnionych
pomiarami GNSS Trimble R12i. Skaner rejestrowal miliony punktéw XYZ, tworzac
przestrzenng reprezentacje obiektu. Surowe dane zaimportowano do oprogramowania
Leica Cyclone, gdzie je zintegrowano w jednolity model. Nastepnie w programie
CloudCompare chmura punktéw zostala oczyszczona z zaklécen. Koncowy etap
przeprowadzono w MeshLab, przeksztatcajagc chmure punktéw w jednolita siatke
trojkatow. Wynikiem byla dokltadna rekonstrukcja gltazu, pozwalajaca na jego analize i
wizualizacje.

3.2. Pomiary georadarowe (GPR)

Przed rozpoczeciem pomiaréw wykonano szkic obszaru badan, uwzgledniajacy
trasy pomiarowe, co zapewnilo spdjne dane przestrzenne dla gtazu narzutowego i jego
otoczenia. Pozycje poczatkowe i koricowe tras wyznaczono za pomoca odbiornika GNSS
Trimble R12i, ktéry dzieki czujnikom IMU umozliwit precy-zyjne pozycjonowanie nawet
w trudnych warunkach. Do pomiaréw zastosowano georadar IDS Detector Duo z
antenami TR 250 MHz i TR 700 MHz. Przy pomocy aplikacji Detector-DuoFW rozpoczeto
rejestracje echogra-méw. Dodatkowo wykonano pomiary kontrolne sonda inwazyjna dla

sprawdzenia gleboko$ci gruntu oraz zamierzono obrys glazu co 10 cm, uzyskujac
precyzyjna doku-mentacje badanego obiektu.
Parametr IDS Ingegneria dei Sistemi Detector Duo

Czestotliwos¢ anten 250MHz / 700MHz

Szybkos$¢ pomiaru 9 km/h

Szeroko$¢ pomiaru 0,5m

Interwat prébkowania 2,5 cm
System operacyjny Windows 2000 Pro/ XP Pro

Tabela 2. IDS Ingegneria dei Sistemi Detector Duo

3.3. Przetwarzanie danych

Po zakonczonych pomiarach GPR uzyskane wyniki zostaly zaimportowane do
oprogramowania Reflexw. W ramach wstepnej analizy dokonano przegladu jakosci
danych. Oceniono widocznos¢ odbi¢ fal elektromagnetycznych oraz okreslono obecnos¢
i charakter zaklécen w danych oraz szumy generowane przez otoczenie. Echogramy
wyeksportowano do formatu (.rad i .rd3) i zaimportowano do platformy MalaVision,
ktéra dzieki narzedziom Al automatycznie wykryta markery wskazujace anomalie w
strukturze gruntu. W celu poprawy jakosci danych zastosowano filtry: DC Offset, AGC i
Bg Removal, a takze zmieniono kolorystyke echograméw dla lepszego kontrastu.
Markery wyznaczone przez Al zostaly wyeksportowane w formatach .dxf (odlegtos¢ od
punktu poczatkowego) i .csv (glebokos¢ markeréw). Dzieki trasom pomiarowym
georadaru nadano markerom wspdtrzedne plaskie. Aby doda¢ wysokos¢ nad poziomem
morza, wykorzystano Numeryczny Model Terenu (NMT). W QGIS za pomoca funkgji
,, Probkowanie wartosci rastra” okreslono wysokosci punktow.

3.4. Integracja danych

Dzieki przeprowadzonym pomiarom uzyskalismy dwie chmury punktow.
Pierwsza przy wykorzystaniu skanera Leica ScanStation C10 prezentuje odwzorowanie
naziemnej czesci gtazu. Druga chmura punktéw uzyskana przy uzyciu IDS DUO jest
reprezentacja podziemnej czesci obiektu. Obie chmury punktéw znajduja sie w
jednakowym ukladzie wspoétrzednych, co umozliwito ich integracje, bez koniecznosci
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przeprowadzania transformacji. Integracji oraz wizualizacji dokonano w114
oprogramowaniu CloudCompare. Czynnos¢ ta pozwolita na zobrazowanie gltazu w 115

postaci naziemnej czesci jak i punktow reprezentujacych czes¢ podziemna. 116
3.5. Implementacja danych z wykorzystaniem narzedzi GIS 117
3.5.1. ArcGIS Pro —mapa, szkic i analiza 118

W oprogramowaniu ArcGIS Pro zatozono projekt i zaimportowano punkty obrysu 119
glazu, co umozliwilo stworzenie jego plaskiej reprezentacji na mapie. Dodano takze 120
warstwe z trasami pomiarowymi georadaru, tworzac szkic pomiarowy. Do punktéw 121
poczatkowych tras przypisano zdjecia echograméw jako zataczniki, co pozwolito na 122
latwa analize wynikéw. Projekt udostepniono jako interaktywna mape w MapViewer, 123
umozliwiajac przegladanie echograméw z markerami. Dzieki temu narzedziu mozna 124
analizowa¢ wyniki pomiaréw georadarowych w kontekscie geologicznym oraz 125
udostepniac je innym odbiorcom. 126

3.5.2. ArcGIS Pro — model 3D & dane ALS (Airborne Laser Scanning) 127

Do stworzenia tréjwymiarowego modelu przestrzeni, w ktérej znajduje si¢ Kamien 128
Tatarski, pobrano chmure punktéw ALS z zasobéw Centralnego Osrodka Dokumentacji 129
Geodezyjnej i Kartograficznej. Przy uzyciu narzedzia ,,Convert LAS” zdekompresowano 130
plik w formacie LAZ. Nastepnie przy uzyciu ,Import 3D Objects” zaimplementowano 131
model stworzony w MeshLab i wyswietlono w miejscu jego faktyczej lokalizacji. 132

4. Wyniki 133

Po przeprowadzeniu pomiaréw TLS, scaleniu skandéw i przetworzeniu chmury 134
punktéw otrzymano tréjwymiarowe modele gtazu narzutowego — Rys. 2. 135

(a) (b)

(c)

Rys. 2. Kamien Tatarski — modele powierzchni gtazu na podstawie pomiaru TLS (a) opro- 136
gramowanie Leica Cyclone, (b) Cloud Compare, (c) MeshLab. 137
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Pomiary GPR zostaly przeprowadzone wzdluz uprzednio zaprojektowanych tras. 138
Otrzymane echogramy =zostaly przefiltrowane i z wykorzystaniem narzedzi Al 139
przeprowadzono detekcje charakterystycznych markeréw o zréznicowanej glebokosci 140
posadowienia — Rys. 3. 141
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Rys. 3. Szkic tras pomiarowych GPR (a); echogramy i markery na wybranych profilach

(b-i)

Na echogramach mozna zauwazy¢ punkty zlokalizowane na glebokosciach < 5 m.
Pozostate sa zlokalizowane do 3-4 m pod powierzchnig gruntu. Po identyfikagji
markeréw i nadaniu im geolokalizagji zintegrowano je z modelami naziemnej czeSci

glazu — Rys. 4.
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Rys. 4. Integracja wynikéw z pomiaréw TLS i GPR.

Integracji poddano réwniez chmure punktéw z pomiaréw LIDAR oraz model
nadziemny gtazu - Rys. 5.

Produktem koricowym jest mapa interaktywna w aplikacji Map Viewer (dostepna online
pod adresem: https://storymaps.arcgis.com/stories/bc3cee538273447f9ac2927a4d93e642),
ktéra umozliwia przeglad otrzymanych echograméw na pomierzonych punktach wokét
glazu

5. Wnioski & dyskusja

Integracja Integracja danych z TLS i GPR umozliwia rekonstrukcje obiektéw
dziedzictwa historycznego i kulturowego. W badaniu analizowano forme polodowcowa
bedaca atrakcja Warmii i Mazur, ukazujac potencjat tej metody takze dla bardziej
ztozonych obiektéw, jak drogi i infrastruktura podziemna. Modele wiernie odwzorowuja
geometrie obiektu, a analiza Al ujawnila réwnomierne rozmieszczenie punktow na
glebokosci powyzej 5 m, wskazujac na przeszkody podziemne, jak otoczaki czy korzenie,
ktére wymagaja dalszej weryfikacji. Badania te, o charakterze empirycznym, beda
rozwijane przez Kolo Naukowe Geodetéw SCITUS. Otrzymane wyniki stanowig
znaczacy materiat dla badan geologicznych, podstawe do analiz poréwnawczych metod
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inwazyjnych i bezinwazyjnych oraz istotne zrédto danych dla kompleksowych analiz
geoprzestrzennych.

Podziekowania: Autorzy dziekuja dr. hab. inz. Kamilowi Kowalczykowi, prof. UWM za
konstruktywne wsparcie badan i sprawowanie opieki nad dzialalnoscia Kota Nau-
kowego Geodetéw SCITUS.
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