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WPROWADZENIE REZULTATY

Rozwdj technologii skanowania laserowego otworzyl wiele mozliwosci w dziedzinach analizy do tej pory

zamknietych na dane rzeczywiste, takie jak chociazby generacja rzeczywistych modeli przestrzennych

podziemnych wyrobisk gérniczych. W wielu mogacych wykorzystywaé tego typu dane zastosowan

wykotrzystywane sa uproszczone modele skupiajace si¢ na generalnym ksztalcie i jego trajektorii, zupelnie Przykiadowa  wygenetowana  trajektoria

pomijajac czesto znaczny wplyw lokalnej geometrii. Przyktadem, gdzie geometria ta moze mieé znaczacy wplyw wyrobiska pokazana zostala na rysunku 4.

na wyniki s3 miedzy innymi symulacje przeplywu powietrza wykorzystujace obliczeniowa mechanike plynéw. Parametry sterujace tym procesem pozwalaja

Przeszkode w wielkoskalowej implementacji wciaz stanowi konieczno$¢ przetwarzania, czgsto recznego, mi¢dzy innymi na ustalenie minimalnego

uzyskanych chmur punktow. Zaprezentowana metodologia skupia si¢ na tym problemie, oferujac mozliwos¢ rozmiaru  bocznych odndg, co pozwala

automatycznego przetwarzania duzych sekcji podziemnych wyrobisk goérniczych, uzyskujac wysokiej jakosci wykluczyé miejsca, ktote nie sg rzeczywistymi

skrzyzowaniami, a niewielkimi wglebieniami.

chmure¢ punktéw przy jednoczesnym zachowaniu cech geometrycznych z oryginalnych danych. , -
Rys. 4 Widok  gory na fragment pretwarzane sieci wyrobisk wrag 3 wynaczonq

Na rysunku 5 widoczny jest ten sam tunel P

posegmentowany na  osobne  odcinki

(wydzielone kolorystycznie) oraz

skrzyzowania. Obszar wycinanego
POZYSKANIE DANYCH - skrzyzowania jest rowniez sparametryzowany, e
Dane wykorzystane do tworzenia i weryfikacji proponowanych ’ ' co miedzy innymi pozwala na dostosowanie y e
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Rys. 1 Widok 3 zewnatry, przykiladowe surowej chmury punktow
Rys. 5 Widok 3 zewnatr, prykladowe surowej chmury punktow

WYZWANIA ZWIAZANE Z DANYMI

Zanim dane moga by¢ wykorzystane w  dalszych
zastosowaniach, takich jak modelowanie przeplywu powietrza

Punkty zrzutowane na przykladowy przekréj Wyznaczenie zewnetrznego obrysu profilu Wypelnienie dziur w danych normo oz resampling katowy
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w symulacjach numerycznych dynamiki plynéw, nalezy

rozwiazac kilka probleméw zwigzanych z ich pozyskiwaniem:
- Niepelnos¢ danych — ktora objawia si¢ w postaci luk w
chmurze punktéw (Rys. 2), mogacych wystapi¢ z réznych
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powodow, takich jak obecnosc obiektéw zastaniajacych
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Tto — zbedne obiekty i szum pomiarowy wymagajacy
recznego usuwania, co stanowi bardzo czasochtonny proces.

Rys. 6 Kolejne etapy przetwarzania pryykiadowego priekroju wyrobiska

Nierownomierna gesto$¢ punktéw — celem uzyskania

wysokiej jakosci siatek typu mesh, wymagany jest mozliwie Gdy na  zadanym  odcinku

jednolity rozklad punktéw w obrebie przetwarzanej chmury s _ :
punktéw Rys. 2 Pryyktad surowej chmury punkiow 3 nierdwna dystrybueiq punktow oray, WY znaczone pr Z ekr O] € (tak ]ak
nieciqgtosciami w danych . . . .

zwizualizowane jest to po lewe;

przetworzone zostana wszystkie

stronie rysunku 7), aplikowane sa
dodatkowe interpolacje wzdluzne,

METODY

ktore realizuja zageszczenie
punktéw na kolejnych katach
OGOLNY SCHEMAT METODOLOGII D B Il o profili, zwigkszajac tym samym
_ liczbe samych przekrojow. W celu
Zastosowana metodologia stanowi wieloetapowy proces dazacy uzvskania  jednorodnei estosci Rys. 7 Po lowej — seria profil nzyskanych widiuss odeinka trajektori pred
. , .o . .. . .. .. vector Single profile processing y ] ] g wzdtngnym resamplingiem. Po prawej — przykladowy fragment koricowego wynikn
zanegowania badz minimalizacji opisanych w poprzedniej sekcijt punktéw, realizowane jest réwniez pretvarzania
' bl
probleméw  zwiazanych ~ z  surowymi  danymi.  Jej AR N N R N e i N el koficowe  dopasowanie  liczby
fundamentalnymi krokami sa: E E punktéow zalezne od rozmiaru e
- Szkieletyzacja, wykorzystywana w celu uzyskania generalnej . P N o M e M e samego profilu. Koficowy efekt na
trajektorii  przetwarzanej sieci wyrobisk  gérniczych. | : przyktadowym fragmencie
Realizowana jest po wyznaczeniu ksztaltow zewnetrznych : . wyrobiska jest widoczny na tym
poprzez zastosowanie algorytmu Alpha Shape. i e samym rysunku po prawej stronie.
Segmentacja siect tuneli na segmenty ciaglych tuneli : :
jednoliniowych  oraz  skrzyzowan,  realizowana  z | oo [ Celem  weryfikacji  zgodnosci
wykorzystaniem trajektorii. Celem wyznaczenia $rodkéw — przetworzonie chmury punktéw z N
skrzyzowan, wykorzystywane sa zaleznosci sasiedztwa Ros. 5. Goneraly st st seysbae g chmura oryginalna,
punktow uzyskanych po szkieletonizacji. przeprowadzone sostalo
Stworzenie plaszczyzn ortogonalnych wzgledem lokalnej trajektorii, na ktore rzutowane sa punkty. W porownanie  chmur  punktow
ten sposob uzyskiwane sa przekroje poprzeczne wyrobiska. (rysunek 8), dla przedstawionego
1 1A 1 " : ” 1ect 1 1 Rys. 8 Pordwnanie oryginalnej chmnry punktéw do chmury punktéw ngyskane w
Przetwarzanie uzyskanych przekrojow w przestrzeni 2D z wykorzystaniem wykrywania krawedzi fragmentu sieci wyrobisk uzyskujac o punkdon &
zewnetrznych  ksztaltu  (usuwanie wewnetrznych obiektow wytrobiska), interpolacji w  uktadzie wyniki na poziomie mediany 4,4
wspolrzednych biegunowych (wypelnianie dziur w danych) 1 resamplingu punktéw (uniformizacj cm czy S$redniej na poziomie 7,6
gestosci na przekrojach). Ogolny schemat tego procesu zostal pokazany na rysunku 3. cm.

Y.aczenie wydzielonych przy segmentacji fragmentéw siect wyrobisk.

Metodologi¢ zweryfikowano na podstawie rzeczywistych danych z glebokich podziemnych kopalni miedzi oraz zlozonych syntetycznych zestawow danych (wygenerowanych na podstawie powielenia
fragmentow rzeczywistych skanow). Wyniki wskazuja, ze algorytm skutecznie generuje szczelne, modele 0 rownomiernej gestosci punktéw 1 wysokiej dokladnosci geometrycznej, utrzymujgc mediang
odchylenia od powierzchni pierwotnych mniejsza niz 5 cm przy siatkach o generowanych na podstawie rzadkiej chmury punktow (typowo uzyskiwanej z mobilnych skandéw) oraz ponizej 1 cm dla surowej

chmury o gestszym, wstepnym rozkladzie punktow (uzyskiwanych przy skanowaniu stacjonarnym). Co wiecej, proces ten znaczaco poprawia jakos¢ uzyskanych siatek powierzchni, zmniejszajac srednia
sko$nos$¢ z poziomu nieuzytkowego (0,98) do standardow wysokiej jakosci (ponizej 0,5). Proponowany algorytm przeznaczony jest do pracy niezaleznie od rozmiaru zeskanowanej sieci tuneli, przy czym
poczatkowe etapy analizy (z wyszczegolnieniem pozyskiwania trajektorii) stajg si¢ wymagajace obliczeniowo, co przektada sie na dtugi czas przetwarzania. Stad zalecane jest wstepne wydzielenie wickszych
sekcji, celem przyspieszenia obliczen algorytmu. Przy tym, algorytm testowany byt bez wykorzystania karty graficznej jako gtéwnego narzedzia do obliczen, CO 0znacza mozliwos¢ znacznego przyspieszenia
czasu jego dzialania.




