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Zastosowanie technologii skaningu laserowego
i termowizji do inwentaryzacji tunelu i znajdujacych si¢ w nim
urzadzen przeciwpozarowych’

The Use of Laser Scanning Technology and Infrared Thermography to Survey
a Tunnel and its Fire Protection Devices

IIpuMeHeHMEe TeXHOTOTHMN 1a3€PHOTO CKAHNPOBAHMS M TEPMOBU/IEHW I
VHBEHTAPU3ALNY TYHHEIA ¥ HAXOAIErocs B HeM MPOTUBOMOKaPHOTO
o6opynoBaHus

ABSTRAKT

Cel: Celem badan bylo przedstawienie wynikéw inwentaryzacji wybranych elementéw wyposazenia przeciwpozarowego krakowskiego
tunelu szybkiego tramwaju (KST). W pracach doswiadczalnych zostaly zastosowane nowoczesne techniki pomiarowe 3D ze szczegblnym
uwzglednieniem skanowania laserowego uzupelnionego o termowizje. W celu utatwienia korzystania z opracowanych obiektow wszystkie dane
zostaly udostepnione zdalnie na portalu internetowym.

Metody: Pomiary inwentaryzacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem skanera laserowego 3D - Faro Focus X130. Skaner wykonuje
jednoczesnie pomiar kata poziomego i pionowego oraz odleglosci do danego punku. Dodatkowo kazdy punkt moze posiada¢ atrybut koloru
rzeczywistego w modelu przestrzeni barw RGB. Mozliwe jest takze wyswietlanie chmur punktéw wraz z informacja o intensywnosci odbicia
wiazki w skali szaro$ci. Zbiory punktow zarejestrowanych na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych daja w rezultacie chmure punktow
reprezentujaca geometrie obiektu. W ramach badan wykonano uzupelniajace pomiary termowizyjne kamerg FLIR S60. W nastepnej kolejnosci
skalibrowano ze sobg obrazy termowizyjne i potaczono je z chmurg punktéw uzyskang ze skanowania laserowego.

Wryniki: Otrzymane wyniki potwierdzily, ze metoda skanowania laserowego, uzupelniona o obrazy termowizyjne, pozwala na uzyskanie bogatej
informacji przestrzennej o mierzonym obiekcie. Wsréd zinwentaryzowanych elementéw wyposazenia obiektu mozna zidentyfikowacé: przewody
pradowe, o$wietlenie, rozdzielnie pradowe, przewody wentylacyjne czy tez systemy przeciwpozarowe. Do tych ostatnich mozna zaliczy¢: system
przeciwdymowy wraz z systemem klap i kanatow.

Whioski: Wyniki przeprowadzonych badan inwentaryzacyjnych dowodza, jak bardzo przydatne moze by¢ potaczenie technologii skanowania
laserowego i termowizji. Jest to szczegolnie istotne w pomiarach obiektéw waznych z punktu widzenia bezpieczefistwa pozarowego. Przestrzenna
wizualizacja ulatwia i usprawnia pozyskanie informacji oraz jej dalsze wykorzystanie. Zalety tych polaczonych technik to przede wszystkim
uzyskanie pelnej informacji o geometrii obiektu i urzadzeniach towarzyszacych. Cennym uzupelnieniem informacji o obiekcie jest wowczas
termowizja, dzieki ktorej mozna rozpoznac urzadzenia czy elementy systeméw o roznigcej sie temperaturze.

Stowa kluczowe: systemy przeciwpozarowe, systemy wentylacyjne, tunel, skanowanie laserowe, termowizja
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The main aim of the study was to present the results of a survey of a variety of fire-preventive equipment in the Krakéw Fast Tram tunnel
(KST). Experimental studies involved modern 3D surveying techniques, particularly 3D laser scanning and infrared thermography. In order to
facilitate the use of the generated findings, all data have been made available remotely on a web portal.

Methods: Survey measurements were taken using a Faro Focus X130 3D laser scanner. The scanner simultaneously performs vertical and
horizontal angle measurements and calculates the distance to a given point. In addition, each point can have a real colour value in RGB space. It
is also possible to present point clouds together with the intensity values in grayscale. The collections of points registered at individual vantage
points result in a cloud of points representing the geometry of the object. Additional thermal measurements were carried out as part of the
study, using a FLIR S60 camera. Finally, thermal images were calibrated and merged with the point cloud obtained from the laser scanning.
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Results: The results confirmed that laser scanning, together with thermal, images allows us to obtain detailed spatial information about the
surveyed structure. Among the surveyed elements of the structure’s equipment the following can be identified: cable trays, lighting, switchboards,
ventilation ducts, and fire-protection systems. The latter include a smoke protection system, together with valves and channels.

Conclusions: The results demonstrate the usefulness of combining 3D laser scanning measurements and infrared thermography. This is
especially important in the measurement of objects responsible for security and fire safety. Spatial visualisation facilitates and streamlines the
acquisition of data and their further use. The primary advantage of combining these two techniques is the acquiring of complete geometrical
information on the object and the corresponding devices. Another valuable addition is infrared thermography. It allows the identifying of
devices or items in a single system with varying temperatures.

Keywords: fire protection systems, ventilation systems, tunnel, laser scanning, infrared thermography
Type of article: original scientific article

AHHOTALIUSA

Ilens: Lenbio nccnenoBanus ObII0 IPECTAB/IEHNE Pe3y/IbTaTOB MHBEHTAPU3ALUM OT/IE/IbHBIX 3/1EMEHTOB IIPOTUBOIIOXAPHOTO 060pyOBaHMs
Kpakosckoro TynHensa 6picTporo Tpampas (KST). B sKcrepuMeHTa/IbHBIX MCCIEIOBAHMAX ObIIM MCIIONb30BAHbl COBPEMEHHbIE METO/bI
3D-usMepeHnsA ¢ 0COObIM aKL[EHTOM Ha Jla3epHOe CKaHMPOBaHIe, JOIOMTHEHHOE TEXHOMOTUell TepMOBUeHNA. [/ TOro, YTo6bl 06/IerYnTh
MCIIO/Ib30BaHMe Pa3paboTaHHBIX 00bEKTOB, BCe TaHHbIe ObIIN OITyO/IMKOBAaHBI Ha BeO-TopTare.

Mertoppr: VHBeHTapy3alMOHHbIE M3MePeHNUSA ObIIN MPOBEfIeHbI C ITOMOIIbIO TadepHoro ckaHepa 3D - FARO FOCUS X130. Cxanep usmepsiet
OJIHOBPEMEHHO TOPM3OHTA/IbHbIA ¥ BEPTUKA/IbHBIN IOl M PAcCTOAHMA JIO 3a/[laHHOI TOUKM. KpoMe Toro, Kakjjas TOYKa MOXET MMETh
daxrudeckuit uBer Mofpenu 1BeroB RGB. Kpome Toro, MoxxHO 0To6pasuth obnaka Todek BMecTe ¢ MH(oOpMaIeil 06 MHTEHCHBHOCTH
OTpa)KeHNUA JIy4a B OTTEHKAaX ceporo. MHOXeCTBa TOYEK, 3aperMCTPUPOBAHHBIX HA OT/EIbHBIX M3MEPUTENbHbIX YCTAHOBKAX, [AIOT B
pesynbrate 06/1aK0 TOUEK, IIPEfICTAB/IAOLINX TeOMETPUIO 00beKTa. B paMkax mccefosanuii 6bUI MpOBe/IeHbI JOIONTHUTETbHbIE U3MEePeH A
TepmoBu3noHHOIT Kamepoit FLIR S60. [Tanee 6b11m 0TKanubpoBaHbl TePMOrPAMMBI 1 COEMHEHBI C 00/IAKOM TOYEK, MTOTyYEeHHbIX C IIOMOIIIbIO
7Ia3epHOTO CKAHMPOBAHMUA.

Pesynbratpr: [lomyyeHnble pesynbTaThl MOATBEPAUIN, YTO METOJ, Ta3€PHOTO CKAHMPOBAHMNS, [IONOTHEHHDI TepMOrpaMMaMM, TTO3BOAET
cobpaTth 6oraTyl0 MpOCTPAaHCTBeHHYI0 nHbOpManuio 06 usMmepsiemoMm ob6bekTe. Cpeny MHBEHTAPUSMPYEMBIX IYHKTOB OCHAIIEHV
00'beKTOB MOYKHO BBIJIE/TUTD: 37IEKTPUYECKIe IPOBOJIA, OCBElleHMe, STIeKTPUYECKIiI KOMMYTAaTOpP, BEHTU/IAIMOHHbIE KaHA/IbI MO0 CHCTeMBbI
TIPOTHBOIIOKAPHOM 3auThL. [TociTeHIe MOTYT BK/IIOYATh B Ce05: CUCTEeMY IbIMOY/Ia/IeHN BMECTe C CHCTeMOI K/TallaHOB 11 KaHaJIOB.
BriBopbl: PesynbraThl MPOBEJEHHBIX MHBEHTAPU3AIMIOHHBIX MCCIEOBAHNII TOKA3bIBAIOT HA CKONMBKO IOIE3HBIM MOXKET OBITb COUeTaHNe
JIa3ePHOI TEXHONOTMU CKAaHMPOBAHMA M TEPMOBUJEHNA. ITO O0COOEHHO BAKHO B M3MEPEHMAX OODBEKTOB, C TOUKM 3PEHM:A MOXKAPHOI
6esomacHoCTH. Busyanmsanmsa npocTpaHCTBEHHBIX JAHHBIX 00/IeryaeT M yCKopAeT omydeHne MHGOpMAIn 1 ee Aa/IbHeiillee CIIONb30BaHIe.
ITpenmymiecTBa KOMOMHNPOBAHHOI METOAMKY 3TO B OCHOBHOM JICUYEPIIBIBAIOIAs MH(POPMALIMI O TeOMeTPuI 06beKTa 1 HAXOAAIMXCS B HUM
ycrpoiicTs. LleHHbIM fononHeHneM nHGOpManuy 06 06beKTe ABIACTCA TEPMOBUEHE, KOTOPOE T03BOACT UeHTU(UIMPOBATD YCTPOICTBA

VIV KOMIIOHEHTBI CUCTEM C paSIII/I‘-IHOf/l TeMnepaTypoﬁ.

KinroueBblie cmoBa: crcTeMbl nox(apHoﬁ 6esonac1—10c1‘m, CUCTEMbBI BEHTUIALNN, TYHHE/D, 1a3€pHOE CKaHMPOBaHNE, TEPMOBUIEHNIE

BI/I)I CTAaTbM: OPUTVHAIbHAA HayIHAA CTAaThbA

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat doszto do szeregu
powaznych incydentéw zwigzanych z pozarami w tunelach.
Wypadki te spowodowaly uszkodzenia konstrukcji budowli
i doprowadzily do $mierci $wiadkéw tych zdarzen [1]. Do
niebezpiecznych, a nawet katastrofalnych zdarzen mozna za-
liczy¢ pozary, ktére mialy miejsce w nastepujacych obiektach:
w tunelu drogowym Mont Blanc w 1999 roku, w tunelu Frejus
w 2005 roku, w tunelu Gleinalm w 2001 roku, czy tez w tune-
lu Wistostrada w 2011 roku. Najtragiczniejszym w skutkach
byt pozar w tunelu drogowym Mont Blanc, w ktérym zginelo
41 oso6b. Po tym zdarzeniu tunel zostal zamkniety na dwa lata
z powodu uszkodzenia obudowy na odcinku 900 m. Odbu-
dowa obiektu po tego typu zdarzeniach jest zazwyczaj cza-
sochtonna i kosztowna. Wymaga takze zamkniecia tunelu na
dlugi czas. Zdarza si¢, ze pozary w tunelach majg wptyw na
uszkodzenia budynkow i elementéw konstrukeji potozonych
nad tunelem [2]. Bezpieczenstwo w tunelu jest priorytetowym
zagadnieniem uwzglednianym zaréwno podczas projektowa-
nia obiektu, jak i w trakcie jego eksploatacji. Jednym z pod-
stawowych elementéw wplywajacych na bezpieczenstwo sa
systemy przeciwpozarowe. Dzieli si¢ je na systemy aktywne
i pasywne (tabela 1). Osoby przebywajace w zasiegu pozaru sg
najbardziej narazone na dym oraz toksyczne gazy. Ponad 90%
wszystkich ofiar pozaréw w budynkach umiera w skutek za-
trucia gazami. Z tego powodu stosowane s3 systemy aktywne
stuzace do odprowadzania dymu i goragca. Umozliwiajg one
sprawne usuwanie lub zmniejszenie koncentracji trujacych,
lotnych zwigzkéw w zagrozonych obszarach. Do elementow

200

1. Introduction

Several serious incidences of fires in tunnels have occur-
red in the last few decades. These accidents caused structural
damage and led to the deaths of many of their witnesses [1].
Dangerous, even catastrophic, events included fires that bro-
ke out within the following structures: the Mont Blanc Road
Tunnel in 1999, the Fréjus Tunnel in 2005, the Gleinalm Tun-
nel in 2001 and the Wislostrada Tunnel in 2011. The most
tragic of these events was the fire in the Mont Blanc Road
Tunnel, which claimed the lives of 41 people. After the in-
cident, the Tunnel was closed for two years due to tunnel ca-
sing damage along a 900 m-long section. The reconstruction
work following such events is usually time-consuming and
expensive. It also necessitates prolonged tunnel closure. Tun-
nel fires sometimes cause damage to buildings and structural
elements located above the tunnel [2]. Safety inside the tunnel
is the primary concern at both the design and operational sta-
ges. One of the essential safety determinants is the presence
of fire protection systems, which are divided into active and
passive (Table 1). Persons present within the fire area are the
most exposed to smoke and toxic gas. More than 90% of all
victims in buildings die of gas poisoning. To prevent this, ac-
tive systems for smoke and heat extraction are implemented.
They effectively extract or reduce the concentration of poiso-
nous volatile compounds in the affected areas. Active systems
also include fire sprinklers, water-mist systems, foam systems
and smoke protection systems.
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Tabela 1. Podzial systeméw przeciwpozarowych stosowanych w tunelach [3]

Table 1. The division of fire protection systems in tunnels [3]

Systemy aktywne / Active systems

Systemy pasywne / Passive systems

Grawitacyjne systemy oddymiania /
Gravitational smoke extraction systems

Zabezpieczenia drewna /
Wood protection

Klapy dymowe i okna oddymiajace /
Smoke vents and smoke ventilation windows

Zabezpieczenia tras kablowych /
Cable tray protection

Systemy oddymiania szybéw windowych /
Smoke control systems in lift shafts

Zabezpieczenie konstrukeji stalowych /
Protection of steel structures

Systemy napedéw/ Drive systems

Budowa przegrod / Construction of partitions

Systemy blokad drzwi przeciwpozarowych /
Locking systems of fire doors

Zabezpieczenia systemow wentylacji / Protection of ventilation
systems

Systemy sygnalizacji pozarowej (SSP) /
Fire-alarm systems

Zabezpieczenia szczelin i faczen /
Protection of gaps and joints

Dzwickowe systemy ostrzegawcze (DSO) /
Voice alarm systems

Zabezpieczenia rur palnych i niepalnych / Protection of
combustible and non-combustible pipes

Stale urzadzenia gasnicze /
Fixed firefighting devices

Zabezpieczenia elewacji betonowych / Protection of concrete
facades

systemu aktywnego nalezg takze: zraszacze wodne, urzadze-
nia generujace mgle wodna, pianowe systemy gasnicze oraz
systemy przeciwdymowe.

Z uwagi na bezpieczenstwo konstrukcji budowli poszcze-
golne elementy sktadowe systemow aktywnych pelnig role
drugorzedna w stosunku do systeméw pasywnych. Te pierw-
sze stanowia ostateczng linie ochrony przed uszkodzeniem
konstrukeji tuneli. W projektowaniu systemow pasywnych
brane s3 pod uwage materialy i rozwigzania konstrukcyjne
stanowigce bariery ochronne zabezpieczajace konstrukcje tu-
neli przed pozarem. Co wazne, nie wymagaja one zewnetrz-
nej aktywacji w przypadku pozaru.

Obiektem poddanym analizom jest tunel tramwajowy
o dlugosci nieco ponad 1400 m (ryc. 1). Byt on budowany
przez 34 lata, a w 2008 roku zostal ostatecznie ukonczony
ioddany do uzytku. Budowla pozwala na szybkie skomu-
nikowanie dworca PKP w Krakowie z po6inocg i potudniem
miasta, faczac dwie trasy Krakowskiego Szybkiego Tramwaju
od Kurdwanowa az po Krowodrzg Goérke [4]. Obiekt sktada
sie z odcinkéw powstatych w roznym czasie i z zastosowa-
niem zmieniajacych si¢ technik budowy. Pomimo tego zostal
zrealizowany z uwzglednieniem najwyzszych standardéw
w zakresie szeroko pojetego bezpieczenstwa i trwalosci bu-
dowli. Jest to tunel plytki i pierwszy tego typu obiekt w Polsce.
W tunelu dziata szereg systemow obstugi. Lacznos¢ radiowg
z tramwajami zapewnia nieekranowany kabel przeciggniety
wzdluz komor i podlaczony do anten umieszczonych przy
obu wlotach. W celu zapewnienia bezpieczenstwa ruchu wy-
korzystywana jest dwustronna samoczynna blokada liniowa.
W tunelu dzialaja telefony SOS umozliwiajace polaczenie
z dyspozytorem, a we wschodniej czesci znajduja sie dodat-
kowo klatki ewakuacyjne. W czesci zachodniej ich role pelnia
oba przystanki (ryc. 2). Nad bezpieczenstwem podréznych,
szczegolnie w zakresie wentylacji oddymiajacej, czuwa system
zarzgdzania infrastrukturg. Na podstawowy system oddymia-
nia sktada si¢ 12 rewersyjnych wentylatoréw oddymiajacych
o $rednicy od 1600 do 2000 mm. Urzadzenia zapewniajg od-
prowadzenie dymu i gazéw powstajacych podczas ewentual-
nego pozaru i zapewniaja odpowiednia ilos¢ swiezego powie-
trza do przewietrzenia tunelu. Tunel wyposazony jest rowniez
w elementy pasywnego systemu bezpieczenstwa. Sktadajq sie
na nie: bierne zabezpieczenie tras kablowych, system wen-
tylacji przeciwdymowej i uszczelnienie przed przenikaniem
dymu i gazéw [5]. Wspomniane systemy wentylacji, zaréwno
bytowej jak i pozarowej stanowig wazny element bezpieczen-
stwa w tunelu. System wentylacji w warunkach normalnej
eksploatacji obniza stezenie zanieczyszczen gazowych i py-

To maintain structural safety, the individual components
of active systems are secondary to passive systems. The for-
mer represent the final line of defence against structural dam-
age to tunnels. The design process of passive systems takes
into account the materials and structural solutions acting as
barriers protecting the tunnel structure from fires. Impor-
tantly, these systems do not require external activation in the
event of a fire.

The analysed structure is a tram tunnel with a length
of slightly more than 1400 m (Fig. 1). Its construction took
34 years, and it was completed and opened in 2008. The
structure allows quick transport between the train station
in Krakéw and the northern and southern parts of the city,
connecting two routes of the Krakéw Fast Tram from Kurd-
wandéw to Krowodrza Gorka stops [4]. The structure is com-
posed of sections completed at various times and using var-
ious construction techniques. Despite this, the tunnel was
built to the highest standards in general safety and durabil-
ity. It is a shallow tunnel and the first structure of this type
in Poland. A number of service systems are in place in the
tunnel. Radio communications with trams is facilitated by an
unshielded cable running along the chambers and connected
to antennae located at both tunnel entrances. Two-way au-
tomatic block signalling is used to ensure traffic safety. SOS
phones are available inside the tunnel, allowing connection
with a dispatcher, and the eastern section also features escape
staircases. In the western section this function is served by
both stops (Fig. 2). The safety of passengers, particularly with
regard to smoke ventilation, is ensured by an infrastructure
management system. The basic smoke-extraction system is
composed of 12 reversible fans with a diameter of 1,600 to
2,000 mm. The devices extract smoke and gases emitted in
a potential fire and supply the sufficient amount of fresh air to
ventilate the tunnel. The tunnel is also equipped with passive
safety system components. It includes the passive protection
of cable ducts, a smoke ventilation system and seals against
smoke and gases [5]. These ventilation systems, for both
comfort and fire ventilation, constitute an important element
of safety in the tunnel. Under normal operating conditions,
the ventilation system reduces the concentration of gas and
particulate pollutants and maintains the required visibility.
During a fire, the ventilation system is responsible for the
effective extraction of smoke and heat. This guarantees the
evacuation of people from the tunnel and facilitates rescue
and firefighting operations. For the ventilation system to ful-
fil all the above functions, a sufficient flow of air, in terms of
speed and direction, must be maintained in the tunnel. To
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Ryc. 1. Wnetrze tunelu KST, jednokomorowy fragment tunelu
Fig. 1. The interior of a KST tunnel - a single-chamber section
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 2. Przekroj poprzeczny stacji KST ,,Dworzec Gtéwny” - dane projektowe [4]
Fig. 2. The cross section of a KST tram stop “Dworzec Gtéwny” (Central Station) — design data [4]

fowych oraz zapewnia wymagany zasieg widzialnosci. W wa-
runkach pozaru system wentylacji odpowiada za skuteczne
odprowadzanie dymu i ciepta. Gwarantuje on tym samym
mozliwos¢ ewakuacji osob znajdujacych sie w tunelu oraz
ulatwia prowadzenie dzialan ratowniczo-gasniczych. Aby
system wentylacji spelnial powyzsze funkcje, nalezy zapew-
ni¢ wlasciwy, pod wzgledem predkosci i kierunku, przeptyw
powietrza w tunelu. W tym celu projektant postuguje sie spe-
cjalistycznym oprogramowaniem, w ktérym uwzgledniane sa
kubatura obiektu, wielko$¢ i przekroje kluczowych elemen-
tow. W zaleznosci od specyfiki i gabarytéw obiektu dobierana
jest moc, wielko$¢ i rozmieszczenie elementow infrastruktury
odpowiedzialnej za system wentylacyjny.

2. Metody

W niniejszym artykule oprocz zagadnien teoretycz-
nych, zwigzanych z nowoczesnymi metodami pomiarowymi
(skanowanie laserowe i termowizja), przedstawiono takze
praktyczne wykorzystanie dostepnych narzedzi i aplikacji.

202

achieve this, designers use specialised software which analy-
ses the structure’s volume, and the size and sections of its key
elements. The power, size and distribution of the infrastruc-
tural elements making up the ventilation system are selected
depending on the specific structure and its dimensions.

2. Methods

In addition to theoretical issues connected with modern
measurement methods (laser scanning and infrared ther-
mography), this article focuses on the practical usage of the
available tools and applications. It draws on information from
a number of scientific publications and national legal acts.
Furthermore, the authors contributed their experience in the
field of measurement methods used for tunnel surveying.

2.1. An analysis of the measurement methods used in
measuring the Krakow Fast Tram tunnel.

Engineering verification measurements are performed as
the construction progresses. Control measurements are also
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W opracowaniu wykorzystano informacje pochodzace z pu-
blikacji naukowych oraz krajowych aktéw prawnych. Ponad-
to autorzy oparli si¢ na wlasnym do$wiadczeniu zwigzanym
z metodami pomiarowymi na potrzeby inwentaryzacji tuneli.

2.1. Analiza metod pomiarowych zastosowanych w pomiarze
w tunelu Krakowskiego Szybkiego Tramwaju

Inzynierskie pomiary weryfikacyjne sa wykonywane
w miare postepu prac budowlanych obiektu. Ponadto pomia-
ry kontrolne sa realizowane okresowo po zakonczeniu bu-
dowy i w trakcie jego uzytkowania w celu sprawdzenia jego
stanu technicznego [6-7].

2.1.1. Skanowanie laserowe

Skanowanie laserowe jest bezinwazyjng i bardzo szybka
metoda inwentaryzacji. Stosuje si¢ ja w szerokim spektrum
prac inzynierskich. W tej metodzie powierzchnia jest mierzo-
na za pomocg wiazki laserowej. Parametrami rejestrowanymi
przez skaner sa: katy poziomy i pionowy wigzki lasera, odle-
glos¢ do obiektu i moc sygnatu odbitego. W efekcie otrzymy-
wany jest zbidr punktéw o okreslonych wspotrzednych prze-
strzennych. Urzadzenie analizuje znajdujace si¢ w przestrzeni
pomiarowej obiekty poprzez zbieranie informacji o ich geome-
trii, kolorze i intensywnoéci odbicia [8]. Pozyskane dane moga
by¢ wykorzystane przy tworzeniu dokumentacji cyfrowej
w postaci rysunkéw dwuwymiarowych lub tréjwymiarowych
modeli przestrzennych. Dostepne na rynku urzadzenia réznia
sie szybkoscig dzialania, zasiegiem czy tez sposobem obstu-
gi (tabela 2). Zastosowane w badaniach skanery umozliwiaty
wykonanie kompletnego pomiaru z pojedynczego stanowiska
w ciggu kilku minut. Ich zasieg umozliwial pomiar do 100 m
z jednoczesna rejestracja koloréw rzeczywistych obiektu.

Zaleta skanowania laserowego jest rejestracja bardzo du-
zej liczby punktow z precyzja kilku milimetréw w stosunko-
wo krétkim czasie. Metode mozna poréwnaé do fotografii,
z ta jednak rdznica, ze dodatkowo pozyskiwana jest infor-
macja o odleglosci urzadzenia pomiarowego od mierzonych
obiektow. Skaner laserowy realizuje pomiar w polu widzenia
urzadzenia. W zwigzku z tym zazwyczaj niezbedne jest wyko-
nanie pracy z wiekszej liczby stanowisk. Duza szybkos¢ pracy
i wysoka dokladnos¢ przestrzennego polozenia zinwentary-
zowanych obiektow, a takze coraz bardziej przystepne koszty
stosowania tej technologii sprawiaja, Ze jest ona coraz czesciej
wybierana do pomiaru budowli tunelowych [9-10].

Tabela 2. Parametry skaneréw laserowych
Table 2. Laser scanner parameters
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performed periodically after the tunnel’s completion and dur-
ing its operation, to verify its technical condition [6-7].

2.1.1. Laser scanning

Laser scanning is a fast and non-invasive surveying meth-
od. It is used in a wide range of engineering works. In this
method, surfaces are measured using a laser beam. The pa-
rameters recorded by the scanner are the horizontal and ver-
tical angle of the beam, distance to object and return signal
intensity. This produces a cloud of points with specific spatial
coordinates. The device analyses the objects within the meas-
urement space by collecting information on their geometry,
colour and signal intensity properties [8]. The obtained data
can be used in creating digital documentation in the form
of 2D drawings or 3D models. The devices available on the
market differ in measurement speed, range and operating
methods (Table 2). The scanners used for surveying required
several minutes to perform a complete measurement from
a single vantage point. Their range allowed surveying up to
100 m while recording the real colours of the object.

The advantage of laser scanning is its capability to record
a very large number of points with a precision of several mil-
limetres in a relatively short time. This method can be com-
pared to photography, the difference being that the infor-
mation obtained relates to the distance of the measurement
device from the measured objects. Laser scanners perform
measurements within their field of view. Due to this, it is usu-
ally necessary to use a number of vantage points to complete
the scanning process. The speed and high accuracy of the spa-
tial measurement of surveyed objects, and also the increasing
affordability of this technology, make it an increasingly popu-
lar choice for surveying tunnel structures [9-10].

2.1.2. Thermal measurements

The laser scanning method in the fire protection in-
frastructure measurement was supplemented by a thermal
camera. Thermographic measurements are another non-in-
vasive and non-destructive technology for obtaining data
on physical bodies. This method involves the measurement
and recording of the intensity of infrared radiation emitted
by physical objects in the temperature ranges encountered
under typical conditions (Fig. 3). This technology allows the
measurement of object temperatures. Providing an external
light source is not necessary.

Kat widzenia (piono Blad pomiaru
Maksymalna predkos¢ ¥ ua tp Wy odleglosci Blad wspoélrzednej
Nazwa skanera / . : . / poziomy) / . .
Zasieg / Range pomiaru / Maximum . / Distance punktu / Point
Scanner name Angle of view .
measurement speed . . measurement coordinate error
(horizontal / vertical )
error
Leica C10 1-500 m 50000 punktéw /s 270/ 360 4mm 6mm (1-50 m)
(points/s)
Faro Focus X130 | 0.6-130m 976 000 punktéw /s 300 / 360 4mm N/A
(points/s)
Z+F 5010 C 03-187m 1016 000 punktow /'s 320/ 360 1 mm N/A
(points/s)
Riegl VZ400 1.5 - 600 m 122000 punktéw /s 100 / 360 N/A 5 mm (1.5-100 m)
(points/s)

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 3. Uproszczony schemat dziatania kamery termowizyjnej [11]
Fig. 3. Simplified diagram of the thermal camera operation [11]

2.1.2. Pomiary termowizyjne

Metoda skanowania laserowego w pomiarach infrastruk-
tury przeciwpozarowej tunelu zostala uzupelniona poprzez
zastosowanie kamery termowizyjnej. Pomiary termowizyjne
sa bezinwazyjna i nieniszczacg technologia pozyskiwania da-
nych o ciatach fizycznych. W metodzie tej prowadzony jest
pomiar i rejestracja natezenia promieniowania podczerwone-
go emitowanego przez obiekty fizyczne w przedziale tempe-
ratur spotykanych w typowych warunkach (ryc. 3). Techno-
logia umozliwia pomiar temperatury obiektow. Nie ma takze
koniecznosci o$wietlania ich zewnetrznym Zrédtem $wiatta.

Sposob pracy i uzyskane wyniki zaleza od modelu kame-
ry termowizyjnej. Urzadzenia roznig si¢ miedzy innymi roz-
dzielczoscig pozyskanych obrazéw, zakresem rejestrowanych
temperatur czy sposobem obstugi. Zaleznie od spektralnego
zakresu pracy, kamery termowizyjne dzieli si¢ najczedciej na
$redniofalowe MWIR (zakres pracy 3+5 pm) i dlugofalowe
LWIR (8+14 pum).

Diagnostyka aparatami termowizyjnymi pozwala na ba-
danie i analize:

o instalacji i urzadzen elektrostatycznych, rozdzielni elek-
trycznych, sieci przemystowych [12],

o stanu izolacji termicznej rurociagdw i sieci cieptowni-
czych, wykrywanie wyciekow 1 nieszczelno$ci,

o chlodni przemyslowych, przechowalni i magazynéw
z instalacja chlodzenia,

o linii produkcyjnych i proceséw technologicznych oraz
wykrywanie usterek maszyn i urzadzen,

o $rodowiska m.in. poprzez analizowanie emisji pylow,
zrzutu cieplej wody i $ciekow, lokalizowanie ognisk poza-
rowych,

o zagrozen zwigzanych z mozliwym samozaplonem (skla-
dowanie wegla, zboz itp.) [13],

o stanu komindw i in [14].

3. Dyskusja nad metodami i wynikami

Niniejszy artykul prezentuje praktyczne mozliwosci za-
stosowania metody skanowania laserowego (ryc. 4a) win-
wentaryzacji elementéw tunelu Krakowskiego Szybkiego
Tramwaju. W sposob szczegolny potraktowano wyposazenie
przeciwpozarowe w obiekcie. Z tego powodu prace badaw-
cze poszerzono o technologie pomiaréw termowizyjnych
(ryc. 4b). Wybér drugiej techniki pomiarowej byt szczegélnie
przydatny ze wzgledu na mozliwosci diagnozowania poten-
cjalnych Zrédet zagrozenia pozarowego.

204

The working methods and obtained results depend on
the thermal camera model. Thermal imaging devices differ in
terms of, i.a., the resolution of obtained images, the range of
recorded temperatures and the method of use. Depending on
their spectral range, thermal cameras are usually divided into
MWIR (mid-wave infrared, 3+5 pm range) and LWIR (long-
wave infrared, 8+14 pum).

Thermal imaging allows the study and analysis of:

o electrostatic systems and devices, electrical switchboards
and industrial networks [12],

« the condition of thermal insulation of piping and heat
networks, detecting leaks,

o industrial cold stores, storage rooms and warehouses
with cooling systems,

o production lines and technological processes, detecting
machine and device faults,

o the environment, by, i.a., analysing the emission of par-
ticulates, the inputs of hot water and wastewater, locating
fire centres etc.,

o hazards connected with potential self-combustion (stor-
age of coal, grain etc.) [13],

« the condition of chimneys and other objects [14].

3. Methods and results overview

This article presents the practical ways of using the laser
scanning method (Fig. 4a) in the surveying of elements of
the Krakéw Fast Tram tunnel. Particular attention was given
to the structure’s fire protection system. For this reason, the
research work was extended to cover thermographic meas-
urement technologies (Fig. 4b). The choice of the second sur-
veying technique was particularly useful, due to its capability
of identifying potential fire hazards.

3.1. Field work

The first site survey was performed thanks to the coop-
eration of the Apply Capnor Poland Company and the AGH
University of Science and Technology in Krakéw. The survey-
ing work was conducted in November 2014 along the entire
length of the tunnel. The measurements took 20 hours and
involved nearly 200 scanner vantage points. The resulting
point clouds were aligned with the Polish national coordinate
system using GPS technology. The second survey stage was
completed in April 2016. Its objective was to supplement the
data collected previously with details of the fire infrastructure.
The selected elements were smoke extraction channels, cable
duct locations and switchboards that represented potential
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3.1. Prace terenowe

Pierwszy pomiar inwentaryzacyjny zostal zrealizowany
dzieki wspdtpracy firmy Apply Capnor Poland oraz AGH
w Krakowie. Prace wykonano w listopadzie 2014 roku na calej
dtugosci tunelu. Pomiar przeprowadzono w ciagu 20 godzin
i wykonano go na niespelna 200 stanowiskach skanera. Pozy-
skane chmury punktéw przetransformowano do panstwowe-
go uktadu wspotrzednych wyznaczonego za pomoca techniki
GPS. Drugi etap pomiaréw zostal zrealizowany w kwietniu
2016 roku. Jego celem bylto uzupetnienie wczesniej zebranych
danych o szczegoly zwigzane z infrastrukturg przeciwpoza-
rowg. Wytypowano nastepujace elementy: kanaly przeciw-
dymowe, lokalizacje tras kablowych i skrzyn rozdzielczych
mogacych stanowi¢ zrédlo potencjalnego pozaru oraz inne
drobne elementy wyposazenia tunelu majace wpltyw na jego
bezpieczne uzytkowanie. Jednoznaczna przestrzenna iden-
tyfikacja wspomnianego wyposazenia z pewnoscig bytaby
przydatna dla stuzb odpowiedzialnych za utrzymanie i moni-
toring obiektu. Pomiary uzupelniajace zrealizowano w trak-
cie przerwy eksploatacyjnej tunelu w godzinach od 00:00 do
4:00. Wytypowanych zostalo 26 stanowisk skanera laserowe-

1 -2004d0
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fire hazards, and other small elements of tunnel equipment
affecting its safety. A clear spatial identification of the listed
equipment would definitely be useful for the services respon-
sible for the facility’s maintenance and monitoring. Addition-
al measurements were conducted during the non-operational
period in the tunnel between midnight and 4 a.m. 26 laser
scanner vantage points were selected (Fig. 4a). The scan was
supplemented by 97 thermograms showing objects with high-
er temperatures relative to their surroundings (Fig. 5).

3.2. Office work

3.2.1. Processing the point cloud

The office work was divided into several stages. The first
stage involved the calculation and alignment of the coordinates
of the points in the photogrammetric control network (refer-
ence points) plotted inside in the tunnel. The network made
it possible to transform all point clouds into the common Na-
tional Coordinate System. In addition, the network served as
a basis for conducting an independent audit of the quality and
accuracy of links between all point clouds in the tunnel.

b)

Ryc. 4. Zastosowane urzadzenia pomiarowe a) skaner laserowy FARO Focus X130 i b) kamera termowizyjna FLIR S60
Fig. 4. The measuring devices used: a) a FARO Focus X130 Laser Scanner and b) a FLIR S60 thermal imaging camera
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

b)

Ryc. 5. Termogramy obiektéw o podwyzszonej temperaturze w stosunku do otoczenia
a) wylot systemu wentylacyjnego i b) elektryczna skrzynia rozdzielcza
Fig. 5. Thermograms of objects with a higher temperature relative to the surrounding conditions
a) a ventilation system outlet and b) an electrical box
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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go (ryc. 4a). Pomiar uzupelniono o 97 termogramoéw przed-
stawiajacych obiekty wyrodzniajace sie temperatura wyzsza od
otaczajacych obiektow (ryc. 5).

3.2. Prace kameralne

3.2.1. Opracowanie chmury punktow

Prace kameralne zostaly podzielone na kilka etapow.
W pierwszym z nich przeprowadzono obliczenie i wyréw-
nanie wspolrzednych punktéw osnowy fotogrametrycz-
nej (punktéw referencyjnych) zatozonej w tunelu. Osno-
wa umozliwita przeprowadzenie transformacji wszystkich
chmur punktéw do wspdlnego, panistwowego ukladu wspol-
rzednych. Dodatkowo osnowa byla podstawa do przeprowa-
dzenia niezaleznej kontroli jakosci i doktadnosci poltaczenia
wszystkich chmur punktéw w tunelu.

W kolejnym etapie prac dokonano polaczenia stanowisk
skanera w ukfadzie lokalnym, a nastepnie przeprowadzo-
no transformacje do zewnetrznego ukladu referencyjnego.
Opracowanie zrealizowano w aplikacji Register w oprogra-
mowaniu Cyclone firmy Leica Geosystems (ryc. 6). W ra-
mach optymalizacji procesu obliczeniowego, zastosowano
wszystkie dostepne metody taczenia skanow: tarcza do tarczy,
skan do skanu oraz plaszczyzna do plaszczyzny.

Po przeprowadzeniu niezbednych obliczen uzyskano
chmure punktéow zawierajaca dodatkowo parametr inten-
sywnosci odbicia, ktéry moze by¢ zaprezentowany w skali
szaroéci lub innej gradacji kolorystycznej. Kazda z chmur, za-
rejestrowana skanerem laserowym FARO Focus 3D, zawiera
okolo 11 mln punktéw. Catkowita chmura wraz ze skanami
uzupelniajacymi utworzyla baze danych o liczebnosci prze-
kraczajacej 2,7 mld punktéw, zajmujac okoto 24 GB prze-
strzeni dyskowej. Modut Cyclone Register dostarcza szczego-
fowych raportéw z wykazem o jakosci danych i informacjg
o $rednim bledzie kwadratowym polaczen pomiedzy chmu-
rami punktéw. Otrzymana z rejestracji chmura dla catego
obiektu charakteryzowala sie bledem wynoszacym 1 mm dla
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The next stage involved combining the scanner vantage
points within the local coordinate system, and then their
transformation into the external reference system. The data
were processed in the Register application forming part of
the Cyclone software by Leica Geosystems (Fig. 6). All avail-
able methods of combining scans, i.e. target-to-target, scan-
to-scan and plane-to-plane, were employed to optimise the
computing process.

After performing the necessary calculations, a point cloud
was derived containing an additional parameter of signal
intensity, which can be presented in grayscale or in anoth-
er gradient. Each cloud, recorded with the FARO Focus 3D
laser scanner, contained about 11 million points. The whole
cloud, along with the supplementary scans, formed a data-
base of more than 2.7 billion points, taking up about 24 GB
of disk space. The Cyclone Register module provides detailed
reports, including data quality information and information
on the root mean square error of the alignment between
point clouds. The cloud obtained from the registration pro-
cess for the whole structure had an error of 1 mm for active
connections and 29 mm for inactive connections. Further-
more, the transformation of the local coordinate system of the
point cloud into the National Coordinate System resulted in
aroot mean square error of 5 mm. This processing resulted in
a complete representation of the structure. This allows any
spatial analysis to be performed with regard to geometry, i.e.
a virtual tour of the structure and orientation. This point
cloud can also form the basis for all kinds of design work.

The figures below show the possible modes of viewing the
point cloud. Figures 7 and 8 demonstrate a single position,
which allows the detailed imaging of even the small details of
the tunnel. Fig. 9 shows the complete point cloud represent-
ing the whole tunnel. It can be useful in both detailed and
general orientation within the structure, but also for conduct-
ing large-scale research.

% Registration: MODEL &: [039 - 049] TUNEL Wajécie ewakuacyjne AN10) |-l
Registration  Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint Viewers Help
|esea|% @ EEEEE||[<2|0% 4% |[[ORAo[a00]+ oo |[x &k |25 =x%F | o & & &

g Scanoris Constairts | € ConstintList @2 ModelSpaces I

ScanWworlds' ModelSpace Lists [

= M P520275 - Tunel - 19052016-033
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Ryc. 6. Laczenie chmur punktéw w aplikacji Cyclone, widok okna modutu Register
Fig. 6. Combining point clouds in the Cyclone application, a view of the Register module window
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Lokalizacja klap systemu oddymiania
Location of the smoke exhaust system hatches

Ryc. 7. Widok ptaski chmury punktéw pojedynczego stanowiska skanera w skali szaro$ci przedstawiajacy fragment tunel KST (klapy systemu
oddymiania po lewej stronie)
Fig. 7. Flat view of the point cloud from a single scan vantage point in grayscale from the KST tunnel (smoke dampers on the left side)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Lokalizacja klap systemu oddymiania
Location of the smoke exhaust system hatches

Ryc. 8. Widok perspektywiczny chmury punktéw pojedynczego stanowiska skanera w skali szaro$ci przedstawiajacy fragment tunel KST
(klapy systemu oddymiania po lewej stronie)
Fig. 8. Perspective view of the point cloud from a single scan vantage point in grayscale from the KST tunnel (smoke dampers on the left side)
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

polaczen aktywnych oraz 29 mm dla pofaczen nieaktywnych.
Ponadto transformacja lokalnego ukladu wspélrzednych
chmury punktéw do panstwowego ukladu wspolrzednych
data $redni bfad kwadratowy réwny 5 mm. Tak przygotowany
material reprezentuje kompletny obraz obiektu. Pozwala na
wykonanie dowolnej analizy przestrzennej w zakresie geo-
metrii, wirtualnego poruszania si¢ po obiekcie czy orientacji
w terenie. Chmura punktéw moze by¢ takze baza dla wszel-
kich prac projektowych.

Przedstawione ponizej ryciny ukazujg sposoby prezenta-
¢ji chmury punktéw. Na rycinie 7 i 8 zobrazowane jest po-
jedyncze stanowisko, na ktdrym mozliwe jest szczegélowe
zobrazowanie nawet niewielkich detali tunelu. Na rycinie 9
znajduje si¢ kompletna chmura punktéw reprezentujaca caly

3.2.2. Preparing thermal images and aligning them with the
point cloud

The cloud, composed of millions of points with spe-
cific spatial coordinates, represents rich material for
analysis. It was decided to supplement the research with
thermal imaging data. An additional parameter was the
colour representation of various temperature levels with-
in the camera’s frame. Figure 10 presents an example of
the identified elements of tunnel equipment with higher
temperatures. Numerous thermograms were taken during
field studies with supplementary laser scans (Fig. 11 and
12). The data was later aligned to obtain the spatial rep-
resentation of objects along with a thermal information
overlay (Fig. 13).
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wylot tunelu od ul. Pawiej

S

wylot tunelu od ronda Mogilskiego

stacja Politechnika

Politechnika station
/ Dworzec Gtéwny station

tunnel outlet from Pawia street

stacja Dworzec Gtéwny

tunnel outlet from Mogilskie roundabout I 3

Ryc. 9. Widok z géry z chmury punktéw. Przedstawia caly zakres skanowania od Ronda Mogilskiego az po ul. Kamienna
Fig. 9. Top view based on the point cloud. It presents the whole scanned area from the Mogilskie Roundabout to Kamienna Street
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

tunel. Moze by¢ ona uzyteczna zaréwno w kompleksowej
i ogolnej orientacji na obiekcie ale takze do prowadzenia wiel-
koskalowych badan.

3.2.2 Opracowanie obrazow termowizyjnych i polaczenie ich
z chmurg punktéw

Chmura, zlozona z milionéw punktoéw o okreslonych wspdl-
rzednych przestrzennych, stanowi bogaty material analityczny.
W badaniach postanowiono poszerzy¢ informacje o dane pocho-
dzace z kamery termowizyjnej. Dodatkowym parametrem byta
kolorystyczna reprezentacja roznych poziomdow temperatur w re-
jestrowanym kadrze kamery. Na rycinie 10 zostat zaprezentowa-
ny przyktad zidentyfikowanych elementéw wyposazenia tunelu o
podwyzszonej temperaturze. W trakcie badan terenowych wyko-
nano liczne zdjecia termograficzne oraz uzupelniajace je pomiary
skanerem laserowym (ryc. 11 i 12). Nastepnie polaczono te dane,
uzyskujac przestrzenna reprezentacje obiektéw wraz z nalozona
informacja o ich rozktadzie termicznym (ryc. 13).

W pracach kameralnych przeprowadzono kalibracje
obrazéw termowizyjnych z kamery FLIR S60 do stanowisk
skanera, z ktérych pomierzono wybrane obiekty. Kalibracja
wymagala zdefiniowania punktéw transformacji zewnetrznej
obrazu. Konieczne bylo wskazanie co najmniej szesciu punktéw
wspolnych pomiedzy termogramem a chmurg punktéw. W ten
sposob uzyskano lokalizacje przestrzenng i kompletng informa-
cje geometryczng dla widma termicznego badanych obiektow.

3.2.3 Opracowanie przestrzennego modelu 3D

W trakcie dalszych prac wykonano modele przestrzenne
3D elementdéw systemu przeciwpozarowego oraz urzgdzen
towarzyszacych. Pomiary termowizyjne wskazaly miejsca
o podwyzszonej temperaturze. Te z kolei mogly by¢ poten-
cjalnym zrédlem pozaru. Dla wyselekcjonowanych obiektéw
przygotowano modele 3D (ryc. 14). W pracach zastosowano
dedykowang aplikacje Cyclone firmy Leica. Narzedzie stuzy
do pracy na chmurach liczacych miliony punktéw. Umozli-
wia budowe przestrzennych obiektow brylowych (ryc. 15).
Otrzymany w ten sposob model moze by¢ przekonwertowany
do dowolnego srodowiska CAD, m.in. oprogramowania firm:
Autodesk, Bentley, Intergraph i innych.
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The office work also involved the calibration of thermo-
grams from the FLIR S60 camera with the scanner vantage
points used to measure the selected objects. This calibration
required defining the external transformation points of the
image. This required at least six shared points between the
thermogram and the point cloud to be indicated and resulted
in obtaining the spatial location and complete geometric in-
formation for the thermal spectrum of the surveyed objects.

3.2.3. Producing a 3D model

Further work included the production of 3D models of el-
ements in the fire protection system and related devices. Ther-
mal measurements allowed the identification of locations with
elevated temperatures, representing potential fire hazards. 3D
models were produced for the selected objects (Fig. 14). Leica’s
dedicated application, Cyclone, was used in the processing. This
tool is designed for working with clouds made up of millions
of points. It allows the construction of 3D solids (Fig. 15). The
resultant model can be converted to any CAD environment,
e.g. Autodesk, Bentley, Intergraph and other software suites.

Point-cloud based 3D models can be created manually
from scratch or with partial assistance from the application.
In recent years a number of algorithms and applications al-
lowing the automatic creation of geometric elements have
been released. These are usually confined to the modelling
of a limited selection of elements, such as piping, or require
additional corrections and data verification [15]. Regardless
of the point cloud generalisation method, it is important to
realise that this procedure involves the simplification and
reduction of information. This has both its advantages and
drawbacks, depending on the industry or expected outcome.
A 3D model and its parameters has a number of valuable ad-
vantages over a point cloud, including:

o Less complex geometry of the represented objects,

o Faster rendering in CAD applications,

o Much smaller file size,

o Greater compatibility with CAD applications,

o Spatial analysis capabilities for processing in specialised
engineering systems (e.g., explosion analysis, flow analy-
sis and performance studies).
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Ryc. 10. Widok termogramu (dwie skrzynie elektryczne, gdzie ta po lewej stronie jest wyraznie cieplejsza)
Fig. 10. Thermogram view (two electrical boxes, the one on the left is substantially warmer)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Ryc. 11. Widok plaski chmury punktéw pojedynczego stanowiska skanera w skali szarosci przedstawiajacy fragment tunel KST (klatka
schodowa systemu ewakuacji wraz z systemem wentylacji po lewej i skrzyniami elektrycznymi po prawej stronie)
Fig. 11. Flat view of the point cloud from a single scan vantage point in grayscale from the KST tunnel (a staircase in the evacuation system
and the ventilation system on the left and electrical boxes on the right side)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Ryc. 12. Widok elektrycznych skrzyn rozdzielczych z chmury punktow w skali szarosci (powiekszenie skanu zaprezentowanego na Ryc. 11, na
podstawie termogramu skrzynia po lewej stronie wyraznie cieplejsza)
Fig. 12. View of electrical switchboards together with point clouds in grayscale (a zoomed image of the items presented in Figure 11, based on
a thermogram, box on the left substantially warmer)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 13. Obraz przedstawiajacy chmure punktéw wraz ze skalibrowanym termogramem
Fig. 13. Image from a point cloud together with a calibrated thermogram
Zrédo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Przygotowanie modelu 3D w oparciu o chmure punktéw
moze by¢ realizowane w peini manualnie lub tez z czescio-
wym wspomaganiem ze strony aplikacji. W ostatnich latach
pojawity sie algorytmy i aplikacje umozliwiajace automatyczne
tworzenie elementéw geometrycznych. Sg one zwykle ograni-
czone do modelowania waskiego zakresu elementdw, takich
jak orurowanie lub tez wymagaja dodatkowej pracy w zakresie
korekt i weryfikacji danych [15]. Niezaleznie od sposobu gene-
ralizacji chmury punktéw nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze jest to
procedura zwigzana z uproszczeniem i zmniejszeniem infor-
magji. Takie postepowanie moze by¢ zaréwno zaleta, jak i wada
- w zaleznoéci od branzy lub oczekiwanego efektu. Model 3D
i jego parametry w poréwnaniu do chmury punktéw ma kilka
cennych waloréw, do ktorych nalezy zaliczy¢:

 mniej skomplikowana geometria reprezentowanej przestrzeni,

o plynniejsze dzialanie w aplikacjach CAD,

o znacznie mniejszy rozmiar na dysku,

o wigksza kompatybilno$¢ z aplikacjami CAD,

o mozliwo$¢ wykonywania analiz przestrzennych w spe-
cjalistycznych systemach inzynierskich (np. analizy wy-
buchéw, analizy przeplywow i wydajnosci systemow).

3.2.4. Publikacja danych online

Na podstawie kompletnej chmury punktéw, uzupetnionej
o skalibrowane termogramy oraz modele 3D elementéw tu-
nelu i jego wyposazenia, przygotowano dane do publikacji.
Publikacjg okresla si¢ proces eksportu danych w formacie
pozwalajacym na ich udostepnianie i wspotdzielenie przez
internet, a takze umieszczenie ich na specjalnym serwerze
dostepnym online. Dzigki temu potencjalni uzytkownicy
uzyskuja wygodny dostep do dokumentacji tréjwymiarowe;.
Ponadto moga wspdlnie pracowa¢ na tych samych danych.
Mozliwe jest rowniez wspodldzielenie dodawanych komen-
tarzy, wykonywanie zgrubnych pomiaréw przestrzennych
z uzyciem przegladarki i ich dalsze udostepnianie czy zapi-
sywanie w pamieci systemu. Narzedzie to jest takze latwe
i wygodne w uzytkowaniu. Cze$¢ funkcjonalnosci jak na
przyktad wirtualne wycieczki i zdjecia sferyczne z ulic sa po-
dobne do udostepnianych obecnie przez Google i inne firmy
(ryc. 16) [16]. Jest jednak jedna istotna réznica. W rozwigza-
niach wirtualnych firmy Google nie ma mozliwosci wykony-
wania pomiaréw na obrazach sferycznych w przeciwienstwie
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3.2.4. On-line data publication

The complete point cloud, together with calibrated ther-
mograms and 3D models of the tunnel elements and its equip-
ment, served as the basis for publication data. Publication is
the process of exporting data in a format that allows on-line
presentation and sharing, and also uploading on a dedicated
on-line server. This is a convenient way of accessing 3D docu-
mentation for potential users. This also allows teams to work
on the same set of data. Other features include posting com-
ments, performing rough spatial measurements in the brows-
er and their further sharing or saving in the system memory.
The tool is easy and user-friendly. Some of its functions, such
as virtual tours and spherical panoramas of streets are sim-
ilar to those provided by Google and other companies (Fig.
16) [16]. However, there is an important difference. Google’s
virtual solutions do not allow measurements on spherical im-
ages, a feature available in online point cloud viewing tools
(Fig. 17).

Figures 16 and 17 present published scans in grayscale.
Rough measurements can be performed on them, and com-
ments and other markers can be added directly on the dis-
played images. To view the data and to take advantage of
the system’s features, you only need a computer with a web
browser, an Internet connection and an assigned log-in and
password. Publishing colour point clouds and combinations
of three-dimensional models and scans are also possible, as
shown in Fig 18.

On-line data sharing and exchange brings a number of
new opportunities. Above all, it allows the visualising of re-
sults and information on any Internet-enabled device. It is
also possible to display spherical panoramas by means of
virtual reality devices, or VR headsets, which convert and
display the image for each eye individually. This is possible
with a smartphone with an additional headset. This solution
immerses the user in the virtual environment and allows an
even greater insight into the collected data.

4. Summary and conclusions

In measurements of long structures, the time required to
perform the task and the costs involved play an important
role. Access to the surveyed structure is often restricted. This
is related to the long distance to the object, the mutual occlu-
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Fig. 14. Zestaw widokéw perspektywicznych prezentujacych klatke ewakuacyjna: a) sama chmure punktéw, b) chmure punktow z
zamodelowanym system wentylacji i drzwi, ¢) chmura punktéw oraz model wraz z schodami i podestami
Fig. 14. A set of perspective views showing the escape route: a) point cloud only, b) point cloud with a modelled ventilation system and escape
doors, ¢) point cloud with a 3D model of the staircase and floor)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Ryc. 15. Zestaw widokow perspektywicznych prezentujacych fragment tunelu z systemem klap przeciwdymowych: a) chmura punktéw z
zamodelowanym system wentylacji i klap przeciwdymowych, b) model uzupelniony o $ciany, podloge wraz z torami i systemem odwodnienia
oraz elementami tras eklektycznych i o$wietlenia.

Fig. 15. A set of perspective views showing a part of the tunnel with smoke dampers: a) point cloud with a ventilation system and smoke
damper models, b) a 3D model featuring walls, floor, rails, drain system, cable routes and lights)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

do mozliwosci, jakie niosa ze sobg narzedzia do przegladania
online chmur punktéw (ryc. 17).

Na rycinach 16 i 17 zaprezentowano publikacje skanow
w odcieniach szaro$ci. Mozliwe jest prowadzenie na nich
zgrubnych pomiaréw, a takze dolaczanie komentarzy czy
innych oznaczen wprost na wyswietlanych obrazach. Wglad
do danych i mozliwos¢ zastosowania poszczegélnych funkcji
wymaga dostepu do komputera z przegladarka internetows,
dostepem do internetu, a takze nadanym loginem i hastem.
Istnieje takze mozliwos¢ publikacji kolorowych chmur punk-
tow oraz kombinacji modeli tréjwymiarowych wraz ze skana-
mi, jak to zostalo przedstawione na rycinie 18.

Udostepnienie i wymiana danych przez internet stwarza
szereg nowych mozliwoéci. Przede wszystkim pozwala na
wizualizacje wynikow i informacji na dowolnym urzadzeniu
posiadajacym dostep do internetu. Istnieje takze mozliwoé¢
wys$wietlania prezentowanych widokéw sferycznych na urzg-
dzeniach wirtualnej rzeczywistosci, tj. okularach wirtualnych,
w ktérych obraz jest odpowiednio konwertowany i wyswie-
tlany dla kazdego oka niezaleznie. W tym celu mozliwe jest
wykorzystanie smartfona doposazonego w odpowiedni ze-
staw soczewek okularowych. Korzystajac z takiego rozwia-
zania, uzytkownik zyskuje wrazenie przebywania wewnatrz
wirtualnego $rodowiska i moze jeszcze pelniej spozytkowac
zebrane informacje.

sion of objects or the lack of illumination. There are also occa-
sional safety considerations relating to performing measure-
ments of live wires or objects in operation. These difficulties
are connected with surveys of transport routes, tunnels and
utilities. Ground-based laser scanning is increasingly being
used in surveying such objects and structures. This modern
method offers non-contact, quick, high-resolution and accu-
rate measurements.

One application of laser scanning is the evaluation of
the technical condition, structure and geometry of trans-
port tunnels which require periodic surveying. The data ob-
tained from the scan can also be used to identify, survey and
assess the technical condition and determine the geometric
parameters of fire protection system components in tunnels.
Thermal imaging is an excellent companion to spatial point
clouds. Images obtained from thermal vision cameras show
the potential short circuit and fire hazards in real time. The
transformation of thermograms into a point cloud allows the
construction of 3D models and the generation of databases
for facility and fire protection infrastructure management.

The capability of the presented technologies to create
a detailed map of the surveyed structure make a virtual tech-
nical inspection of the analysed facility equally useful to real
field visits. The advantages of this technology include saved
time and funds and safety and ease of work. It is possible to
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Ryc. 16. Widok z portalu internetowego — mapa ze zlokalizowang publikacjg skanowania laserowego z tunelu [17]
Fig. 16. A view of the web portal - the location of tunnel laser scanning publication on the map [17]
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Fig. 17. Widok z portalu internetowego — pojedynczy skan z okolic przystanku Dworzec Gléwny. Na widoku zaznaczone pomiary
oraz adnotacje [17]
Fig. 17. A view of the web portal - a single scan from the Dworzec Gtéwny Station. There are measurements and annotations
marked on the view [17]
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Ryc. 18. Widoki z portalu internetowego — pojedyncze skany z ewakuacyjnej klatki schodowej wraz z modelem tréjwymiarowym.
Na widokach zaznaczone pomiary oraz adnotacje wykonane poprzez przegladarke.
Fig. 18. A view of the web portal - single scans from the escape staircase, together with a 3D model. There are measurements and annotations
made by the web browser
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

4. Podsumowanie i wnioski

W pomiarach obiektéw liniowych duzg role odgrywa czas
potrzebny do zrealizowania zadania i zwigzane z nim koszty.
Czgsto dostep do inwentaryzowanego obiektu jest ograniczo-
ny. Jest to zwigzane ze: znaczng odlegloscia do obiektu, wza-
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eliminate or reduce the number of field visits to the required
minimum. However, data relevance should be taken into ac-
count. Point clouds, as with all other survey results, represent
the state as at the time of measurement. For this reason, any
presentation of results should include a time reference. An-
other issue to be considered in working with point clouds is
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jemnymi przestonieciami lub brakiem o$wietlenia. Zdarzaja
sie takze problemy zwigzane z bezpieczenistwem i odnoszg sie
do pomiaru przewodéw pod napieciem lub obiektow w trakcie
eksploatacji. Wspomniane niedogodnos$ci wystepuja w trakcie
pomiaréw tras komunikacyjnych, tuneli i uzbrojenia terenu.
W inwentaryzacji wymienionych obiektéw coraz czesciej sto-
sowana jest technologia naziemnego skaningu laserowego. Za
wyborem tej nowoczesnej metody przemawia bezdotykowy,
szybki, wysokorozdzielczy i precyzyjny pomiar obiektow.

Jednym z zastosowan skaningu laserowego jest ocena
stanu technicznego, konstrukgji i geometrii tuneli komuni-
kacyjnych, ktére wymagaja okresowych pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych. Pozyskane w trakcie pomiaru dane mozna tak-
ze zastosowa¢ do: rozpoznania, inwentaryzacji, oceny stanu
technicznego i wyznaczenia parametréw geometrycznych
elementow tworzacych systemy przeciwpozarowe w tunelach.
Znakomitym uzupelnieniem przestrzennych chmur punktéw
jest obraz termowizyjny. Zarejestrowane za pomocg kamer
termowizyjnych obrazy termalne obiektéw ukazuja na bieza-
co potencjalne miejsca zwar¢ i pozaru. Transformacja termo-
graméw do chmury punktéw umozliwia budowe modeli 3D
i tworzenie baz danych do zarzadzania obiektem i infrastruk-
turg przeciwpozarowy.

Mozliwosci prezentowanych technologii w detalicznym od-
wzorowaniu inwentaryzowanego obiektu sprawiajg, ze wirtual-
na wizyta techniczna w analizowanym obiekcie staje si¢ konku-
rencyjna w poréwnaniu do bezposrednich wizyt terenowych.
Wsrod atutéw proponowanej technologii jest oszczednosé
czasu i naktadow finansowych oraz bezpieczenstwo i komfort
pracy. Mozliwe jest wyeliminowanie lub zredukowanie do nie-
zbednego minimum wizyt terenowych. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze aktualno$¢ danych. Chmura punktéw, podobnie
jak kazdy inny wynik inwentaryzacji, jest aktualna w chwili
wykonywania pomiaru. Z tego powodu prezentacja wynikéw
powinna by¢ odniesiona w czasie. Kolejnym zagadnieniem,
na ktére nalezy zwrdci¢ uwage w trakcie pracy na chmurach
punktéw jest ich znaczny rozmiar i potrzebna do archiwizacji
przestrzen dyskowa. Obsluga tak duzych zbioréw danych po-
ciaga za sobg konieczno$¢ posiadana wydajnych komputeréw
i specjalistycznego oprogramowania.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych
nr 11.11.150.005 w 2016 roku na Wydziale Geodezji Gorni-
czej i Inzynierii Srodowiska, AGH w Krakowie.
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