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ABSTRAKT

W artykule przedstawiono aspekty wyznaczenia pionowosci komina w oparciu o pomiary fotograme-
tryczne. Pomiary wykonano z wykorzystaniem skanera LeicaGeosystems, modelu Scan Station P40.
Zakres prac obejmowal pozyskanie i potaczenie chmur punktéw, a nastepnie opracowanie na ich pod-

stawie modelu 3D.

Polaczenie pojedynczych skanéw wykonano z wykorzystaniem kul o $rednicy 15 cm z dokladnosciag
na poziomie 0,005 m. Pomiary wykonano z trzech stanowisk, po to, aby uzyska¢ maksymalng ilos¢
informacji o badanym obiekcie. Modelowanie pozyskanych danych przeprowadzono w srodowisku

oprogramowania MicroStation.

Stowa kluczowe: pionowos¢ komina, naziemny skaning laserowy, orientacja skanéw, dokladnos¢
skanowania, model 3D, budowle wiezowe, pomiary odksztatcen

WPROWADZENIE

»Naziemny skaning laserowy (ang. Terrestial Laser
Scanning) jest stosunkowo nowg technikg pomiaru.
Jego dziatanie opiera si¢ na wysylaniu wiazki laserowej
oraz rejestrowaniu odbicia w trybie fazowym badz
impulsowym. Wracajac do skanera, wigzka niesie ze
sobg informacje dotyczace wartosci odbicia sygnatu
od powierzchni obiektu (np. budynku). Za jej pomoca
jeste$my przede wszystkim w stanie zmierzy¢ kat
oraz odleglos¢ do skanowanego obiektu. Produkty
otrzymywane w wyniku TLS to:

- chmura punktéw o wspoélrzednych x, y, z,
- intensity image (czyli czarno-biale zdjecie zareje-
strowane przez detektor lasera).

Pomiary TLS wykonuje si¢ w celu uzyskania pre-
cyzyjnego tréjwymiarowego modelu obiektu, a na
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potrzeby uzytkownikéw wytwarzane sg nastepujace

produkty:

- tréjwymiarowe modele w postaci chmury punktow
pozwalajace na wykonanie pomiaréw, generowanie
przekrojow i wizualizacje obiektow,

- rysunki inwentaryzacyjne (rzuty, przekroje i wido-
ki wytworzone na bazie zarejestrowanej chmury
punktow),

- tréjwymiarowe, wektorowe modele budynkow,
obiektéw przemystowych i inzynieryjnych,

- modele obiektéw o nietypowych ksztaltach (w tym
tzw. inZynieria odwrotna), badanie deformacji” (Fal-
kowski i in. 2011).

Zastosowanie skaneréow 3D jest bardzo szero-
kie. Wykorzystuje si¢ je w takich dziedzinach jak
archeologia (dokumentacja wykopalisk), kryminali-
styka (dokumentacja miejsca zbrodni), architektura
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(inwentaryzacja zabytkow), lesnictwo (szacowanie
drzewostanu), geodezja (pomiary topografii terenu,
drég), inzynieria ladowa (dokumentacja instalacji
przemystowych), inzynieria przemystowa (w przemy-
sle samochodowych oraz maszynowym do wyzna-
czania profili przedmiotéw na potrzeby szybkiego
prototypowania, a takze do kontroli jakosci wyko-
nanych elementéw.

Niezwykle intensywny rozwoj technologii od
poczatku obecnego stulecia zaowocowal wieloma
innowacjami, rowniez w dziedzinie geodezji i kar-
tografii, a w szczegolnosci w zakresie fotogrametrii
i teledetekcji. Oprocz ewolucji znanych juz form
pomiardw, jak przejscie ze zobrazowan analogowych
na cyfrowe, pojawily sie¢ tez nowe metody pozyski-
wania danych przestrzennych, jak techniki sateli-
tarne czy skaning laserowy bedacy przedmiotem
prezentowanego opracowania. Upowszechniajacy
sie skaning laserowy w rdéznych postaciach (ska-
ning naziemny, lotniczy, satelitarny) stal si¢ nowym
narzedziem, ktdre rozszerzylo dotychczasowe moz-
liwo$ci pomiarowe, jak rdwniez znalazto zastosowa-
nie poza branza geodezyjna, np. w budownictwie,
archeologii, konserwacji zabytkéow czy medycynie.
W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw
odchylen pionowosci komina przemystowego beda-
cego czescig Krakowskich Zakladéw Przemystu
Nieorganicznego ,Bonarka” i Fabryki Supertoma-
syny ,Bonarka” na podstawie danych pozyskanych
ze skaningu naziemnego. W tym celu 28 kwietnia
2016 r. wykonano pomiar na trzech stanowiskach,
wykorzystujac skaner Leica P40.

SKANING NAZIEMNY

Obecnie naziemny skaning laserowy znajduje
zastosowanie w wielu réznych dziedzinach inzynierii
(Abmayr i in. 2005). Stosowany jest z powodzeniem
do tworzenia tréjwymiarowych modeli miast, kontroli
produktow, a takze do bezinwazyjnej inspekcji obiek-
tow inzynierskich (Kedzierski i in. 2008). Dziedzina,
w ktorej wykorzystuje si¢ rowniez skaner laserowy
jest inwentaryzacja przemyslowa. Znajduje on zasto-
sowanie w monitoringu przewodéw napowietrznych,
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mostow, tuneli czy komindéw. Budowa obiektoéw prze-
myslowych $cisle wigze sie z ich monitorowaniem
i sprawdzaniem czy czynniki zewnetrzne wptywajace
na dany obiekt nie prowadzg do dewastacji.

W pracach pomiarowych zwigzanych z wyzna-
czeniem pionowosci obiektow wysmuklych stosuje
sie rozne metod. Jedng z nich jest metoda fotogra-
metryczna (Dumalski i in. 2013). O$ trzonu komina
ma by¢ pionowg linig prostg. W praktyce rzeczywista
o$ komina odbiega od pionowej linii prostej i moze
ulega¢ przemieszczeniom i odksztalceniom w czasie
eksploatacji. Wielkosci przemieszczen pionowych
konstrukeji wyznaczane s3 metodami geodezyjnymi
na podstawie okresowych obserwacji reperéw zasta-
bilizowanych na fundamencie. Sprawdzenie osiadania
fundamentéw ma na celu wykrycie ich nieréwnomier-
nego osiadania bedacego przyczyna przechylania sie
trzonu komina. Trzon komina moze sie odksztatcaé
réwniez z powodu innych przyczyn niezaleznie od
nierdwnomiernego osiadania fundamentéw. Badanie
ksztaltu osi komina jest mozliwe poprzez obserwacje
geodezyjne lub fotogrametryczne (Wrébel i in. 2012).
Proces powstawania tréojwymiarowego modelu na
podstawie danych pozyskanych z pomiaréw skanerem
sktada si¢ z dwoch gtéwnych etapdw. Pierwszy polega
na rejestracji laserowej, a drugi obrébce uzyskanych
danych. Jesli chodzi o wybor odpowiedniego skanera
potrzebnego do wykonania konkretnego zadania,
to warto wzig¢ pod uwage jego zasieg i dokladnosc¢
pomiaru. Najistotniejsza jest kwestia wyboru opro-
gramowania do obrébki uzyskanych danych. Przed
przystapieniem do skanowania nalezy dokladnie
rozpoznaé obiekt oraz zakres skanowania. Skaner
powinien by¢ zorientowany w ukladzie wspotrzed-
nych. Zatem korzysta sie z punktow o znanych wspot-
rzednych lub zaktada sie wlasny uklad lokalny. Uzywa
sie do tego tarcz badz kul. W celu orientacji instru-
mentu nalezy okresli¢ polozenie przynajmniej trzech
kul. Po zarejestrowaniu przez instrument punktow
stabilizacyjnych okresla si¢ zakres poziomy oraz pio-
nowy pomiaru, dokfadnos¢, a nastepnie wykonuje
pomiar. Chcgc uzyskaé tréjwymiarowy model chmury
punktow, nalezy polaczy¢ ze sobg wszystkie skany
wykonane z roznych stanowisk. Nalezy wykorzysta¢
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rozlozone kule tworzgce uklad lokalny dla skanera,
postuza one do dokladnego dopasowania skanow.
Wiekszo$¢ programéw dostarczanych do skanera
potrafi automatycznie rozpoznawa¢ punkty refe-
rencyjne i faczy¢ skany w jedng chmure punktow.
Gdy chmura punktéw jest juz ztozona, warto zadbac
o odpowiednig jej orientacje wzgledem globalnego
ukltadu wspoétrzednych. Pomiary wykonano, uzy-
wajgc skanera LeicaScanStation P40. Dostarcza on
najwyzszej jakosci danych 3D i zobrazowania HDR
z szybkoscig 1 mIn punktéw na sekunde, w odleglosci
do 270 m od skanera.

OGOLNA CHARAKTERSTYKA BUDOWLI
WIEZOWYCH

W budownictwie przyjeto ogélny warunek, bez
ktérego obiekt nie moze by¢ zaliczany do kategorii
budowli wiezowych:

h/bmax =5 (1)
gdzie:
h - wysoko$¢ budowli,

b, .x — Maksymalna szeroko$¢ budowli.

Definicja ta nie jest w pelni $cista, poniewaz nie
obejmuje rodzajéw budowli tradycyjnie zaliczanych
do budowli wiezowych, takich jak chtodnie komi-
nowe czy silosy. Z drugiej strony, stupy i maszty,
cho¢ spetniajg warunek ze wzoru (1), zaliczajg si¢
do zupetnie innej grupy budowli. Jeszcze inng grupe
stanowig maszty antenowe na odciagach, ze wzgledu
na odmienny sposéb ich konstrukcji.

Najwiecej wznosi si¢ kominéw przemystowych.
Materialem, z ktdrego sie je buduje, jest zelbet, rza-
dziej stal. Wspoélczesnie projektuje si¢ cztery rodzaje
kominow:

- kominy zbiezne,

- kominy cylindryczne jednoprzewodowe,

- kominy wieloprzewodowe cylindryczne,

- kominy o innym przekroju, nieulegajacym zmianie
wraz z wysokoscig.

Kolejnym rodzajem budowli wiezowych, ktore sg
wznoszone na potrzeby przemystu, s chlodnie komi-
nowe. Zalicza si¢ je do najwigkszych przemystowych
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budowli monolitycznych. Maja ksztalt bryty obrotowej
uzyskanej przez hiperboloide jednopowlokowa.

Trzecig grupe budowli wiezowych stanowia wieze
telewizyjne. Ich znaczne wysokosci sg uwarunko-
wane tym, Ze zasieg telekomunikacyjny wzrasta wraz
wysokoscig.

Ciezar wlasny budowli jest $cisle zwigzany
z technologia budowy oraz materialem, z ktorego ona
powstaje. Przez pojecie ciezaru rozumie si¢ ciezar
trzonu lub powloki, wykladziny zaroodpornej oraz
innych urzadzen dodatkowych. Zastosowanie odpo-
wiedniej technologii w konstrukeji fundamentow
decyduje o statecznosci budowli.

Rodzaj podloza, na ktérym ma by¢ zbudowana
konstrukcja wiezowa, jest kolejnym determinantem
zastosowania okreslonego rodzaju fundamentow.
Budowle wiezowe sg szczegdlnie narazone na oddzia-
tywania gruntu, poniewaz konstrukcja wazaca wiele
ton ma swoj punkt podparcia zlokalizowany na bar-
dzo matej przestrzeni. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje
posadowienia — bezposrednie i posrednie. W posado-
wieniu posrednim wykorzystuje si¢ réznego rodzaju
dodatkowe elementy konstrukcyjne wspomagajace
trwalo$¢ fundamentéw. Posadowienie bezposrednie
nie posiada takich elementow.

Budowle wiezowe o duzych wysokos$ciach sg
w duzym stopniu narazone na dzialanie wiatru.
Struga wiatru nie jest jednolita i wystepuja w niej
tzw. porywy.

Dla kominéw o wysokosci wiekszej niz 100 m
wspolczynnik dzialania porywoéw wiatru =2,0.
Z kolei dla komindw, ktorych wysoko$¢ przekracza 100 m,
wspolczynnik f wyznacza si¢ na podstawie normy
»,Obciazenia w obliczeniach...” (PN-77/B-02011).
Wartos$¢ wspdlczynnika dziatania porywdéw wiatru
zalezy od wartosci, ktore charakteryzuja wlasnosci
dynamiczne komina. Naleza do nich czestotliwo$c¢
drgan wiasnych ilogarytmiczny dekrement tlumienia.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na odksztat-
cenia budowli wiezowych s3 oddzialywania termiczne.
Promienie stoneczne ogrzewaja sciany boczne budowli
w nieréwnomierny sposob ze wzgledu na pozorny
ruch Stonca po niebosklonie. Skutkiem takiego
nagrzewania jest réznica temperatur powierzchni
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$cian dochodzgca nawet do 30°C. Prowadzone s3
badania, w ktorych udowadnia si¢, zZe dziatanie
promieni stonecznych wplywa na przesuwanie sie
punktéw konstrukeji budowli nawet o kilka centy-
metréw. Z punktu widzenia skali makroskopowej
mozna stwierdzi¢, ze budowla zakresla zamknieta
krzywa w ciagu doby. Cechg charakterystyczng jest
op6zniona zmiana toru poruszania si¢, biorgc pod
uwage wystepowanie ograniczonej przewodnosci
termicznej materiatow, z ktérych powstala budowla
(Przewtlocki i in. 1990).

ZALOZENIA DOTYCZACE POMIARU
KOMINOW

Badania przemieszczen sg prowadzone w celu
okreslenia wektoréw zmian potozenia danych punk-
tow. Moga to by¢ zaréwno punkty pojedyncze, jak
i ich wieksze zbiory traktowane jako bryta sztywna
nieulegajaca Zadnego rodzaju przemieszczeniom czy
tez odksztalceniom. Do otrzymania pozadanych
wynikéw nalezy wykonac trzy etapy prac: projektowe,
pomiarowe i obliczeniowe. W celu prowadzenia szcze-
goélowej dokumentacji pomiary nalezy wykonywac
w statych odstepach czasu. Pomiar inwentaryzacyjny
staje sie pomiarem wyjsciowym, do ktérego beda
poréwnywane kolejne pomiary.

Pomiary odksztalcen i przemieszczen dostarczaja
niezwykle cennych informacji dla budowniczych
ze wzgledu na duze obcigzenie kosztami, ktérymi
obarczeni sg inwestorzy w razie niespodziewanej
katastrowy budowlanej. W przypadku komindéw
najwiekszym zagrozeniem jest osiadanie fundamen-
tow. Nalezy jednak zwrdci¢ tez uwage na problemy
takie jak zmiany poziomu wody gruntowej czy nad-
mierne obcigzanie konstrukeji. Geodeci i inzynierowie
budowlani maja wspoélny cel, ktérym jest niedopusz-
czenie do przekroczenia przez budowle krytycznych
wartos$ci (Wolski i To$ 2008).
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PRACE BADAWCZE
CHARAKTERYSTYKA KOMINA CENTRUM
HANDLOWEGO ,BONARKA” W KRAKOWIE

Zaklady Chemiczne ,,Bonarka” (dawniej Krakow-
skie Zaklady Przemystu Nieorganicznego ,,Bonarka”
i Fabryka Supertomasyny ,,Bonarka”) byly pierwszym
zakladem w Polsce, ktory po II wojnie $wiatowej roz-
poczal produkgje sztucznego nawozu supertomasyny.
Obecnie w tym miejscu powstalo jedno z najwigkszych
centréow handlowych w Polsce - ,,Bonarka City Cen-
ter”, otwarte w 2009 r. Fabryczny komin nie zostat
jednak wyburzony i teraz stanowi element ozdobny
zabudowy centrum. Komin ma 105 m wysokosci i trzy
galerie kontrolne. Posiada réwniez pasy i kontrolki
ostrzegawcze. Zbudowany jest z cegly i zelbetowego
plaszcza.

POMIAR KOMINA

Pomiar komina przebiegal w warunkach duzego
nastonecznienia i delikatnego wiatru. Punkty pomia-
rowe wybrano za pomoca wizji lokalnej. Do zoriento-
wania poszczegdlnych stanowisk wobec siebie uzyto
kul o $rednicy 15 cm. Pomiary wykonano z trzech
stanowisk, po to, aby uzyska¢ maksymalng liczbe
informacji o badanym obiekcie. Zasieg skanowania
byt ograniczony katowo do budowli wiezowej komina,
w celu osiggniecia jak najwiekszej doktadnosci i roz-
dzielczosci pozyskiwanych danych. Dzieki temu zabie-
gowi znacznie ograniczono czas pomiaru. Z kazdego
ze stanowisk wykonano ponadto zdjecia obrazujace
komin z réznych perspektyw. Pomiar przeprowadzono
skanerem firmy LeicaGeosystems — modelem Scan
Station P40. Mozna nim sterowa¢ za pomocg wbu-
dowanego w bok instrumentu panelu dotykowego,
jak rowniez kontrolera lub tabletu. Zintegrowana
kamera z opcja powigkszania umozliwia doktadne
okreslenie polozenia tarcz celowniczych. Dzigki niej
mozna wykona¢ takze zdjecia badanego obiektu
i nalozy¢ je na chmure punktéow w postaci tekstur.
Po zakonczeniu pomiaréw dane poddano obrdbce.

grmkwoczy@cyf—kr.edu.pl



Piech, I, Kwoczyr’lska, B., Lukaszewicz, S. (2017). Wyznaczenie pionowosci komina z zastosowaniem skanowania laserowego. Acta

Sci. Pol. Administratio Locorum 16(4), 285-293.

OPRACOWANIE WYNIKOW

Opracowanie pozyskanych danych odbylo si¢
w programie LeicaCyclone.

Pierwszym etapem pracy bylo polaczenie pozy-
skanych skanéw w calosc.

Rejestracja, bo tak nazywa sie ten proces, odbywa
si¢ na podstawie pomiaru sygnatéw pochodzacych
od kul rozstawionych wokot obiektu pomiarowego.
Program oferuje automatyczny sposéb faczenia ska-
néw, w wyniku ktdrego otrzymujemy pelny raport
z calej operacji. Maksymalny blad poltaczenia chmury
punktéw wyniost 0,005 m. W wiekszosci przypadkow
blad ten osigga wartos¢ 0,001-0,003 m. Warto$¢ bfedu
wektora przesuniecia dla osi x, y, z charakteryzuje
sie podobnymi warto$ciami. Sredni btad dla wszyst-
kich powigzan wynidst 0,0026 m. Warto$¢ ta swiad-
czy o tym, iz proces faczenia przebiegl prawidlowo,
a wynikowa chmura punktéw jest spdjna i doktadna
(tabela 1):

Status: VALID Registration

Mean Absolute Error:

for Enabled Constraints = 0.003 m (dla aktywnych
powigzan)

for Disabled Constraints = 0.000 m

Date: 2016.05.13 09:22:58
Database name: Komin_2
ScanWorlds

Station-001: SW-001 (Leveled)
Station-002: SW-002 (Leveled)
Station-003: SW-003 (Leveled)
Constraints

Parametry transformacji dla poszczegdlnych
stanowisk — wektor przesuniecia i macierz oraz kat
obrotu wokot osi z (pozostale dwie osie maja elementy
macierzy zerowe, gdyz skan jest oznaczony jako spo-
ziomowany) sg nastepujace:

ScanWorld Transformations

Station-001: SW-001 (Leveled)

translation: (0.000, 0.000, 0.000) m
rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000): 0.000 deg
Station-002: SW-002 (Leveled)

translation: (-51.553, -24.235, -0.080) m

grmkwoczy@cyf—kr.edu.pl

rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):114.851 deg
Station-003: SW-003 (Leveled)

translation: (-106.712, 28.359, -0.229) m
rotation: (-0.0000, -0.0000, -1.0000): 80.365 deg

Nastepnym krokiem w obrdbce danych jest czysz-
czenie chmury punktéw. Filtracja chmury punktow
z obszardw sgsiadujacych oraz szumow, czyli punktow
niemajacych zadnego zastosowania, jest procesem
umozliwiajacym pokazaniem tylko interesujacych
elementow, jak réwniez zoptymalizowanie calej prze-
strzeni roboczej. Do usuwania zbednych punktéw
istnieja wbudowane filtry umozliwiajace w duzej
czesci przyspieszenie tego procesu. W opracowaniu
wykorzystano narzedzia oprogramowania Leica Cyc-
lone. Chmure punktéw oczyszczono z danych, ktére
w dalszej obrébee nie beda juz potrzebne (rys. 1).

14

Rys. 2. Plaszczyzny z osig
gltéwna

Fig. 2. Plane with main axis

Rys. 1. Oczyszczona chmura
punktéow
Fig. 1. Cleared cloud point

W celu wyznaczenia odchylen od pionowosci
komina wyrysowano plaszczyzny z dziesieciome-
trowym skokiem (rys. 2). Plaszczyzne polozona naj-
blizej fundamentéw obrano za zerowg. Przez srodek
plaszczyzny komina poprowadzono o$, od ktorej
badano wychylenia, tzw. o$ gtéwna (rys. 2). Z kolei
przez pozostale plaszczyzny poprowadzono krzywa,
ktéra pokazuje stopien odchylen (rys. 3). Wartos$ci
zminusem oznaczajg odchylenia na lewo od osi gléwne;j,
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Tabela 1. Pelny raport z przebiegu taczenia skanow
Table 1. Full scan report

Constraint Type

ScanWorld ScanWorld Weight Error Error Vector Horz Vert

1D Status

k3 station-001:  station-003: coincident: 1.0000 0.001 m (0.001, 0.000, 0.001 m 0.000 m
SW-001 SW-003 sphere - 0.000) m
(leveled) (leveled) sphere On

k4 station-001: station-002: coincident: 1.0000 0.005 m (-0.001, 0.000,  0.001 m 0.005 m
SW-001 SW-002 sphere - 0.005) m
(leveled) (leveled) sphere On

k4 station-001: station-003: coincident: 1.0000 0.003 m (0.001, 0.000, 0.001 m 0.003 m
SW-001 SW-003 sphere - 0.003) m
(leveled) (leveled) sphere On

k5 station-001: station-002: coincident: 1.0000 0.003 m (0.000, 0.001, 0.001 m -0.002 m
SW-001 SW-002 sphere - -0.002) m
(leveled) (leveled) sphere On

k5 station-001: station-003: coincident: 1.0000 0.003 m (-0.002, 0.001, 0.003 m 0.000 m
SW-001 SW-003 sphere - 0.000) m
(leveled) (Ieveled) sphere On

k2 station-001: station-002: coincident: 1.0000 0.002 m (0.001, -0.001, 0.001 m 0.001 m
SW-001 SW-002 sphere - 0.001) m
(leveled) (Ieveled) sphere On

k2 station-001:  Station-003: coincident: 1.0000 0.00lm  (-0.001,0.001, 0.00lm  -0.001 m
SW-001 SW-003 sphere - -0.001) m
(leveled) (Ieveled) sphere On

k1 station-001: station-002: coincident: 1.0000 0.004 m (0.000, -0.001, 0.001 m -0.004 m
SW-001 SW-002 sphere — -0.004) m
(leveled) (Ieveled) sphere On

k1 station-001: station-003: coincident: 1.0000 0.003 m (0.001, -0.001, 0.002 m -0.002 m
SW-001 SW-003 sphere - -0.002) m
(leveled) (Ieveled) sphere On

k2 station-002:  station-003: coincident: 1.0000 0.003m  (-0.001,0.001, 0.002m  -0.002 m
SW-002 SW-003 sphere - -0.002) m
(Leveled) (leveled) sphere On

k7 station-002: station-003: coincident: 1.0000 0.002 m (0.000, -0.001, 0.001 m 0.001 m
SW-002 SW-003 sphere - 0.001) m
(leveled) (leveled) sphere On

k6 station-002:  station-003: coincident: 1.0000 0.001 m (0.001, 0.000, 0.001 m 0.001 m
SW-002 SW-003 sphere - 0.001) m
(leveled) (leveled) sphere On

k1 station-002: station-003: coincident: 1.0000 0.002 m (0.001, 0.000, 0.001 m 0.002 m
SW-002 SW-003 sphere - 0.002) m
(Ieveled) (leveled) sphere On

k5 station-002: station-003: coincident: 1.0000 0.003 m (-0.003, 0.000, 0.003 m 0.002 m
SW-002 SW-003 sphere - 0.002) m
(Ieveled) (leveled) sphere On

k4 station-002:  station-003: coincident: 1.0000 0.003 m (0.002, 0.000, 0.002m  -0.003m
SW-002 SW-003 sphere - -0.003) m
(Ieveled) (leveled) sphere On
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a b

0,100 99,540 -0,1M13— —99,540

— 0,005 —190,000 0,091— —190,000
—0,055 —180,000 0,080— —180,000

0,013 70,000 0,053— —170,000
—0,068 —160,000 0,072 — —160,000
—0,039 —50,000 0,046— —50,000
0,034 40,000 0,022 40,000

0,004 — —30,000 0,050 30,000
—10,00 —20,000 0,021 20,000
0,030 10,000 0,002 10,000
— — 0,000 0,000

Rys. 3. Szkic wychylen: a - osi YZ [m], b - osi XZ [m]
Fig. 3. Sketch of axis tilt: a — the YZ [m], b - the XZ [m]

natomiast inne na prawo od niej. Wartosci te podane
sa w metrach. Na rysunku 4 przedstawiono rzut
z gory i pokazano, jak zachowuje si¢ krzywa odchylen
od osi gtéwnej. Zaznaczony punkt jest poczatkiem
krzywej. Jest to bardzo ciekawe, zwazywszy na fakt,
ze patrzac dopiero z gory na caly komin najlepiej
mozna dostrzec odchylenia.

Rys. 4. Szkic osi wychylen XY [m]
Fig. 4. Sketch of the axis of swing XY [m]

Chmura punktow, jako zbior wielu miliondéw
pojedynczych punktéw tworzacy pewien fragment
obszaru o duzym natezeniu elementdw, nie zawsze
jest czytelna bez uprzednich zabiegéw pomagaja-
cych urealni¢ jej odbior. Kolorowa chmura punktow

mrmkwoczy@cyf—kr.edu.pl

pozwala w prosty sposob uatrakcyjni¢ i uwypukli¢
przedstawiony na niej obszar wraz z obiektami. Nalo-
zenie rzeczywistych koloréw odbywa sie na podstawie
dopasowania zdjecia (tekstury) do chmury punk-
tow. Na rysunku 5 przedstawiono wzrost odchylenia
od pionu komina za pomocg intensywnosci koloréow.
Jak wida¢, im bardziej wzrasta wysoko$¢ komina,
tym bardziej odchyla si¢ on od pionu. Po przygoto-
waniu calej chmury punktéw mozna bylo przejs¢ do
tworzenia modelu w programie MicroStation firmy
Bentley. Opracowanie wymagalo recznej wektoryzacji
wszystkich elementow, co jest zadaniem niezwykle
czasochfonnym. Finalnym efektem bylo stworzenie
modelu 3D komina, co obrazuje rysunek 6.

najmniejsze
wychylenie
komina

od pionu

the smallest
inclination

of the chimney
from the vertical

najwieksze
wychylenie
komina od pionu
the highest
inclination

of the chimney
from the vertical

Rys. 5. Wizualizacja odksztalcen
Fig. 5. Visualization of deforma-
tions

Rys. 6. Model 3D komina
Fig. 6. 3D chimney model

WNIOSKI

Naziemny skaning laserowy TLS dostarcza ogrom-
nej liczby danych wykorzystywanych w pomiarze
pionowosci komina. Z uwagi na czas i dokladnos¢
pomiaru wykorzystanie skaneréw laserowych wydaje
sie najlepszym rozwigzaniem. Pomiar odbywajacy
sie czesto w trudnych warunkach terenowych prze-
mawia za szybkim skanowaniem kilkudziesigciu
tysiecy punktéw na sekunde. Z rozwojem technologii
skaneréw laserowych wspdtpracuje rynek softwa-
re'owy. Ogromna liczba danych do przetworzenia

291



Piech, I., Kwoczynska, B., Lukaszewicz, S. (2017). Wyznaczenie pionowoéci komina z zastosowaniem skanowania laserowego. Acta

Sci. Pol. Administratio Locorum 16(4), 285-293.

wymaga zastosowania wydajnosciowych silnikow
sterujacych pracg oprogramowania. Na rynku poja-
wiajg sie specjalistyczne aplikacje wykorzystywane
w roznych branzach np. w archeologii, budownictwie
czy w goérnictwie. Takie podejscie wymaga zastano-
wienia sig, jakie funkcje ma spetnia¢ dany program,
aby jak najefektywniej zaprezentowa¢ efekty kon-
cowe. W przedstawionym opracowaniu wykorzystano
oprogramowanie LeicaCyclone zapewniajace uzyt-
kownikom chmur punktéw najszerszy zestaw opcji
do opracowania projektéw skanowania laserowego
z inzynierii, budownictwa, geodezji i z innych dziedzin
z nimi zwigzanych.

Budowle wiezowe sg integralna czescig naszego
srodowiska. Konieczne jest ich monitorowanie oraz
pomiary ich odksztalcen i przemieszczen. Jednym
z kluczowych warunkéw geometrycznych, ktére
powinny spetnia¢ budowle wysmubkte, jest warunek
pionowosci ich osi. Wszelkie odstepstwa od tego
warunku moga wynikac z nastepujacych czynnikow:
bledéw wykonawstwa budowlanego i geodezyjnego na
etapie budowy, dzialania spalin i czynnikéw atmos-
ferycznych, ktore powoduja ostabienie konstrukeji,
nieréwnomiernosci osiadan podioza gruntowego pod
fundamentami, parcia wiatru, gradientu termicz-
nego (jednostronne ogrzewanie trzonu komina przez
promienie stoneczne). Urbanizacja coraz to nowych
srodowisk bedzie niosla za sobg budowe kolejnych
budowli wiezowych oraz koniecznos¢ ich pomiardw,
stad wykorzystanie skaneréw laserowych do tego typu
pomiardw stanie sie coraz powszechniejsze.

Analizujgc otrzymane i opracowane wyniki,
mozna wnioskowa¢, ze komin odchyla si¢ wraz ze
wzrostem wysokosci, tam gdzie ogrzewajg go pro-
mienie stoneczne.

Biorgc pod uwage wartosci odchylen, mozna
stwierdzi¢, ze nie sg duze i nie zagrazajg konstrukcji
komina.
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DETERMINATION OF THE VERTICALITY OF THE CHIMNEY ON THE BASIS
OF PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENTS

ABSTRACT

The article presents aspects of determining the verticality of a chimney based on photogrammetric
measurements. The measurements were made using the LeicaGeosystems Scan Station P40 scanner.
The scope of the work involved gathering and combining point clouds and then developing a 3D model
based on them.

Combinations of single scans were made using spheres with a diameter of 15 cm with an accuracy
0f 0.005 m. The measurements were made from three stations to obtain the maximum amount of infor-
mation about the examined object. Modeling of the acquired data was performed in the MicroStation
software environment

Key words: Chimney vertical, terrestrial laser scanning, scan orientation, scanning accuracy, 3D model,
tower structures, deformation measurements
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