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We wspdlczesnym swiecie kluczowe znaczenie przypisuje sie bezpieczenstwu. Pomiary kontrolne
obiektow inzynierskich wpisuja si¢ w ten trend dostarczajac precyzyjnej, geometrycznej, informacji o stanie
obiektu. Ze wzgledu na swoj charakter mogg one stanowi¢ element skiadowy monitoringu strukturalnego stanu
obiektu (ang. Structural Health Monitoring, SHM), ktéry ma na celu kompleksowe zapewnienie bezpieczenstwa
obiektu zarébwno w aspekcie geometrycznym, jak i fizycznym. W ostatniej dekadzie do powszechnie
wykorzystywanych w geodezji inzynieryjnej metod pomiarowych dofaczyt naziemny skaning laserowy
(ang. Terrestrial Laser Scanning, TLS), ktory dostarcza quasi-ciaglej informacji o geometrii obiektu w postaci
tréjwymiarowej chimury punktow (wspolrzedne X, Y, Z) uzupelnionej informacja o intensywnoéci odbicia wigzki
laserowej w poszczegdlnych punktach.

Mozliwosci zastosowania danych przestrzennych w postaci chmur punktdéw TLS sg bardzo szerokie, ale
ich wlasciwe wykorzystanie wymaga znajomosci szerokiej gamy czynnikéw wplywajacych na jako$é danych oraz
sposobdéw odpowiedniego ich przetworzenia. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na wykorzystaniu
naziemnego skanowania laserowego w pomiarach betonowych obiektow inzynierskich.

W ramach badan przeprowadzonych w trakcie przygotowywania niniejszej rozprawy przeanalizowano
czynniki, ktérych wplyw uznano za istotny w kontekscie przedmiotu pracy. Podzielono je ze wzgledu na wpltyw
zwigzany z: parametrami technicznymi instrumentu, katem padania wigzki laserowej, odlegtodcig od skanowanej
powierzchni, wlasciwosciami fizycznymi obiektu, tj. barwa, chropowatoécia, wilgotnodcig i refleksyjnoscia
powierzchni, oraz warunkami atmosferycznymi. Dla kazdej grupy czynnikow przeprowadzono badania
literaturowe oraz badania wiasne w tym prace cksperymentalne.

W celu wykonania analiz wplywu rozkiadu kata padania wiazki laserowej oraz odleglosci punktéw od
instrumentu na jako$é¢ rejestrowanych danych, niezbedne bylo opracowanie wilasnych algorytméw
w oprogramowaniu Matlab. Autorskie rozwigzania pozwalajg nie tylko na wizualizacje rozktadu analizowanych
wielkodci, ale réwniez na selekcje punktdéw spetniajgeych zdefiniowane przedzialy wartosei.

W rozprawie przeanalizowano ogdlne zasady pozyskiwania oraz przetwarzania danych TLS w pomiarach
kontrolnych. Przedstawiono stosowane metody orientacji chmur punktéw oraz algorytmy wykorzystywane do ich
filtracji i wyznaczania wzajemnej odleglosci chmur punktéw. Przeprowadzono szereg eksperymentow
z wykorzystaniem roznych powierzchni betonowych, ktére ukazaly znaczenie wlasciwego doboru algorytmow

filtracji oraz ich parametréw. W pracy przedstawiono tez wady i zalety metod wyznaczania odlegloéci pomiedzy




chmurami punktéw oraz wykonano ich jakosciowa ocene, ktéra wskazala jako najwiarygodniejszy algorytm
Multiscale Model to Model Cloud Comparison (M3C2).

Pozyskanie danych TLS cechujgcych sie odpowiednig jakoscig jest istotne zaréwno
w kwestii spelnienia kryterium doktadnosci opracowania produktu koncowego,
jak 1 poréwnywania danych z kolejnych cykli pomiarowych. Na podstawie przeprowadzonych badan
zaproponowano klasy obszaréw jednorodnych zdefiniowane w podziale na oczekiwang doktadnosé odwzorowania
powierzchni.

Przygotowano kompleksowa autorska metodyke wykorzystania danych z naziemnego skaningu
laserowego w pomiarach kontrolnych obiektéw inzynierskich. Obejmuje ona wszystkie etapy poczawszy od
pozyskiwania do ostatecznego przetworzenia danych TLS. Metodyka zostala opracowana w podziale na trzy
grupy, dla ktérych parametry wykonywania pomiaru sa zalezne od oczekiwanej dokladnosci opracowania
koncowego.

W celu weryfikacji zaproponowanej metodyki, pozyskano oraz przetworzono chmury punktow
fragmentu Sciany szczelinowej obiektu Mennica Legacy Tower. Dane zostaly pozyskane w dwdch cyklach
pomiarowych, z dwumiesiecznym odstepem czasu. Chmury punktéw ograniczono zgodnie z zaproponowanymi
klasami obszaréw jednorodnych, a nastepnie wyznaczono réznice ich odleglosci algorytmem M3C2. Poréwnano
wyniki wyznaczenia réznic odleglosci na podstawie chmur punktéw przetworzonych zgodnie z zaproponowana
metodyka oraz chmur punktéw poddanych tylko filtracji. Wykonane poréwnanie pokazalo, ze nieprzetworzone
wiasciwie dane TLS moga wskazaé niewystepujace na obiekcie zmiany. Jest to efekt wykorzystania do analizy
danych pozyskanych pod zbyt duzym katem padania wiazki laserowej, ze zbyt duzej odlegtosci oraz z niewtasciwa
gestoscia. W celu niezaleznej  weryfikacji  metodyki, otrzymane wyniki  skonfrontowano
z  prognozowanym  zachowaniem  obiektu.  Stwierdzono  zgodno$é  wielkosci  wyznaczonych
i przewidywanych zmian, co potwierdza poprawnos$é wykonanego opracowania. Dodatkowo przeprowadzono
analize mozliwosci wykorzystania do okreslenia zmian geometrycznych obiektu danych archiwalnych
pozyskanych dla zapory wodnej w Roznowie. Przeprowadzona analiza potwierdzita konieczno$¢ wlasciwego
przetworzenia danych w celu uzyskania wiarygodnych wynikow.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan mozliwe bylo sformutowanie tezy zaktadajacej, ze
wykorzystanie technologii naziemnego skaningu laserowego w pomiarach kontrolnych obiektéw inzynierskich,
wymaga opracowania odpowiedniej metodyki pozyskiwania i przetwarzania danych TLS obejmujgcej
projektowanie sieci stanowisk instrumentu z uwzglednieniem wplywu czynnikéw geometrycznych oraz
wlasciwosei fizycznych mierzonej powierzchni, a takze wykorzystania dobranych do zadania algorytméw
przetwarzania i poréwnywania chmur punktéw. Wiasciwy sposéb analizy wynikéw pomiaréw kontrolnych

umozliwia uzyskanie wiarygodnych informacji o zachodzacych na obiekcie zmianach geometrycznych.
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