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Skaning laserowy w inwentaryzacji
architektonicznej
— stosowane rozwigzania i propozycja udoskonalenia

Laser scanning in architectural surveying
— popular solutions and proposal for improvement

Streszczenie

Artykut przedstawia zagadnienie skaningu laserowego jako narzedzia do inwentaryzacji architekto-
nicznej. Obecne rozwigzania o wysokich osiggach pod wzgledem ilosci pozyskiwanych danych, do-
ktadnosci i szybkosci dziatania, kierowane sg przede wszystkim do uzytku geodezyjnego. W pracy
zaprezentowano nowga metode automatycznego, biezacego inwentaryzowania obiektéw architekto-
nicznych dzieki wykorzystaniu ich charakterystycznych cech geometrycznych.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, fotogrametria, inwentaryzacja architektoniczna

Abstract

The paper presents a usage of civil laser scanning systems in architecture. Nowadays high
performance equipment in terms of data acquisition, accuracy and speed is primary dedicated for
surveyors. A new method of automated, current inventories of architectural objects is presented by
using their characteristic geometrical features.
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1. O INWENTARYZACJI ARCHITEKTONICZNEJ

Inwentaryzacja architektoniczna dotyczy obiektow zabytkowych i wspotczesnych w uje-
ciu catosciowym oraz detali. Wykonuje sie jg zaréwno w celach badawczych, jak i do dalsze-
go praktycznego wykorzystania w projekcie. Pojecie inwentaryzacji w ochronie zabytkow
okreslane jest jako sporzgdzanie inwentarza (fr. Inventarisation). Polega ono na przedsta-
wieniu wyglagdu zabytku w formie obrazowej lub opisowej. Wyodrebnia sie inwentaryzacje:

1) pomiarowq — rysunki w skali sporzgdzone na. podstawie pomiaru bezposredniego; 2) geode-
zyjng — rysunki zabytku {np. grodziska, parku), zespotu zabytkowego lub zabytku z otoczeniem, spo-
rzgdzone w skali na podstawie pomiaru wykonanego instrumentami mierniczymi; 3) fotogrametryczng
— (- fotogrametria: technika sporzqdzania map oraz inwentaryzacji pomiarowych obiektow i przed-
miotow na podstawie zdjec ptaskich lub przestrzennych (stereogramdéw), wykonywanych kamerq fo-
togrametryczng...*

W powyzszej definicji sg okreslone niemal wszelkie typy inwentaryzacji stosowane
w architekturze, jednak ze wzgledu na czas wydania publikacji (1989 rok) nie uwzgledniono
W niej jeszcze skaningu laserowego i dziatan towarzyszgcych skaningowi. W inwentaryzacji
wazne jest nie tylko wykonanie pomiardw, ale réwniez interpretacja wynikdéw, wymagajaca
wiedzy na temat prawdopodobnego powstania i metamorfozy obiektu.

Ze wzgledu na sposéb wykonywania pomiardw, inwentaryzacje architektoniczng dzieli
sie na wykonang bezposrednio lub posrednio. ,Inwentaryzacje architektoniczng przeprowa-
dza sie metodami pomiaru bezposredniego lub posredniego (fotogrametrycznie)”2. Mowa
tu o otrzymywaniu wynikéw bezposrednio w trakcie pomiaru badz przez posrednie metody
wigzgce sie z pewnym opdznieniem w uzyskaniu koricowych rezultatéw. Obecnie w inwen-
taryzacji architektonicznej stosuje sie:

1. Metody tradycyjne — popularne wsrdd architektow i pracownikéw biur projektowych,
z uzyciem tasmy mierniczej i dalmierza laserowego. Mozna tu wymienié program Inwen-
taryzator, pracujacy w srodowisku ArCADia3 czy tez niezalezny program Ortograph®.

2. Tachimetrie — stosowang przez biura projektowe w postaci narzedzi typu Leica 3D Disto®
czy uproszczone Leica s910°. Architekci do inwentaryzacji stosujg rowniez tachimetry ta-
kie jak Flexilet z dodatkowym oprogramowaniem przyspieszajgcym prace i umozliwiajg-
cym odtwarzanie obiektu w systemie BIM (Building Information Modelling)’. Ze wzgledu
na wysoka cene takich produktéw jak i konieczno$¢ posiadania wykwalifikowanej kadry
pomiary tachimetryczne przewaznie zlecane sg geodetom.

3. Fotogrametrie — realizowang przez architektéw w uproszczonej wersji, dajgcej tylko
orientacyjne wyniki. Stosowane jest réznego rodzaju oprogramowanie wspomagajgce
ten proces. Mozna tu wymieni¢ program 123DCatch® automatycznie interpretujacy serie
obrazow czy tez Sketchup®, gdzie model uzyskuje sie przez ,reczne” przestrzenne obry-
sowanie zdjecia prostokatnego obiektu. Zaawansowane techniki fotogrametryczne, pro-
wadzg do bardzo precyzyjnych rezultatéw. Doktadnos¢ opracowan stereometrycznych
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dla 20 m i przy srednim naktadzie pracy wynosi + — 4 mm?°. Urzadzenia tego typu stoso-
wane sg przez firmy o profilu geodezyjnym oraz wyspecjalizowane w miernictwie pra-
cownie konserwacji zabytkdw.

4) Skaning laserowy — mimo ze, daje chmure punktéw, do uzyskania ktérej oprécz swiado-
mosci relokacji nie jest potrzebna gtebsza wiedza, to ze wzgledu na kosztowne urzgdze-
nia nie jest standardem biur projektowych, tylko firm geodezyjnych. Oferuje natomiast
precyzyjne wyniki i ilos¢ danych z ktérych mozna odczyta¢ wiele informacji w trakcie
interpretacji chmury punktéw. Stosujgc w skanowaniu wysoka gestos¢ punktéw pomia-
rowych uzyskuje sie model z doktadnoscig 1-2 mm??,

2. SKANING LASEROWY

Coraz wieksza popularnos¢ we wspodtczesnej inwentaryzacji architektonicznej zdobywa
skaning laserowy.

Skanowanie laserowe jest nowoczesng technologiq pomiarowq, ktéra znajduje obecnie szerokie
zastosowanie w wielu pracach inwentaryzacyjnych. Oprécz wykorzystania w archeologii, architekturze
czy geografii, skanery laserowe sq uzywane w pracach inzynierskich, np. do inwentaryzacji urzqdzen
w zaktadach przemystowych czy wyznaczania deformacji budowli inzynierskich, np. chtodni komino-
wych lub wiez stalowych. Mozliwosci pomiarowe, jakie daje technologia skanowania laserowego, czy-
niq jq bardzo uniwersalng. Dzieki nim stanowi ona aktualnie jeden z podstawowych sposoboéw pozyski-
wania danych przestrzennych w celu opisu ksztattu obiektéw sztucznych i naturalnych o urozmaiconej
geometrii. Zalety technologii skanowania laserowego sq widoczne przede wszystkim w duzej predkosci
pozyskiwania danych oraz wysokim stopniu zageszczenia chmury punktéw reprezentujgcych mierzong
powierzchnie. Ponadto dzieki pomiarowi bezreflektorowemu nie jest konieczny bezposredni dostep do
obiektu ani jego oswietlenie. Szczegdlnie etap prac kameralnych ma znaczenie w tej technologii, gdyz
wymaga pracy ze zbiorami danych o bardzo duzej licznosci, osiggajqcej zwykle od kilkuset tysiecy do
kilkuset milionow punktéw'?.

Powyzsze powoduje, ze skaning laserowy w architekturze kwalifikuje sie do posrednich
metod inwentaryzacji, natomiast tam, gdzie chmura punktéw jest wystarczajaca na przyktad
do prezentacji, to skaning mozna uznac¢ za metode bezposrednig. W wiekszosci zastosowan
inzynierskich docelowy jest model siatkowy, na ktérym mozna wykona¢ pomiary i analizy.
Analiza danych obserwacyjnych z pomiaru ksztattu powierzchni terenu wymaga utworze-
nia obiektu typu mesh (siatki) na podstawie danych dyskretnych i opisujacych powierzchnie
trojwymiarowg. Zbiory danych tego typu majg te przewage nad chmurg punktow, ze dajg
informacje o dowolnym punkcie powierzchni na podstawie interpolacji w oparciu o dane
obserwacyjne®.

Jak wskazano w przyktadzie, sama chmura punktdw na niewiele sie zdaje do uzytku
inzyniera. Dla architektéw zostato przygotowane specjalne oprogramowanie do recznego
tworzenia obiektéw w programie Revit na bazie punktow bedgcych efektem skanowania na
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skanerach FARO. Jest to program PointSense, ktory posiada rdwniez opcje automatycznego
przypisywania do skojarzonych punktéw z chmury obiektéw BIM, takich jak Sciany, a nastep-
nie tworzenia rzutéw, przekrojow*.

Laserowe skanery naziemne dzielg sie na skanery typu LIDAR oraz skanery optyczne (Boehler,
Marbs, 2002). Skanery typu LIDAR (zwane tez time-of-flight) dziatajq na zasadzie biegunowego po-
miaru potozenia punktéw. Wiqzka laserowa jest wysytana pod zadanym kqtem poziomym i pionowym,
a mierzony czas przelotu do obiektu i czas powrotu po odbiciu od obiektu jest przeliczany na odlegtos¢.
Skanery triangulacyjne wysytajqg z projektora promieniowanie pod zmiennym kqtem, wigzka odbita od
obiektu pada na matryce CCD umieszczong w obiektywie, ktory oddalony jest od projektora o znang
wielkosc i baze. Na podstawie kqta emisji realizowanego przez obrotowy pryzmat, znajomosci dfugosci
bazy oraz miejsca rejestracji powracajgcego promienia nastepuje rozwigzanie trojkqta i wyznaczenie
wspotrzednych potfozenia wierzchotka. Natomiast skanery Swiatta strukturalnego oswietlajq obiekt
poruszajgcymi sie paskami lub punktami. Kamera rejestruje obraz paskow lub punktéw, ktéry z racji
ksztaftu obiektu jest znieksztatcony i poréwnuje go z wzorcem. Odksztatcenie sie rzutowanego, rucho-
mego obrazu stuzy do wnioskowania na temat geometrii mierzonego obiektu. Pomiar ciggty geometrii
prowadzi czesto do automatycznego powstania siatki tréjkgtow TIN®,

W inwentaryzacji dobrze sprawdzajg sie metody tgczone, tak jak zaproponowana przez
zespot torunskich badaczy
jest metodq posredniq pomiedzy znanymi metodami geodezji inzynieryjnej, a metodami fotograme-
trii bliskiego zasiegu. Bowiem wynikiem pracy tachimetru zmotoryzowanego, bqgdZ skanera 3D jest
numeryczny model powierzchni (NMP), ktory stanowi z jednej strony wynik pomiaru biegunowego,
a z drugiej zas strony jest pewnym rodzajem zobrazowania. Pomiar realizowany jest w regularnej siat-
ce (lub na takg moze by¢ przetworzony) i moze byc¢ traktowany jako raster*®.

Znaczacym problemem w skaningu laserowym i tachimetrii laserowej sg btedy pomiaru
w naroznikach — zaréwno tych wypuktych jak i wklestych.

Nalezy zachowac szczegdlng ostroznosc¢ podczas pomiaru naroznikow scian. Koniecznym jest, aby
wiqzka lasera w catym swym przekroju odbijata sie od bliskiego otoczenia mierzonego punktu. Jezeli czes¢
wigzki omija cel i odbija sie w innej odlegfosci mozna spodziewac sie duzych btedow. Stwierdzono czeste
wystepowanie btedow rzedu kilkudziesieciu milimetréw, a czasami nawet kilkudziesieciu centymetréw®’.

Zaréwno oprogramowanie do skaneréw Faro, jak i opatentowane przez Leica Geosystems
sposoby odszukiwania granic obiektow i krawedzi oraz automatycznego obrysowania widocz-
nej krawedzi dziataja na gotowej chmurze punktéw czyli po zeskanowaniu®®. Skaner réwno-
miernie (pod wzgledem kata) pokrywa przestrzenn wigzkg lasera mierzacg odlegtosé. Leica
Geosystems podejmowato tez préby odszukiwania krawedzi poprzez gestsze prébkowanie
w miejscu, ktére na fotografii wskazywato na krawedz — ciemniejsze miejsce ujecia bedace
wklestym naroznikiem. Jednak warunki swietlne i mozliwa kolorystyka mierzonego obiektu
nie daja jednoznacznej informacji o wystepowaniu krawedzi. Rozwigzanie wymagatoby foto-
grametrii jednoobrazkowej, ktéra w czasach swojej Swietnosci byta stosowana do odtwarzania
obiektéw z perspektywy —z obrazu ptaskiego, ktérego dokonywat cztowiek poprzez kojarzenie
tresci na obrazie z zastosowaniem zaawansowanych konstrukcji geometrycznych.
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We wszystkich przytoczonych przyktadach laserowych skaneréw proces odczytywania
wspotrzednych punktéw nie odbywa sie jednorazowo lecz punktami w ciggu zawierajgcym
czesto wiele milionéw punktéw (Il. 1, 2). Urzadzenia dysponuja jedng para — lasera i czujnika
badz niewielka liczbg takich par, wiec skanowanie polega na pomiarach w trakcie obrotu
takich par, badz wirujgcego lustra kierujacego wigzke pod réznymi katami. Mobilne skanery
takich jak Velodyne HDL-64'° (montowane na samochodach) w trakcie wirowania gtowicy
w osi pionowe] wysytajg wiele wigzek biegngcych pod réznymi katami na obracajacej sie
pfaszczyznie pionowej, co skutkuje wigzkami pomiarowymi bedacymi tworzacymi stozkéw
o osiach zgodnych z osig obrotu gtowicy (Il. 1). Jedyna ptaszczyzna na ktérej znajdujg sie
wigzki to ptaszczyzna pozioma.

Naziemne geodezyjne systemy skaningu laserowego stuzgce réwniez do pomiardéw archi-
tektury posiadajg lustro wirujgce wokot osi poziomej a catosé obraca sie powoli w stosunku
do wirowania lustra. Wielu wiodacych producentéw skanerdw stosuje rozwigzanie polega-
jace na obrocie ptaszczyzn szybkiego skanowania wokoét jednej osi pionowej. Daje to zbiory
wigzek znajdujgcych sie na pionowych ptaszczyznach. Skanery Riegl zaopatrzone w specjal-
ng gtowice mogg by¢ obrdécone tak aby o$ obrotu ptaszczyzn szybkiego skanowania przyjeta
kierunek poziomy (Il. 2)%.

Kolejng grupe urzadzen pomiarowych producenci nazywaja skanerami recznymi. Dzia-
tajg one w oparciu o zasady fotogrametrii. Dziatajg one w oparciu o interpretacje obrazu
siatki wyswietlanej na mierzonym obiekcie. Przyktadem tego typu systemu jest Creaform
Go!SCAN 3D?, Ta grupa produktéw znalazta szerokie zastosowanie w inzynierii odwrotnej,
reklamie, digitalizacji obiektow do gier komputerowych, jednak ze wzgledu na charaktery-
styke dziatania (ograniczona wielko$¢ skanowanych obiektdw i ograniczona do kilku metréow
odlegtos¢ skanowania) urzadzenia tego typu nie majg zastosowania do kompleksowej in-
wentaryzacji architektonicznej, mogg natomiast stuzy¢ jako narzedzie uzupetniajgce inwen-
taryzacje o doktadne modele detali.

Odwotujac sie do dwdch zasadniczych typdw inwentaryzacji*?, skaning laserowy, ktéry
mozna by kompletnie zastosowa¢ w architekturze, klasyfikuje sie do metody posredniej,
gdyz uzyskiwana chmura punktow nie jest ostatecznym wynikiem pomiarow.

3. PROPONOWANE ROZWIAZANIE

Formy antropogeniczne, jakimi sg obiekty architektoniczne i ich elementy, sktadajg sie
z bryt zamknietych przez powierzchnie gtadkie, ktore z kolei sg zakoriczone i potgczone ze
sobg krawedziami wiec w inwentaryzacji istotny jest nie tylko przebieg powierzchni ale tez
ich zakoriczenia. Warto zaobserwowaé, ze tradycyjny sposdb przeprowadzania inwentaryza-
cji polega na pomiarze odlegtosci pomiedzy naroznikami i za pomocg wzajemnych zaleznosci
liniowych w przestrzeni okreslenie potozenia obiektow.
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Przedstawione nowe rozwigzanie oparto na gtdéwnych zasadach dotyczacych ksztattow
obiektow architektonicznych. Mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe grupy: wielosciany,
bryty obrotowe, powierzchnie?. Cecha wspdlng wskazanych obiektow jest wystepowanie
powierzchni gtadkich zakoriczonych krawedziami wystepujgcymi zawsze w wieloscianach,
powierzchniach i wielu przypadkach bryt obrotowych (zaleznie od obracanego przekroju).
Planowany system oparty na patencie nr 224847, uzyskanym w 2016 roku, wedtug zastrze-
zen polega ,,odszukaniu granic i przebiegu nierozpoznanego ksztattu poprzez zwiekszenie
liczby pomiaréw”?*, w zakresie kata pomiaru na ktéry przypada zmiana ksztattu (ll. 3). Sy-
stem skfadajgcy sie z urzadzenia skanujgcego i komputera ma stuzy¢ automatycznemu od-
szukiwaniu istotnych w inwentaryzacji krawedzi i katéw. Tutaj wykonywany bytby pomiar
liniowy i jednoczesnie katowy a na tej podstawie odszukiwany przebieg ksztattow. Przez opi-
sywane zageszczenie bedg precyzyjnie okreslane zakonczenia ksztattow juz na etapie pomia-
réow. Wynalazek okredla tylko zageszczenie punktdw, ale to pozwala odszukaé najistotniejsze
miejsca w sposdb niewymagajacy specjalnie wydajnej aparatury pomiarowej i zapisu duzych
danych gdyz nie trzeba bedzie pokrywac przestrzeni rownomiernie gesta wigzka pomiardéw.
Wspdtczesne instrumenty pomiarowe kierowane do uzytku przede wszystkim geodezyjnego
badZ odczytu pogladowych ksztattdéw, mimo ze cechuje je duza szybkos¢ dziatania i precy-
Zja, to przystosowane sg do odczytywania trojwymiarowych ksztattéw bez zmiennej liczby
pomiaréw przypadajacej na kat. W trakcie realizacji zamierzenia analiza geometrii bedzie
uzupetniana o informatyczne narzedzia statystyczne i dopasowywanie szablondow ksztat-
tow. Zinterpretowane ksztatty bedg zapisane w plikach komputerowych jako krzywe i po-
wierzchnie na przyktad NURBS (ang. Non Uniform Rational B-Spline)*, ktére w odrdznieniu
od chmury punktéw umozliwiajg wydajne projektowanie bez koniecznosci obrébki danych.
W odrdéznieniu od obecnego skaningu laserowego proponowany sposob skanowania kwali-
fikuje sie do pomiarow bezposrednich.

4. WNIOSKI

Zaproponowano proste rozwigzanie, realizowane poprzez oprogramowanie i stosun-
kowo mato wymagajacy instrument, ktére wykorzystuje podstawowe cechy geometryczne
ksztattéw antropogenicznych w celu zaimplementowania tych zasad do algorytmu inwen-
taryzujacego ksztatty. Zaktadany jest sposdb pomiaru, ktéry dzieki biezagcemu dostosowy-
waniu probek w zaleznosci od wynikéw wykonywanych pomiaréw da nowatorski system
automatycznie interpretujgcy ksztatty w architekturze, udostepniajgc bezposrednio po po-
miarach wynik nadajacy sie do dalszej pracy projektowej lub naukowo-badawczej.



IIl. 1. Mobilny skaner a) Velodyne hdl-64e b)chmura punktéw uzyskana ze skanera hdl-64e
(zrodto: http://velodynelidar.com/hdl-64e.html; dostep: 10.04.2018)

II. 2. a) Skaner Riegl VZ-1000 b) chmura punktéw uzyskana podczas standardowego skanowania
architektury — pionowe ptaszczyzny z wigzkami pomiarowymi
(zrédto: http://kos.informatik.uni-osnabrueck.de/3Dscans/; dostep: 10.04.2018)
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II. 3. llustracje a) opatentowanego sposobu pomiaru: zageszczenie wigzki pomiaréow — 7

w miejscu, gdzie na badanym przez instrument — 1 ksztatcie — 6 wystepuje zmiana b) standardowe
elementy sktadowe skanera 3d i tachimetru: 1 — dalmierz, 2 — mechanizm obracajacy dalmierzem
w ptaszczyznie pionowej, 3 — mechanizm obracajgcy w poziomie, uktad sterujgcy (oprac. autor)
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