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Poréwnanie wynikow pomiarow mas ziemnych wykonanych metodg
skaningu laserowego i GNSS w kontekscie inwestycji komunikacyjnych

WSTEP

Inwestycje komunikacyjne, a co za tym idzie rozwoj i modernizacja infrastruktury kolejowej i
drogowej, to jeden z wazniejszych czynnikow wptywajacych na rozwdéj gospodarki. Sg kluczowym
elementem wielu programow proponowanych przez Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju, m.in.
Narodowego Programu Rewitalizacji czy Programu Rozwoju Drdég Krajowych. Istotne jest wiec
zoptymalizowanie procesow zwigzanych z takimi inwestycjami. Jednym z etapow realizacji
inwestycji sg roboty ziemne oraz pomiar objetosci mas ziemnych. Konieczno$¢ obliczenia objetosci
mas ziemnych zachodzi podczas: inwentaryzacji obje¢tosci skladowanych materiatow sypkich,
wyznaczeniu przewidywanych kosztow robot ziemnych, kontroli ilo$ci zuzytego surowca,
wyznaczenie ilosci wylanego asfaltu itp. W przypadku inwestycji drogowych i kolejowych sa
szczegolnie istotne, gdyz dazy si¢ do zbilansowania robot ziemnych. Wazny jest takze aspekt
logistyczny — taki jak masowe przewozy materiatdw sypkich (np. zwir).

Do obliczen objetosci mas ziemnych niezbedny jest zapis stanu istniejgcego powierzchni terenu
oraz dane na temat stanu docelowego, jaki przewidzial projektant, w ramach danej inwestycji.

Dane terenowe, na podstawie ktorych opracowuje si¢ graficzng reprezentacj¢ rzezby terenu,
pozyskiwane sg z wykorzystaniem roéznego rodzaju technologii pomiarowych (metody geodezyjne,
fotogrametryczne, skaning laserowy naziemny lub lotniczy). Wybdor metody pomiaru jest glownie
uzalezniony od rodzaju rozpatrywanego obszaru, a przede wszystkim od jego wielkosci.

W tym artykule autorzy skupiajg si¢ na danych uzyskanych w wyniku pomiarow GNSS i skaningu
laserowego. Wskazujg zalety 1 wady obu tych rozwigzan w odniesieniu do obliczania objeto$ci mas
ziemnych.

1 POMIARY OBJETOSCI MAS ZIEMNYCH

Zakres robot ziemnych w przypadku wspomnianych inwestycji obejmuje m.in.: wykonanie
wykopow 1 nasypow pod obiekty liniowe - drogowe 1 kolejowe, oraz ich elementow, np. wiaduktow i
mostow. Roboty ziemne sa rozliczane wg ilosci jednostek objetosci gruntu w m®, dlatego bardzo
wazne jest obliczenie objetosci mas ziemnych z odpowiednio duzg doktadnosciag. Wynika to tez ze
wzgledow logistycznych, poniewaz inwestor musi wiedzie¢, jaka ilo$¢ gruntu nalezy nasypac lub
wykopa¢, jak duzy obszar jest potrzebny do jego sktadowania na placu budowy, a co za tym idzie, ile
bedzie potrzebnych ciezarowek do jego przewiezienia.

Zarowno przed jak 1 po wykonaniu robot ziemnych niezbedny jest pomiar uksztaltowania
powierzchni topograficznej. Mozemy wyroznic:

— metody klasyczne (niwelacja siatkowa, niwelacja punktoéw rozproszonych, niwelacja podtuzna i
poprzeczna),

— metody fotogrametryczne,

— skaning laserowy (naziemny i lotniczy).

Obecnie do pomiaréw objetosci mas ziemnych coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ technologie GNSS
(Global NavigationSatellite System). Sg one mozliwe dzigki istnieniu na obszarze Polski sieci
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permanentnych stacji referencyjnych, ktore umozliwiajg wyznaczanie wspohrzednych z
centymetrowymi dokladno$ciami w czasie rzeczywistym i milimetrowym w postprocessingu.
Szczegolnie wazny z punktu pomiaréw objetosci mas ziemnych, jest fakt, ze stacje te przesytaja
poprawki w czasie rzeczywistym, umozliwiajac pomiar w technologii RTK (Real Time Kinematic).
Dzigki temu w stosunkowo krotkim czasie mozna wykona¢ pomiaryz wymagang doktadnoscig i
dowigzaé¢ je do panstwowego systemu odniesien przestrzennych. Na terenie Polski funkcjonuje
osnowa geodezyjna, ktorg stanowi panstwowa sie¢ stacji referencyjnych ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢
Geodezyjna EUPQS), ale uzytkowane moga by¢ takze sieci komercyjne (np. LeicaSmartNet — jako
geodezyjna osnowa szczegotowa) i inne dostepne punkty geodezyjnej osnowy szczegotowej
wyznaczane przez geodetéw uprawnionych i dostepne w Banku Osnéw Geodezyjnych.

Najnowszg technologia, ktéra znalazia zastosowanie w geodezji inzynieryjnej jest skaning
laserowy. Znany jest on najczes$ciej pod nazwa LiDaR(LightDetection and Ranging). Wynikiem
pomiarow laserowych jest zawsze gesta 1 zwarta tzw. ,,chmura punktéw”, ktora bardzo doktadnie i
szczegbtowo odzwierciedla rzeczywisto$¢, co w przypadku obliczania objetosci mas ziemnych jest
bardzo istotne. Na podstawie chmury punktéw moze byé opracowany trojwymiarowy model obiektu,
numeryczny model terenu lub numeryczny model pokrycia terenu. W zalezno$ci od rozmiaru/ksztattu
obszaru bedacego przedmiotem pomiarow mozna wykorzystywaé rdézne technologie skaningu
laserowego (lotniczy skaning laserowyALS — Airborne Laser Scanning; naziemny skaning laserowy
TLS — Terrestrial Laser Scanning; mobilny skaning laserowy MLS — Mobile Laser Scanning;
satelitarny skaning laserowy SLS — Satellite Laser Scanning).

1.1 Wymagane dokladnosci

Pomiary objeto$ci mas ziemnych, jak wszystkie pomiary, obarczone sg pewnymi btedami. Moga
one wynika¢ miedzy innymi z:

— doboru niewystarczajaco doktadnej metody pomiarowe;j i instrumentu,

— niemozliwosci dokladnego odwzorowania terenu — stosujac klasyczne metody pomiarowe
mierzymy tylko wybrane punkty, ktore stanowig aproksymacje rzeczywistego obrazu terenu,

— bledow powstatych w trakcie pomiarow — spowodowanych np. z nieprawidlowym
spoziomowaniem instrumentu, ztym odczytem wysokos$ci na tacie, niedokladnym scentrowaniem
instrumentu nad punktem, niedoktadnym celowaniem na $rodek lustra, niespoziomowang tatg lub
lustrem,

— przyjetego sposobu obliczania.

Objetosci mas ziemnych rozlicza si¢ zwykle w jednostkach objgtosci gruntu, np. metrach
sze$ciennych (m3), dlatego istotne jest okreslenie tej wartosci z jak najwyzsza dokladnoscig. W
Polsce doktadno$¢, z jaka nalezy okresla¢ objetosci mas ziemnych hald, sktadowisk i1 zwatowisk,
reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji
mierniczo-geologicznej (Dz. U. 291,p0z.1713), gdzie ,,btad wzgledny pomiaru obj¢tosci zwatowisk
nadktadu oraz sktadowisk urobku nie moze przekraczaé dla objgtosci:

1. do 20 tys. m* —4% objetosci,

2. ponad 20 do 50 tys. m*~3% objetosci,

3. ponad 50 do 200 tys. m* —2% objetosci,

4. ponad 200 tys. m*~1% objetosci.”

Dodatkowo Polska Norma PN-B-06050:1999 zawiera informacje dotyczace robot ziemnych, w
szczegolnosci wymogi dotyczace wykonywania i odbioru technicznego robdt ziemnych. Jezeli projekt
nie posiada okreslonych wymiardéw liniowych i rzgdnych dla rob6t budowli ziemnych, to odchylenia
nie powinny by¢ wigksze od projektowanych niz:

- ,7®0,02% dla spadkéw terenu,

- £0,05% dla spadkéw rowow odwadniajacych,

—  *4 cm dla rzednych w siatce kwadratow 40 m x 40 m,

— =5 cmdla rzednych dna wykopu fundamentowego,

— £ 3 cm dlarzednych dna wykopu dla rurociggéw w gruntach spoistych,

— =5 cm dla rzednych dna wykopu dla rurociggdw w gruntach wymagajacych wzmocnienia,
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—  £2+ 5 cmdlarzednych korony nasypu budowlanego,

— £+ 5 cm dla wymiarow w planie wykopoéw rozpartych i dla pozostalych wykopow
o szerokosci dna ponizej 1,5 m,

— £ 15 cm dla wymiaréw w planie wykopoéw o szeroko$ci dna wigkszej niz 1,5 m,

— £ 5 cm dla odleglosci krawedzi dna od ustalonej w planie osi wykopow dla przewodow
podziemnych,

— £ 10 cm dla wymiaréw w pionie wykopow dla przewoddéw podziemnych,

— £ 10% dla nachylenia skarp wykopow fundamentowych,

— £ 5% dla nachylenia skarp wykopoéw dla przewodoéw podziemnych,

—  £=+10% dla nachylenia skarp statego odktadu,

— £ 5 cm dla szerokosci korony nasypu budowlanego,

— £ 15 cm dla szerokosci podstawy nasypu budowlanego.” [4]

1.2 Metody obliczania objetosci gruntéw

Masy ziemne zazwyczaj wystepuja w postaci nieregularnych powierzchni. Aby byto mozliwe jak
najdoktadniejsze obliczenie ich objetosci dzieli si¢ je na elementarne bryly geometryczne. Podziatu
takiego dokonuje si¢ dzielgc nieregularng bryle ptaszczyznami pionowymi lub poziomymi. Metody
obliczania objetosci gruntéw to:
—  metoda siatki kwadratow (prostokatow),
—  metoda siatki trojkatow,
—  metoda przekrojow poziomych,
—  metoda przekrojow poprzecznych,
—  metoda aproksymacji powierzchni topograficznej wielomianami algebraicznymi.

W celu uzyskania jak najdoktadniejszego wyniku obliczania mas ziemnych powinno si¢ korzystaé
z numerycznego modelu terenu (NMT) wystepujacych w formie siatki trojkatow, prostokatow lub
izolinii. Oprocz tego NMT moze by¢ wykorzystany do znalezienia funkcjiz = f(x, y) opisujacej calg
powierzchni¢ topograficzng bryty. Calkujac taka funkcje po powierzchni podstawy bryly mozna
obliczy¢ jej objetos¢[1]. W wyborze odpowiedniej metody jako kryterium stosuje si¢ ksztalt masy
gruntu, pracochtonno$¢ obliczen oraz wymagang koncowa doktadnos$¢.

2 DANE TESTOWE

Objetosci mas ziemnych zostaly obliczone na podstawie danych pochodzacych z pomiarow
wykonanych na terenie Politechniki Gdanskiej. W pomiarach wykorzystano: odbiorniki geodezyjny
GNSS i skaner naziemny.

2.1 Pomiar objetosci skarpy

Do pomiaru objetosci masy ziemnej wybrano fragment skarpy znajdujacy si¢ na terenie
Politechniki Gdanskiej przy budynku Wydzialu Zarzadzania i Ekonomii przy ulicy Traugutta w
Gdansku. Pomiary wykonano w pazdzierniku 2013 r. przy zachmurzeniu 70% i temperaturze 15°C. W
celu zanalizowania doktadnie tego samego fragmentu skarpy oznaczono granice badanego obszaru

(Rys. 1).
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Rys.1. Obiekt pomiaru

2.1.1 Pomiar GNSS

Do pomiaru wykorzystano zestaw pomiarowy Leica GPS1200+, w ktorego sktad wchodzi antena z
odbiornikiem ATX1230 GG oraz kontroler RX1250. Urzadzenia te potaczone byly migdzy sobg za
pomoca Bluetooth’a i zamocowane na tyczce pomiarowej. Sprzet ten przeznaczony jest do pomiarow
GNSS, wykorzystuje kanaly L1/L2 GPS oraz L1/L2 GLONASS. Umozliwia tez wykonywanie
pomiar6w RTK. Pomiaréw dokonano we wczesniej zaplanowanym terminie, a w ich trakcie nie
wystapily zadne zakldocenia. Wybrano metode pomiaru GNSS RTK w sieci LeicaSmartNetz
wykorzystaniem poprawek powierzchniowych typu MAX. Punkty mierzono réwnomiernie w
odleglosci ok. 1-2 m. Wspodtrzedne punktu wyznaczane byly z usrednionego wyniku pigciu pomiaréw.
Z pomiaru uzyskano wspotrzedne 48 punktow.

2.1.2 Naziemny skaning laserowy

Podczas kampanii pomiarowej zostat uzyty skaner laserowy ScanStation C10 z firmy Leica. Jest to
skaner impulsowy. Jego zasieg wynosi do 300m przy optymalnych warunkach uzytkowania, jednak
przy skanowaniu gruntu nie nalezy oczekiwaé zasiggu wigkszego niz 200 m. Maksymalne pole
widzenie w poziomie i pionie to odpowiednio 360° i 270°. Charakteryzuje si¢ on wszechstronnoscia,
wydajnos$cig oraz latwoscig w obstudze.

Przygotowujac kampani¢ pomiarowa skaningu laserowego bardzo wazne jest prawidtowe
rozmieszczenie stanowisk pomiarowych, a takze tarczek celowniczych. To dzigki nim mozliwa jest
pozniejsza orientacja chmur punktéw podczas prac kameralnych. W przypadku pomiaru
analizowanego obszaru wystarczajace bylo wykonanie skaningu z jednego stanowiska, poniewaz
badany obiekt byt niezroznicowany i wzglednie niewielki, nie wystgpowaty w trakcie pomiaru tzw.
,martwe pola”. Zrezygnowano takze z umieszczania tarczek. Obiekt zeskanowano ze $rednig
rozdzielczoscia.

2.1.3 Opracowanie wynikow

Uzyskang w wyniku skanowania laserowego chmure punktow opracowano z wykorzystaniem
programu LeicaCyclone, ktory jest firmowym oprogramowaniem wykorzystanego skanera. Program
LeicaCyclone oblicza objetos¢ z uzyciem metody dla pryzmatoidow. Do obliczenia objetosci
pomierzonego obszaru przyjeto plaszczyzne odniesienia (dolna granica skarpy) a takze
wygenerowano siatke TIN (Triangulatedirregular Network). Objetos¢ obliczona zostata dla dwoch
odstepéw probkowania: 0,Im i 1,0m. Na rysunku2. przedstawiono zrzut ekranu z siatkg TIN i
ptaszczyzng odniesienia analizowanego fragmentuskarpy. W tabeli 1. przedstawiono uzyskane wyniki
pomiaru objetosci dla dwoch wariantow probkowania.
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Rys. 2. Zrzut ekranu z siatka TIN i ptaszczyzng odniesienia analizowanego fragmentu skarpy

Tab.1. Objetos¢ tego samego fragmentu skarpy w zaleznos$ci od odstepu probkowania

Odstep probkowania [m] Objetosé [m]
0,1 721,7
1,0 735,2

Oczywiscie mniejszy krok probkowania powoduje uzyskanie doktadniejszych wynikéw, ale
zwigksza jednoczes$nie wielko$¢ zbioru pomiarowego.

Dane z pomiaru GNSS opracowano z wykorzystaniem programéw LeicaGeoOffice 8.2 oraz C-
GEO. Uzyskany zbior wspotrzednych wykorzystano do zbudowania siatki TIN (Rys.3) i
wygenerowania Numerycznego Modelu Terenu (NMT), ktory byt podstawa do obliczen objetosci mas
ziemnych.

X

Rys. 3. Siatka TIN oraz NMT wygenerowane na podstawie pomierzonych punktow

Objetos¢ obliczonej masy ziemnej na postawie pomiarow GNSS RTK wyniosta 738,4 m°.
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Efektem przeprowadzonych prac terenowych i kameralnych sg obliczone objetosci masy ziemnej
metoda skaningu laserowego i GNSS RTK. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Jak wida¢,
roznice sg kilkumetrowe, co §wiadczy o zblizonej doktadnosci obu technik pomiarowych.

Tab.2. Zestawienie wynikow z pomiaréw

Metoda pomiaru Objeto$¢ [m’]
Skaning laserowy (odstep probkowania co 0,1 m) 7277
Skaning laserowy (odstep probkowania co 1,0 m) 735,2
GNSS RTK 738,4

W celu lepszego zobrazowania otrzymanych rezultatow zestawiono w tabeli 3 obliczone roznice
objetosci w odniesieniu do wartosci wzorcowej. Poniewaz obliczona objetos¢ z krokiem probkowania
co 10 cm najlepiej odwzorowuje rzeczywisty teren, zostala ona wybrana na warto$¢ wzorcowa.
Otrzymane réznice sg niewielkie: 1% dla naziemnego skaningu laserowego, 1,5% dla GNSS RTK.

Tab.3. Roznice objetosci w odniesieniu do wartosci wzorcowej

Metoda pomiaru Roéznica [m] Procentowa réznica [%]
Skaning laserowy 7,5 1,0
GNSS RTK 10,7 1,5

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 22grudnia 2011 r. w sprawie
dokumentacji mierniczo-geologicznejbtad wzgledny pomiaru objetosci zwatéw i sktadowisk nie
powinienprzekracza¢ 4% dla objetosci do 20 000 m°.

W analizowanym przyktadzie uzyskano duzo wigksze doktadnosci — rzedu 1+1,5%, co $wiadczy o
przydatnosci zastosowanych metod.

WNIOSKI

Przy pomiarach wykonywanych w celu obliczenia mas ziemnych najwazniejsza kwestig jest nie
ilos¢ pomierzonych punktow, ale przede wszystkich ich jako$§¢ z punktu widzenia wiernego
odzwierciedlenia cech charakterystycznych wybranego obszaru, co w efekcie wptywa na doktadnos¢
uzyskanych wynikow/obliczen. Waznym aspektem jest takze czas potrzebny do przeprowadzenia
pomiarow i opracowania uzyskanych danych. W stosunku do klasycznych metod wykorzystywanych
w obliczaniu objetosci mas ziemnych technologie skaningu laserowego 1 GNSS sg uzyteczne,
zwlaszcza na obszarach o duzej powierzchni. Umozliwiaja uzyskanie odpowiednich doktadnos$ci oraz
sg mniej czasochlonne w stosunku do metod klasycznych, co jest duzg zaleta zwtaszcza w przypadku
inwestycji drogowych i kolejowych.

Technologia GNSS pozwala na dokonanie pomiaru w punktach charakterystycznych powierzchni i
unikanie nadmiarowosci pomiaru objgtosci przy obszarach pokrytych gesta roslinnoscig niskopienna,
a roslinno$¢ wysoka i inne przestony terenowe dyskwalifikuja taki pomiar. Przewaga skaningu
laserowego polega na mozliwo$ci swobodnego probkowania wynikow takze na etapie prac
kameralnych. Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe jest ograniczenie wielkosci zbioru pomiarowego z
zachowaniem doktadnos$ci pomiarowych wynikajacych z przepisow prawa i oczekiwan inwestora. W
przypadku skanowania obszaréw pokrytych roslinno$cig utrudnieniem staje si¢ filtracja zeskanowanej
powierzchni, do czego nalezy wykorzysta¢ oprogramowanie i algorytmy opracowane na potrzeby
filtracji roslinnosci [6-8].

Streszczenie

Pomiary objetosci mas ziemnych to jeden z etapow zwiqgzanych z robotami ziemnymi wynikajgcymi z
planowania i prowadzenia inwestycji na danym obszarze. W przypadku inwestycji drogowych i kolejowych sq
szczegdlnie istotne, gdyz dqgzy sie do zbilansowania robot ziemnych. Wazny jest takze aspekt logistyczny — taki
Jjak masowe przewozy materiatow sypkich (np. zwir).

Zarowno przed jak i po wykonaniu robot ziemnych, niezbedny jest pomiar uksztattowania powierzchni
topograficznej. Mozemy wyrdznié metody Klasyczne (niwelacja siatkowa, niwelacja punktéow rozproszonych,
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niwelacja podtuzna i poprzeczna), metody fotogrametryczne, skaning laserowy (naziemny i lotniczy). Wybor
metody pomiaru jest gtownie uzalezniony od rodzaju rozpatrywanego obszaru, a przede wszystkim od jego
wielkosci.

W tym artykule autorzy skupiajq si¢ na danych uzyskanych w wyniku pomiarow GPS i skaningu laserowego.
Wskazujg zalety i wady obu tych rozwigzan w odniesieniu do obliczania objetosci mas ziemnych, wskazujgc na
uzyskane doktadnosci oraz czas poswigecony na pozyskanie i opracowanie danych.

Comparison of the results of earth mass measurements conducted
by means of laser scanning and GNSSin the context of transport
investments

Abstract

Measurements of the earth mass volume is one of the steps involved in earthworks resulting from the
planning and conduct the investment in given area. In the case of rail and road investments are particularly
important, as it seeks to balance the earthworks. Also important is the aspect of logistics - such as mass
transport of bulk materials (e.g. gravel).

Both, before and after the earthwork, is necessary to measure the topographic surface. We can distinguish
classical methods (leveling grid, leveling points distributed, leveling longitudinal and lateral),
photogrammetric methods, laser scanning (terrestrial and airborne). The choice of measurement method
depends mainly on the type of the area concerned, and above all of its size.

In this article the authors focus on the data obtained from the measurements of GPS and laser scanning.
The advantages and disadvantages of both these solutions in relation to the calculation of the earth mass
volume is indicated, especially the achieved accuracy and the time spent on the acquisition and processing of
data.
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