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Inwentaryzacja hatd

materiatow sypkich metodg UAV
oraz naziemnego skaningu laserowego

koto 2015 r. na catym $wiecie nastapit gwattow-

ny rozwdj bezzatogowych statkow powietrznych.

Drony przestaty by¢ domena modelarzy i ich ama-

torskich konstrukcji, a zaczgty by¢ produkowane
na szeroka skalg, w coraz bardziej atrakcyjnych cenach. Wy-
posazone w aparat fotograficzny sprawily, ze zainteresowa-
no si¢ fotogrametria, dziedzing nieco zapomniang i zarezer-
wowana na duze projekty. Ujmujac w skrocie, korzystajac
z fotogrametrii, na podstawie zdj¢¢ wykonanych z réznych
pozycji mozemy okres$la¢ wielko$ci geometryczne takie jak
wspotrzedne, dtugosé, szerokos¢ oraz ich pochodne, tj. po-
wierzchnig, objetos¢ itd. Do czasu popularyzacji dronow,
fotogrametria byta stosowana jedynie do opracowan mato-
skalowych, typu ortofotomapa kraju czy catego wojewodz-
twa (tylko takie projekty dawaty stope zwrotu pozwalajaca
na inwestycje w system fotogrametryczny, sktadajacy si¢
z samolotu zatogowego i drogiej kamery lotniczej). W przy-
padku malych firm, taki zakup byl nieosiagalny. Z kolei
ograniczenia geometryczne do stosowania fotogrametrii
na co dzien (konieczno$¢ wykonania zdje¢ obiektow z wie-
lu ré6znych pozycji) byta nie do przeskoczenia.

Na szczgscie producenci programow geodezyjnych i GIS-
-owych szybko dostrzegli potencjat tej technologii w potacze-
niu z dronami i zaczgli pracowac nad oprogramowaniem, po-
zwalajacym na realizacj¢ w petni metrycznych i wiarygodnych
opracowan dotyczacych geometrii obiektow (fotografia 1).
Rozwdj ten trwa nadal, a algorytmy zaczynaja by¢ wspierane
przez sztuczna inteligencje.

Fot. 1. Przyklad poprawnego rozmieszczenia zdje¢ rownolegle
do elewacji — efekt niemozliwy do osiagniecia bez wykorzystania
dronow
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Dron w stuzbie inwentaryzacji hatd

Bardzo szybko okazato sig, ze obiektami, ktore $wietnie
nadaja si¢ do inwentaryzacji z wykorzystaniem dronéw, sa
wszelkiego rodzaju hatdy kruszyw, wegla (fotografia 2) i in-
nych sypkich materialow. Przyczynito sig to do popularyzacji
tej metody pomiaru. Jej gtdowne zalety to:

m szybko$¢ pomiaru — czas nalotu nad sktadowiskiem zaj-
muje zwykle 20 — 40 min (tyle w najgorszym przypadku zaj-
muje czas przestoju catego sktadu);

m brak uogdlniania ksztaltu nawet najbardziej skompliko-
wanych hatd — bezposrednim produktem inwentaryzacji jest
tzw. chmura punktéw (fotografia 3), zbior bardzo blisko po-
lozonych wzgledem siebie punktéw. ,,Blisko” oznacza odle-
gltos¢ ok. 1 cm, dlatego kazdy szczegdt hatdy jest doktadnie
odwzorowany.

Fot. 2. Dron podczas pomiaru hald — przyklad wykorzystania
fotogrametrii

Fot. 3. Przyklad chmury punktow hatd

Pomiar i opracowanie sprowadza si¢ do nastgpujacych eta-
pow:

e stabilizacji i pomiaru GPS fotopunktow w terenie — sa to
w uproszczeniu sfotografowane na zdjeciach punkty o zna-
nych wspotrzednych, ktore nastgpnie stuza do wpasowania
i kontroli opracowania;
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e planowania misji (fotografia 4) i wykonania lotu fotogra-
metrycznego;

e kontroli poprawnosci wykonania zdj¢¢ obiektu;

e analizy i opracowania danych uzyskanych z pomiarow;

e przekazania opracowania zamawiajacemu.
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Fot. 4. Przyklad planu nalotu nad skladowiskiem

Zazwyczaj wyniki pomiaru dostgpne sg na drugi dzien
roboczy, jednak okres ten mozna skrocic¢ do jednego dnia.

Wszystko wyglada bardzo przejrzyscie, lecz sa tez wady
tego rozwiazania, do ktorych mozna zaliczy¢:

m duza zalezno$¢ od warunkow meteo; naloty bardzo utrud-
niaja wiatr powyzej 10 m/s oraz opady atmosferyczne (w tym
zalegajaca mgla);

m ograniczenia w przestrzeni powietrznej. Drony jako
obiekty latajace podlegaja ustawie Prawo Lotnicze. Obecnie
warunki wykonywania lotdéw i wymaganych kwalifikacji
pilota reguluja rozporzadzenia unijne;

m zalegajaca pokrywa $niezna. Dron wykonuje pomiar te-
g0, co widzi, zatem w przypadku pokrywy $nieznej potencjal-
nie obliczona objgtos¢ bedzie zafatszowana (w gore);

m ograniczenia w widocznosci hald z gory (zadaszenia, ma-
terialy wewnatrz magazynow). Niestety nie wszedzie jestesmy
w stanie wykona¢ nalot dronem, jednak nawet takie obiekty
mozna szybko inwentaryzowac....

Wykorzystanie skanera laserowego,
gdy dron sie nie sprawdzi

W przypadku materiatéw zlokalizowanych pod dachami, z po-
moca przychodzi technologia skaningu laserowego. Jest ona zbli-
zona do tachimetrycznej, jednak skanujac, mierzymy nie kilka-
set punktow na dzien, a 2 mln punktow na sekundg. Tak szybki
pomiar pozwala na zorganizowanie minimum kilkudziesigciu
stanowisk pomiarowych dziennie, a z kazdego pozyskujemy mi-
liardy punktow pomiarowych. Taka szybko$¢ umozliwia przepro-
wadzenie pomiaréw w 2 — 3 h. Uzyskana chmurg punktow opra-
cowuje si¢ w sposob analogiczny, jak dane pozyskane z drona.

Jaki jest btad pomiaru?

Niestety odpowiedz nie jest jednoznaczna. O ile sam pomiar
powierzchni hatdy z wykorzystaniem drona lub skanera daje
bardzo dobre rezultaty (doktadno$¢ wyznaczenia chmury
punktow to kilka cm), o tyle na btad wyznaczenia objgtosci
wplywa wigcej sktadowych:
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® blad pomiaru gory i dna haldy;

® btad aproksymacji (modelowania, odtwarzania wtasci-
wego ksztaltu) gory i dna haldy;

e biad pomiaru gestosci (w przypadku wyznaczania tonazu).

Bledy pomiarowe sa w zasadzie marginalne — oméwione tech-
nologie skutecznie je eliminuja. Btad aproksymacji hatdy tez jest
znikomy — geste pokrycie chmura punktéw obiektu niweluje go
w zasadzie do zera. Najwigksza niewiadoma pozostaje ksztalt
dna hatdy, ktérego nie widzimy. Jesli bedzie on bardzo nieregu-
larny, nie osiagniemy poprawnych wynikéw. Pomocny moze si¢
okaza¢ np. wykonany uprzednio pomiar dna przed nasypaniem
haldy. Natomiast btad pomiaru gestosci ma najwigkszy wptyw
w przypadku wyznaczania tonazu hatd. W przeciwienstwie do
pozostatych, jest on skalowalny i zwigksza si¢ wraz z wielko$cia
hald. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ btedow to:

m < 1% warto$ci catkowitej, w przypadku samych pomia-
réw objetosci hatd (warto$¢ w m?);

m ok. 5% wartoSci calkowitej, przypadku pomiar6w objg-
tosci 1 ggstosci (warto$¢ w tonach).

Inne zastosowanie dronéw

Trzeba pamigtac, ze dane z dronéw mozna wykorzystywac nie
tylko w dziedzinie pomiaréw objgtosci, ale takze w szeroko ro-
zumianym monitoringu. Obecnie trudno juz znalez¢ duzy pro-
jekt infrastrukturalny drogowy czy kolejowy, nad ktérym przy-
najmniej raz w miesiacu nie przelatuje dron w celu zebrania da-
nych. Takie wymagania sa stawiane zreszta w OPZ do SIWZ
w przypadku poszczegélnych kontraktow. Dane z dronéw, po-
za oczywistym zastosowaniem w wizualnej ocenie postgpow
prac, dostarczaja wspotrzedne geometryczne dotyczace aktual-
nego pokrycia terenu, a te moga by¢ zastosowane np. do:

e biezacych kontroli hatd mas ziemnych sktadowanych
na budowie do rozliczen z podwykonawcami;

e nadzoru geodezyjnego w przypadku odbioru poszczegol-
nych warstw nasypow;

e kontroli posadowienia poszczegolnych elementow wzgle-
dem projektu;

e wspierania zarzadzania z wykorzystaniem proceséw BIM.

Podsumowanie

Na przykladzie inwentaryzacji hatd wskazali$my, jak nowo-
czesne technologie pomiarowe zrewolucjonizowaty w ciagu
ostatnich kilku lat rynek pomiaré6w geodezyjnych. Obecnie wy-
konywane sa duzo mniejszym nakladem pracy, z zachowaniem
tych samych (badz lepszych) standardow dotyczacych doktadno-
sci. W przysztosci oczekuje si¢ znacznego wykorzystania sztucz-
nej inteligencji, np. w wykrywaniu, klasyfikacji i automatycz-
nym obliczaniu objgtosci hatd na podstawie dostarczonej chmu-
ry punktéw. Ponadto wraz z popularyzacja sieci 5G i ciagtym
zwigkszaniem wydajnosci podzespotow, pomiary beda by¢ moze
wykonywane online, a wyniki znane jeszcze przed powrotem
drona z misji fotogrametrycznej, czy przed wykonaniem pomia-
row na wszystkich stanowiskach skanowania laserowego.

Koordynatorem merytorycznym dziatu Akademia BIM jest
mgr inZ. arch. Leszek Wiochynski— reprezentujqcy Stowarzy-
szenie buildingSMART Polska, www.buildingsmart.org.pl
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