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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania naziemnego skanera laserowego do ba-
dania deformacji powierzchni terenu. Oméwiono zasad¢ dzialania i obszary zastosowan tej
technologii. Podano przyklady zastosowania naziemnego skanera laserowego do wykrywa-
nia deformacji podtoza. Wyniki pomiaréw oraz modele réznicowe z dwoch pomiardéw mozna
przedstawia¢ w obrazie 3D co pozwala na wnikliwg analize wynikow. Rozwdj technologii
skaningu laserowego daje nadzieje na lepsza analize deformacji podtoza.
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Abstract

The paper summarises methods of applying ground based laser scanners to study deformations
of ground surface. Principle of operation and area of application for this technology were
characterised. Examples how results of measure and differential models can be shown in 3D
maps. The ongoing development of scanning technology allows to have hope for an even better
results from ground deformations analysis in the future.

Keywords: ground deformations, laser scanner

*

Mgr inz. Rafat Pilecki, Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.



224
1. Wstep

Bezpieczenstwo budownictwa jest Scisle zwigzane ze stabilnym podtozem, na ktérym po-
sadowione sg obiekty. Jest to wazny problem dla obiektow istniejacych i planowanych inwe-
stycji. W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania naziemnego skanera laserowego
do badania deformacji powierzchni terenu. Skanowanie laserowe wykonuje si¢ takze z sa-
molotéw systemem o nazwie LIDAR (Light Detection and Ranging). Przy pordwnaniu obu
technik najbardziej przekonujaca zaletg teledetekcji naziemnej jest doktadno$¢ pomiardw.
System LIDAR mierzy z doktadno$cig ok. 15 cm wspotrzedna wysokosciowa. W przypadku
naziemnego skanera laserowego jest to precyzja ok. 5 mm. Producenci podaja doktadne in-
formacje o ich systemach. Na przyktad RIEGL opisuje system LMS Z 360 o czestotliwosci
8000 Hz, zasiggu 800 metrow i doktadnosci 5 mm. Natomiast ILRIS-3D, produkt Firmy
OPTECH, posiada czgstotliwos¢ 2000 Hz, zasieg 800 metréw, doktadnos¢ 3 mm do odle-
glosci 100 metrow i 1-3 cm powyzej. Kolejnym przyktadem jest system GS 200 stworzony
przez MENSI, ktory posiada czestotliwosé 5000 Hz, zasigg 700 metrow oraz doktadnosc¢
3 mm na 100 metréow [7].

Naziemny skaner laserowy jest oparty na najnowoczesniejszej technologii teledetekcji.
Pomiar skanerem laserowym polega na wyemitowaniu wigzki §wiatta koherentnego, kto-
ra odbija si¢ od obiektu i powraca do urzadzenia. Wowczas pozyskana zostaje informacja
o czasie przebiegu wiazki tam i z powrotem oraz o katach poziomym i pionowym do obiektu
wzgledem skanera. W kolejnym etapie obliczone zostajg wspotrzedne przestrzenne kazdego
punktu. Doktadno$¢ tej metody wynika z btedu potozenia punktu i jest rzedu kilku milime-
trow. Zasada dziatania impulsowego naziemnego skanera laserowego opiera si¢ na rejestracji
w ciggu sekundy duzej liczby punktéw (od 1000 do 500 000), ktére nazywamy ,,chmurg”
punktow. Chmura punktéw stanowi rodzaj dokumentacji przestrzennej, do ktorej mozemy
w kazdej chwili wrdci¢, aby wykonaé dodatkowe pomiary, analizy lub odtworzy¢ stan z dnia
wykonania skanu. Z pomiarow przestrzennych przeprowadzonych w terenie za pomocg
oprogramowania mozna otrzymac¢ model terenu 3D. Deformacje terenu mozna $ledzi¢ na
podstawie modelu réznicowego konstruowanego w oparciu o dwa lub wigcej przestrzen-
nych modeli. W procesie przetwarzania danych pomierzone punkty moga by¢ takze uzyte
do opracowania przekrojow, rzutdéw, rysunkow wektorowych. Proces skanowania laserowe-
g0 polega na automatycznym pomiarze, charakteryzujacym si¢ bardzo wysoka czestotliwo-
Scig probkowania — pomiaru przestrzennego (3D) — rzedu dziesigtek, a nawet setek tysiecy
punktéw na sekunde w czasie rzeczywistym. W wyniku pomiaru otrzymujemy quasi-ciagte
odwzorowanie otaczajgcej przestrzeni reprezentowanej przez punkty, z ktorych kazdy ma
okres$lone wspotrzedne x, y, z. W przypadku zastosowania dodatkowo kamery lub aparatu
cyfrowego mozna rejestrowac sktadowe RGB mierzonych obiektow, nanoszac je w procesie
obrobki na zeskanowne punkty i tworzac dodatkowe barwne tekstury, wiernie odwzorowu-
jace rzeczywiste kolory obiektu.

2. Obszary zastosowan skanowania laserowego
Obszary zastosowan skanerow laserowych sg bardzo szerokie i wraz z rozpowszech-

nianiem si¢ tej technologii pomiarowej pojawiaja si¢ coraz to nowe dziedziny, w ktorych
znajduje ona zastosowanie. Szerokie spektrum mozliwosci zastosowania jest jedng z podsta-
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wowych zalet skanera laserowego — i tak w zaleznosci od typu (zasiggu, doktadnosci) ska-
nera — moze by¢ wykorzystywany poczawszy od inzynierii materiatowej, az do zastosowan
w tworzeniu modeli 3D powierzchni ziemi. Przyktadowe obszary zastosowania skanowania
laserowego 3D to inwentaryzacja architektoniczna, w tym inwentaryzacja obiektow zabyt-
kowych, wizualizacje 3D miast i budynkdw, wirtualne wycieczki. Duza popularno$cig wsrod
uzytkownikoéw Internetu cieszg si¢ wirtualne wycieczki po interesujacych obiektach. Mozna
w ten sposob, nie wychodzac z domu, zapozna¢ si¢ np. z przyszia uczelnia, poznaé inte-
resujace zabytki itp. Ponizej przestawiono, przyktad inwentaryzacji Lazienek Krélewskich
w Warszawie (rys. 1).

Rys. 1. Inwentaryzacja Lazienek Krolewskich w Warszawie [8]

Fig. 1. Inventory of Royal Lazienki in Warsaw

Drugim ogromnym obszarem zastosowan skanera laserowego jest inwentaryzacja prze-
myslowa, m.in. inwentaryzacja przewodow napowietrznych, monitoring mostow, monito-
ring tuneli. Jednym z zastosowan naziemnego skanera laserowego jest monitorowanie sta-
nu mostéw [6]. Autor podat kilka przyktadow, w tym mozliwo$¢ rejestrowania uszkodzen
elementow mostu wywolanych m.in. przez erozj¢. Interesujacym zastosowaniem skanera
jest rejestracja stanu mostu po fali uderzeniowej wywotanej przez kontrolowany wybuch
w bliskiej odleglosci od badanego mostu. Skanowanie laserowe zastosowano takze do kon-
troli odksztatcen elementow mostu obcigzonego cigzkimi pojazdami. Dzigki milimetrowe;j
rozdzielczo$ci skanera mozna byto zaobserwowac miejsca odksztatcen.

Rys. 2. Odksztatcenia elementoéw mostu obcigzonego cigzkimi pojazdami [6]

Fig. 2. Deformation of bridge elements loaded with heavy vehicles [6]
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Pomiary skanerem laserowym znalazly zastosowanie w gornictwie odkrywkowym do
okreslania objetosci czerpanych zasobow oraz do okreslania objetosci materiatdéw sypkich
(kruszywa, wegiel, rudy). Pomiary wykonuje si¢ tez w celach inwentaryzacyjnych, np. in-
wentaryzacja hatd wegla (rys. 3). Tym sposobem mozna obliczy¢ objetosé hatdy, natozy¢
izohipsy na obiekt. Srednia wielkos¢ bledu wzglednego obliczonej objetosci nie przekracza
1% [10]. W gornictwie podziemnym wykorzystuje si¢ takze skaner laserowy do réznego
rodzaju inwentaryzacji i pomiarow. Decydujaca zaleta skanera laserowego w tym przypadku
jest mozliwo$¢ pomiaréw bez o$wietlenia.

Rys. 3. Wynik pomiaru skanerem laserowym hatdy wegla wraz z natozonymi izohipsami [10]

Fig. 3. Result of laser scanner measurement of coal spoil tip with isopleths [10]

Skaner laserowy wykonuje pomiary bez ingerowania w badane $§rodowisko i wykorzy-
stuje si¢ te ceche w rekonstrukcji wypadkow, katastrof budowlanych, dokumentacji miejsc
wypadkow (kryminalistyka) itp.

Interesujacym przyktadem pomiarow z zastosowaniem skanera laserowego jest wykry-
wanie zmian w czasie przez ponowny pomiar tych samych powierzchni. Szczegdlnie w przy-
padku deformacji w czasie powierzchni terenu, skaner laserowy jest nie do zastgpienia. Kilka
przyktadow monitorowania deformacji terenu przedstawiono ponizej (rodz. 3).

Skanowanie laserowe 3D to metoda pomiaru polegajaca na przenoszeniu rzeczywistego
ksztattu tréjwymiarowego obiektu do postaci cyfrowej. Skanowanie laserowe 3D obiektu
przewaznie wykonuje si¢ z kilku stanowisk w zalezno$ci od geometrii obiektu. Dzigki temu
jest mozliwo$¢ cyfrowego odtworzenia obiektu, stworzenia jego trojwymiarowego modelu
bez tak zwanych cieni i martwych pol. Dokladno$¢ skanowania wynosi, w zaleznos$ci od
firmy produkujacej skaner, od 2 do 50 mm. Z chmury punktéw za pomoca odpowiedniego
oprogramowania jest mozliwos$¢ stworzenia wirtualnego, trojwymiarowego modelu skano-
wanego obiektu. Otrzymane z procesu skanowania punkty mozna dalej opracowywac, w za-
kresie:

— orientacji chmury punktéw z wszystkich skandéw do jednego uktadu wspétrzednych;
— budowy tréjwymiarowego modelu CAD;

— tworzenia rysunkow 2D — rzutow, przekrojow, profili;

— tworzenia bazy danych laczacej grafike 3D z elementami opisowymi;

— pordéwnania stanu rzeczywistego z dokumentacja projektowq.
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3. Przyklady wykorzystania skaningu laserowego do wykrywania deformacji

Przyktadéw wykorzystania skaningu laserowego do wykrywania deformacji jest w li-
teraturze $wiatowej bardzo duzo. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow, ktore obrazuja
przydatno$¢ pomiaréw skanerem laserowym w monitorowaniu zagrozenia deformacjami.

W artykule A. Abellan [2] przedstawiono wyniki badan z monitorowania podtoza skalne-
go w obszarze zabudowan. Badaniami objeto prawie pionowy, pigédziesigciometrowy klif,
na szczycie ktorego znajduje si¢ wies Castellfollit de la Roca (rys. 4). Obrywy skat powo-
duja zagrozenie dla istniejacych zamieszkatych doméw. Przeprowadzone 9-krotne pomiary
w ciggu 22 miesigcy pozwolity ustali¢ dwa rodzaje wystepujacych obrywow: pojedynczej
kolumny bazaltowej (1,5 m®) i grupy kolumn (od 1,5 do 150 m?). Poréwnanie poszczegol-
nych etapow procesu pozwolilo na ustalenie stanu mozliwego zaistnienia obrywu (rys. 5).
Przeprowadzone pomiary masywu skalnego skanerem laserowym pozwolily na lepsze roz-
poznanie wystepujacego zjawiska.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréow deformacji podtoza budynkéw skanerem
laserowym w 2007 i 2008 roku. Kolor niektorych punktow wykazat przyrosty deformacji
(skala co 10 cm), co pozwolito na wskazanie miejsca obrywu. Migjsce drugiego obrywu jest
w tym samym obszarze co pierwszego.

Na rysunku 6 przedstawiono poszczegdlne etapy odrywania si¢ kolumn bazaltowych
w podtozu klifowym.

Naziemny skaner laserowy znalazt zastosowanie w geologii, np. do $ledzenia przemiesz-
czania si¢ lodowcow. Whoskie doswiadczenia w tym zakresie opisali Danilo Godone i Franco
Godone [3]. Pomiary przeprowadzono na lodowcu Belvedere we Wioszech (rys. 7). Wyniki
badan z pomiaréw osuwiska utworzonego z moreny czotowej od 8.01.2006 do 13.09.2006
wskazuja na przemieszczanie si¢ mas Srednio o ponad 2 m (rys. 8), ze $rednig predkoscia
0,05 m/dzien. Zmierzono takze catkowite przemieszczenie pionowe osuwiska (rys. 9). Prze-
mieszczanie si¢ lodu i mas skalnych spowodowane jest sitg cigzkosci i nasila si¢ w miarg
ocieplania klimatu. Zjawisko to jest grozne szczegolnie po obfitych opadach i moze zagrazac
pobliskim miejscowosciom, np. Macugnaga. Zjawiska takie zdarzyly si¢: 3 sierpnia 1970,
2 sierpnia 1978 i w lipcu 1979, ostatnie z nich powaznie uszkodzito wyciag krzesetkowy
na lodowcu Belvedere, prawie osiggajac Pecetto — osad¢ w poblizu Macugnaga. Wazne jest
zatem obserwowanie przemieszczen mas lodu na lodowcach oraz obserwacja osuwisk w re-
jonach moren czotowych, aby nie da¢ si¢ zaskoczy¢ przez gwaltowniejsze zjawiska. W tym
zakresie wykorzystanie pomiaréw naziemnym skanerem laserowym wydaje si¢ zasadne.

Rys. 4. Bazaltowy klif na ktérym znajduje si¢ Castellfollit de 1a Roca [2]

Fig. 4. Basalt cliff of the Castellfollit de la Roca [2]
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Rys. 5. (a) Powierzchnia masywu skalnego, gdzie miaty miejsce obrywy I i II; (b) por6wnanie stanow
z marca i kwietnia 2007; (c) poréwnanie stanow z pazdziernika 2007 r. ze styczniem 2008

Fig. 5. (a) Surfce of the rock, where rock falls I and II happened; (b) comparision of situation from
March and April 2007; (c) comparition of situtaion from October 2007 and January 2008

e A

Rys. 6. Porownanie kolejnych zestawoéw danych pomiarowych. Kazdy punkt chmury punktow jest
w kolorze zgodnie ze zmianami deformacji zarejestrowanymi w okresie porownania (wrzesien
i grudzien 2006). Obryw jednej kolumny bazaltowej jest widoczny

Fig. 6. Comparision of next measurment data sets. Each point of point cloud is coloured according
to recorded change of deformation in period between September and December 2006. Fall of one of
basalt columns fall is visible
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Rys. 7. Etapy powstawania osuwiska na morenie czotowej lodowca Belvedere [9]

Fig. 7. Stages of landslide creation on terminal moraine of Belveder glacier [9]

Rys. 8. Wyniki przemieszczenia osuwiska utworzonego z moreny czotowej lodowca Belvedere
otrzymane z dwoch pomiaréw skanerem laserowym [3]

Fig. 8. Results of the displacement of landslide made from Belveder glacier terminal moraine.
Received from two laser measurements [3]

Rys. 9. Pomiar catkowitego przemieszczenie osuwiska utworzonego z moreny czolowej lodowca
Belvedere [3]

Fig. 9. Measure of the total displacement of the landslide made from Belveder glacier terminal
moraine [3]



230

Pomiary naziemnym skanerem laserowym stosuje si¢ do monitorowania osuwisk za-
réowno typowych skarp i zboczy zboczy, jak 1 zagrozonych kombinacja ruchow masowych,
np. zsuwu i obrywow skalnych. Zaleta skanowania laserowego jest mozliwo$¢ skanowania
w miejscach niedostgpnych. W artykule [5] pokazano mozliwosci zastosowania skaningu
laserowego do monitoringu aktywnego osuwiska Séchilienne we francuskich Alpach. Osu-
wisko to stanowi zagrozenie dla ludzi i dla drogi RD1091. Monitoring objal lata 2004-2007,
a wyniki pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Dynamika zsuwu osuwiska Séchilienne [5]

Fig. 10. Dynamics of Séchilienne landslide displacements [5]

Skanowanie osuwisk naziemnym laserem rozwija si¢ w wielu panstwach, w tym takze we
Wtoszech, Holandii, USA oraz w Japonii, ktéra ma bardzo duzo aktywnych osuwisk, w tym
po trzgsieniach Ziemi [1].

W 2010 roku Panstwowy Instytut Geologiczny — Instytut Badawczy wykonywat z bardzo
dobrym rezultatem proby zastosowania tej technologii na osuwisku na klifie w Jastrzebiej
Gorze. Badania przeprowadzone skanerem laserowym wykazaty maksymalne przesunigcia
rzedu 0,5 m; maksymalne przesunigcie czota osuwiska wyniosto 8 m, a jego wysokos$¢ osig-
gneta maksymalnie 2 m (rys. 11).
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Rys. 11. Dynamika osuwiska w Jastrzgbiej Gorze (30.04-30.06.2010 r.) [11]
Fig. 11. Dynamics of landslide in Jastrzebia Gora (30.04-30.06.2010) [11]

Naziemny skaning laserowy znalazt zastosowanie takze w inzynierii drogowej. Firma
Apeks wykonata skanowanie laserowe odcinka ulicy Stowackiego w Gdansku (rys. 12). Po-
miar zrealizowano bez blokowania ruchu samochodowego. Na podstawie danych pomiaro-
wych utworzono precyzyjny model 3D jezdni asfaltowej (rys. 13). W oparciu o szczegotowy
model przeprowadzono analiz¢ deformacji (rys. 14). Z analizy tej wynika, ze najwigksze
deformacje ulicy sa w jej gornej czesci. Takie analizy mogg by¢ pomocne w podejmowaniu
decyzji remontowych na drogach.

Rys. 12. Laserowy obraz odcinka ul. Stowackiego w Gdansku [10]

Fig. 12. Laser image of Stowackiego street in Gdansk [10]
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Rys. 13. Model 3D odcinka ul. Stowackiego w Gdansku [10]
Fig. 13. 3D model of Stowackiego street in Gdansk [10]
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Rys. 14. Analiza deformacji odcinka ul. Stowackiego w Gdansku [10]

Fig. 14. Analysis of Stowackiego street in Gdansk deformations [10]

4. Podsumowanie

Technika skaningu laserowego jest w ostatnich latach dynamicznie rozwijajaca si¢ tech-
nologia. Pozwala ona w szybki i doktadny sposob zarejestrowaé przestrzennie obiekty. Moz-
na za jej pomoca monitorowac procesy w przestrzeni i czasie z milimetrowa doktadnoscia.
Aktualnie nie ma alternatywy na tak precyzyjne pomiary powierzchni. W artykule przed-
stawiono obszary zastosowania naziemnego skanera laserowego oraz wybrane przyktady
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badan deformacji powierzchni terenu. Nowoczesne oprogramowanie pozwala z pomiarow
skanerem laserowym tworzy¢ modele przestrzenne a nastgpnie uzyskac przekroje i warstwy.
Stwarza to nowe mozliwosci badan i poznawania dynamiki deformacji w czasie. Techni-
ka skaningu laserowego moze w powigzaniu z innymi technikami pomiaru deformacji po-
wierzchni terenu przyczyni¢ si¢ do poznawania i zapobiegania procesom, ktore te deforma-
cje powoduja.
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