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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania skanerem la-
serowym 3D zabytkowej komnaty sypialnej. Pomiar miat stuzy¢
okresleniu ogo6lnego stanu technicznego pomieszczenia, odtwo-
rzeniu jego geometrii, a przede wszystkim identyfikacji zakresu
wystgpowania polichromii malowanych na powierzchni tynku
lub muru bez ingerencji w strukturg obiektu. Zastosowanie ska-
nera laserowego pozwolito na uzyskanie wynikow, ktore postu-
73 do dalszych szczegotowych i specjalistycznych badan po-
mieszczenia.

Stowa kluczowe: chmura punktow; intensywnos¢ odbicia; in-
wentaryzacja budynku; stan techniczny obiektu.

Skaning laserowy 3D
XVII-wiecznego alkierza

3D laser scanning of the 17" century alcove

Abstract. The article presents research with a 3D laser scanner
of a historic sleeping chamber. The measurement was to be used
to determine the general technical condition of the room, recreate
its geometry, and above all to identify the extent of the
polychrome painted on the surface of plaster or wall without
interfering with the structure of the building. The use of a laser
scanner allowed to obtain results that will be used for further
detailed and specialized research of the room.

Keywords: point cloud; reflection intensity; building inventory;
building facility technical condition.
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echnologia naziemnego ska-
ningu laserowego pozwala
na pozyskiwanie przestrzen-
nych danych rzeczywistych
obiektow w postaci trojwymiarowe;j
chmury punktéw stuzacej do opracowa-
nia i wykonania wirtualnego modelu ze-
skanowanego budynku. Skanery lasero-
we, przez pomiar wspotrzednych biegu-
nowych kazdego z punktéw, umozliwia-
jaich opisanie w trojwymiarowej prze-
strzeni przez co najmniej trzy wspot-
rzedne (X, Y, Z) odniesione do lokalne-
go uktadu skanera. Rejestrowana jest
rowniez intensywnosc¢ (I) odbicia wiaz-
ki lasera, ktora oznacza si¢ jako czwar-
ta wspotrzedna. Jest to sita odbicia pro-
mienia laserowego wysytanego przez
skaner od powierzchni badanego przed-
miotu. Intensywno$¢ odbicia jest reje-
strowana na podstawie promienia §wietl-
nego powracajacego i zarejestrowanego
przez urzadzenie. Parametr ten stanowi
zrddto danych, ktorych nie mozna ziden-
tyfikowac podczas badan wizualnych.
Kazdy materiat natozony na skanowana
powierzchni¢ w rézny sposob odbija
$wiatlo, np. material wilgotny i suchy
bedzie inaczej odbijal promienie [1].
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Istnieje wiele sposobow inwentaryza-
cji, umozliwiajacych zgromadzenie pre-
cyzyjnych danych geometrycznych opi-
sujacych obiekt. W tradycyjnej metodzie
elementy konstrukcyjne modelowane sa
recznie, a cala dokumentacja opracowy-
wana na podstawie fotografii i pomiar6w
manualnych. Taki sposob inwentaryzacji
wymaga duzych naktadow pracy i cza-
su, a mimo to pozostawia wiele watpli-
wosci, jesli chodzi o doktadnos¢ wyko-
nanego modelu. Metoda skaningu lase-
rowego znajduje zastosowanie w przy-
padku eksploatowanych obiektow, gdy
niezbgdne jest wykonanie inwentary-
zacji architektonicznej czy konstrukcyj-
nej [1]. Wizualizacja obiektu utworzo-
na z chmury punktéw moze postuzy¢
do okreslenia rzeczywistych parametrow
i aktualnego stanu badanego budynku,
przeprowadzenia analizy w kierunku je-
go remontu lub wprowadzenia pozyska-
nych danych do modeli w technologii
BIM. Pomiar skanerem moze za-
stapi¢ wykonanie inwentaryzacji
architektoniczno-budowlanej me- |
todami klasycznymi. Skaning lase-
rowy pozwala na doktadne odwzo-
rowanie geometrii obiektow zabyt-
kowych o zréznicowanej bryle i bo-
gatym detalu architektonicznym &
[2]. Dodatkowo skaner wykonuje
zdjegcia cyfrowe, ktdre mozna na-
nie$¢ na zeskanowana chmure
punktow i uzyskaé obraz w rzeczy-
wistych kolorach.
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Technologia skaningu laserowego jest
najbardziej kompleksowa metoda po-
miaru, ktdra w sposob automatyczny po-
biera dane o geometrii i ksztalcie intere-
sujacego nas obiektu [3]. Wielomiliono-
wa chmura punktéw pokrywajaca ska-
nowane powierzchnie umozliwia stwo-
rzenie przestrzennego obrazu obiektu
(fotografia 1) wraz z jego spg¢kaniami
i innymi wadami. Obraz cyfrowy po-
zwala rowniez, w pozniejszym etapie
obrobki, na wykonanie petnej dokumen-
tacji budowlanej [4], sktadajacej si¢ z:

e dokumentacji 2D, np. rzuty i prze-
kroje powstate w efekcie przecinania
i rzutowania danego obiektu na odpo-
wiednio wybrane plaszczyzny czy wi-
dok $cian lub catych elewacji;

e dokumentacji 3D, np. modele po-
wierzchniowe i szkieletowe oraz modele
z nalozonymi teksturami tworzone
z oczyszczonych chmur punktow przez
ich modelowanie siatka TIN zlozona

Fot. 1. Cien rzucony na Scian¢ przez statyw
drugiego skanera (strona prawa)

Photo 1. Shadow cast on the wall by the second
scanner's stand (right side)
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z nieregularnych tréjkatow [5], badz
przez tzw. funkcje ,,patch”, czyli naktada-
nie ptaszczyzny na chmurg punktow [6].

W celu pozyskania chmury punktéw
powszechnie uzywane sa skanery impul-
sowe i fazowe. R6znia si¢ one sposobem
pomiaru odlegltosci oraz orientacji punk-
tow na skanie. Oba emituja wiazke lasero-
wa, ktora po odbiciu od powierzchni
obiektu powraca do instrumentu, bgdac
jednoczesnie nosnikiem informacji o ze-
skanowanym punkcie [7]. Skanery impul-
sowe pozwalaja na doktadniejsze pomia-
ry i na uzyskanie satysfakcjonujacych wy-
nikéw na wigkszej odleglosci. W skane-
rach fazowych uzyskuje si¢ mniejsza do-
ktadno$¢, ale wystarczajaca do przepro-
wadzenia miarodajnej inwentaryzacji.

W przedstawianych badaniach wyko-
rzystano skaner impulsowy. W takich
skanerach odleglo$¢ obliczana jest na
podstawie czasu, w jakim impuls przeby-
wa dwukrotnie droge od instrumentu ska-
nujacego do badanego obiektu i na pod-
stawie wzoru (1) obliczana jest odleglosc:

d=(c-t)2 )
gdzie :
¢ — predkos¢ $wiatta; t — mierzony czas;
d — odlegtos¢.

Drugim skanerem wykorzystanym
w prezentowanych pomiarach jest ska-
ner fazowy. Na podstawie roznicy badz
przesunigcia fazowego pomigdzy trans-
mitowanym a odbieranym sygnalem
oraz mierzonej wielokrotnosci N dtugo-
Sci fali oblicza si¢ odlegtos¢ skanera
od obiektu ze wzoru (2):

d=(N-1-AN)2 2)
gdzie :
N — wielokrotnos¢ N dtugosci fali;

A — dlugos¢ fali; AL — przesunigeie fazowe;
d — odlegtos¢.

Oba skanery umozliwiaja szybkie i pre-
cyzyjne tworzenie tréjwymiarowych
chmur punkow. Sterowane sa za pomoca
ekranow dotykowych, co umozliwia usta-
wianie parametrow, monitorowanie oraz
kontrolg danych. Wbudowany kontroler
oraz graficzny wyswietlacz pozwalaja
przeglada¢ skany oraz kontrolowaé ich
jakos¢ podczas pomiaru.

Wykonanie pomiaréw
alkierza i obrébka danych
Skanowanie laserowe czgsto jest wy-
korzystywane do zinwentaryzowania
uktadu elementéw konstrukeyjnych i po-

mieszczen wewnatrz budynku. W takich
badaniach, poza okresleniem geometrii,
mozliwe jest zidentyfikowanie obrazow
czy informacji ukrytych dla wzroku rze-
czoznawcow realizujacych badania. Po-
jedynczy skan jest zrodtem informacji
o elementach znajdujacych si¢ w obsza-
rze opracowania, lecz w przypadku ana-
lizy calego pomieszczenia pomiar wyko-
nany z jednego stanowiska okazuje si¢
niewystarczajacy do uzyskania jego pet-
nej trojwymiarowej geometrii. Wykonu-
jac ztozony pomiar z kilku stanowisk, na-
lezy zadbac¢ o bardzo dobra jako$¢ pota-
czenia danych z kazdego stanowiska.

Pomiary wewnatrz zabytkowego al-
kierza zlokalizowanego w X VII-wiecz-
nym obiekcie patacowym wykonano
dwoma skanerami: impulsowym oraz
fazowym. Zastosowanie dwoch urza-
dzen, bazujacych na rozniacych sig
technologiach pomiarowych, pozwoli-
o na weryfikacjg uzyskanych danych.

Przed przystapieniem do pracy z urza-
dzeniami pomiarowymi wykonano wizj¢
lokalna pomieszczenia skutkujaca do-
ktadnym zaplanowaniem stanowisk po-
miarowych. Zwigkszenie liczby stano-
wisk pozwolito na uzyskanie obrazu po-
mieszczenia z uniknigciem tzw. cieni, czyli
dziur w chmurze punktow spowodowanych
wzajemnym przystanianiem si¢ obiektow.
Istotne jest prawidtowe zlokalizowanie
stanowisk, aby wiazka lasera miata do-
step do kazdego miejsca w pomieszcze-
niu. Sposdb przygotowania i usytuowania
urzadzen pomiarowych wptywa na do-
ktadno$¢ uzyskanych wynikow oraz
na zminimalizowanie prawdopodobien-
stwa wystapienia cieni w chmurze punk-
tow, spowodowanych brakiem widocz-
nosci przez przystonienie innymi elemen-
tami znajdujacymi si¢ w pomieszczeniu,
np. statyw stojacy na celowej w kierunku
$ciany z oknem, uniemozliwia dotarcie
wiazki lasera do $ciany (fotografia 1), co
skutkuje powstaniem ,,cienia” w ksztalcie
trdjnoga. Taki btad zostal skompensowa-
ny wynikami uzyskanymi z innego stano-
wiska skanera.

Obraz w postaci chmury punktow moze
zosta¢ zaklocony przez tzw. szumy, spowo-
dowane przez elementy, ktore na krotko
pojawia si¢ na celowej wiazki $wiatta. Pro-
blem ten jest czgsty w przypadku skano-
wania obiektow kubaturowych w miej-
scach, gdzie odbywa sig intensywny ruch

pieszych czy pojazdow. Na etapie obrobki
cyfrowej mozliwe jest usunigcie wszyst-
kich nieprawidtowych danych z chmury
punktoéw, bedacych efektem wtargnigcia
w zasigg lasera obiektu obcego.
Analizujac cyfrowo uzyskana chmurg
punktow, zawierajacych ok. 1 600 000 in-
dywidualnych danych, otrzymano precy-
zyjny rzut poziomy komnaty (fotografia 2).
Wykorzystujac cyfrowa konwersje¢ uzy-
skanych danych do programéw CAD lub
BIM, mozemy utworzy¢ zwymiarowany
rysunek architektoniczny, a takze model
przestrzenny. W chmurach punktéw
mozna identyfikowa¢ dodatkowe infor-
macje dotyczace zeskanowanej po-
wierzchni. Chmura punktow zaprezento-
wana w kolorach intensywnosci odbicia
wskazuje na zréznicowana wilgotnosé
obiektu, co przejawia si¢ czerwonymi
kolorami punktow (fotografia 2). Mozli-
wa jest rowniez identyfikacja polichromii
malowanych na powierzchni tynku lub

Fot. 2. Rzut poziomy komnaty; czerwony od-

cien chmury punktow Swiadczy o wigkszej

wilgotnos$ci materialu (widok na sufit z dohu)

Photo 2. Floor plan of the chamber; red tint of
the point cloud indicates higher moisture content
of the material (bottom view of the ceiling)

muru, poniewaz powierzchnia farby
w specyficzny sposob odbija swiatlo la-
sera, odmiennie niz pozostala czgs$¢ $cia-
ny czy stropu. Podczas badan kontrol-
nych, zrealizowanych w sasiednich po-
mieszczeniach z widocznymi fragmen-
tami freskow na sklepieniach ceglanych,
potwierdzono, ze skaner impulsowy jest
narz¢dziem najbardziej odpowiednim
do tego typu badan. W analizowanym
obiekcie zrealizowane badania skanin-
gowe nie potwierdzily obecnosci farb po-
lichromii na analizowanych powierzch-
niach. W celu potwierdzenia lub zanego-
wania hipotez shuzb konserwatorskich
dotyczacych tresci zawartych na zabyt-
kowych powierzchniach konieczne beda
dalsze analizy i dogl¢bne badania zebra-
nego materiatu.
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skanych ze zdj¢¢ (fotografia 3b)

Identyfikacja spekan
i zarysowan

Efektem pomiaréw skaningowych
bylo réwniez uzyskanie obrazu uktadu
zarysowan powierzchni tynku na skle-
pieniach ceglanych. Wyniki te moga po-
stuzy¢ do pomiaru wielko$ci uszkodzen
i analizy ewentualnych zagrozen ptyna-
cych z tego typu spekan. Widoczne sa
one zarowno na chmurze w kolorze in-
tensywnosci odbicia (fotografia 3a), jak
rowniez w kolorach naturalnych uzy-

intensity; b) spekania na chmurze punktow w naturalnych kolorach
Photo 3. Data from the scanner: a) scratches visible in the scan with
intensity mode; b) cracks on a cloud of points in natural colors

Na etapie digitalizacji danych uzyska-
nych z obu skanerow dokonano identyfi-
kacji spgkan na otrzymanych chmurach
punktow. W celu prezentacji uzyskanych
efektow przedstawiono jedno ze spekan,
zarejestrowane z obu skaneréw, z odlegto-
$ciok. 1,5 m. W trakcie komputerowej ob-
robki chmur punk-

| zasum| tOw wykonano po-
i : o
| s, miary .szeroko.sm
= rozwarcia szczeliny
,31=0.1547m P , .
/ oumemogpera] 139 d1ugo§01. Dane
¥, Quenll= 065 1om ze skanera impulso-
i
[ grio=tmoesal Wego opracowano
[ programem Cyclo-
I | ds=oiszem) 3 )
ommrmeien ne, a wynik pomia-

Fot. 4. Pomierzone spekanie:
chmura punktéw wykonana
skanerem fazowym

ru skanerem fazo-
wym poddano ob-
robce w progra-
mie Scene (fotogra-
$ fia 4). Parametry
skanerow podczas
wykonania badan
oraz zestawienie

4
44.=0.0655m|
.0 = 0.0555m|
* / Z=0.0641ml

z
* = Distance = 0.1323m
=

. d1=0.1749m
,

i

Photo 4. Measured crack:

point cloud made with a Faro

scanner
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wynikow przedsta-
wiono w tabeli.
Analizowane uszkodzenie jest pgk-
nigciem ,,schodkowym”, przebiegaja-
cym po obrysie cegiel. Maksymalna
szerokos$¢ peknigcia wynosi 2 mm, a je-
go taczna dlugos¢ w pionie i poziomie
ok. 1,0 m. Rysa zamyka sig¢ na obu kon-
cach. Wyniki pomiaru z obu skaneréw
réznia si¢ prawie o 6 cm, co wynika
zréznicy w doktadnosci rejestracji pek-

Parametry pomiaréw spekania i uzyskane wyniki
Crack measurement parameters and obtained results

Rozmiar Szerokosé Calkowita
Skaner Rozdzielczo$¢ skanu Oswietlenie  uszkodze-  dlugo$¢ usz-
Hz x V [pkt] nia [m]| kodzenia [m]
Impulsowy 0,10 m na 100 m 907 x 1047 sztuczne 0,002 1,075
Fazowy 1,6 MPkty przy jakosci4x 996 x 1565 sztuczne 0,002 1,019
Roznica wynikow pomigdzy skanerami [A] 0,000 0,056

nigcia przez skanery. Morfologia wstgp-
nie zidentyfikowanych spgkan powin-
na by¢ szczegdtowo zbadana np. z wy-
korzystaniem pomiaru predkosci fal ul-
tradzwigkowych emitowanych przez
TR elektrody betonoskopu.
W przypadku wysta-
pienia stanu zagrozenia
mozna za zgoda kon-
serwatora zabytkow
przeprowadzi¢ ograni-
czone badania niszcza-
ce w postaci lokalnych
odkrywek.

Podsumowanie

Skaning laserowy, umozliwiajacy
stworzenie chmury punktow, pozwala na
odtworzenie ksztaltu istniejacego obiek-
tu w wirtualnej rzeczywisto$ci. Dane
geometryczne o obiektach, uzyskane
w bezinwazyjny sposob, mozna wyko-
rzysta¢ do przygotowania dokumentacji
inwentaryzacyjnej obiektu czy informa-
cji 0 jego stanie technicznym. Dzigki ska-
ningowi laserowemu odwzorowuje si¢
doktadnie obiekty o skomplikowanym
ksztalcie i detalach. Uzyskane dane po-
zwalaja na precyzyjna identyfikacje spe-
kan czy innych uszkodzen widocznych
na badanych powierzchniach. Istotny jest
odpowiedni dobor sprz¢tu pomiarowego,
gdyz parametry skanera i $wiatla, jakie
on emituje, maja ograniczony zakres ba-
dawczy. Badania skaningowe moga by¢
bardzo pomocne w identyfikacji uszko-
dzen, wad konstrukcyjnych i monitorin-
gu budowli. Pomiary spgkan, ktore zwy-
kle znajduja si¢ w miejscach trudno do-
stepnych, sa bezpieczne i mozliwe przy
wykorzystaniu urzadzen mobilnych. Za-
leta metody naziemnego skaningu lasero-
wego jest fakt, ze pomiary nie wymagaja
$wiatla dziennego, czyli moga by¢ row-
niez prowadzone noca lub w pomieszcze-
niach pozbawionych o$wietlenia. Nie
otrzymamy wowczs jednak zdjec cyfro-
wych, niezbg¢dnych do fotorealistycznego
odtworzenia kolorystyki obiektu.
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Budynki zabytkowe maja czgsto roz-
budowane bryty, skomplikowane formy
architektoniczne i duza liczbe detali
zdobniczych, ktore trudno bytoby do-
ktadnie zinwentaryzowa¢ klasycznymi
narz¢dziami pomiarowymi. Chmury
punktéw zidentyfikowane w efekcie la-
serowego pomiaru alkierza, a nastgpnie
ich cyfrowa interpretacja z wykorzysta-
niem licencjonowanego oprogramowa-
nia, pozwolity na doktadne odtworze-
nie ksztattu kazdego detalu, uszkodze-
nia i calej bryly zabytkowej komnaty.
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