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Streszczenie. Obiekty zabytkowe sg czesto skomplikowane, co
utrudnia pomiar i identyfikacj¢ znieksztalcen. Z pomoca przy-
chodzi technologia skaningu laserowego 3D, ktora w szybki spo-
sob pozwala na zebranie danych geometrycznych dotyczacych
budynku. Efektem jest uzyskanie chmury punktow, ktora podda-
no analizie z wykorzystaniem oprogramowania Leica Cyclone,
AutoCad i ReCap. To studium przypadku pokazuje, ze skaning
laserowy z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany w identyfi-
kowaniu znieksztatcen wystepujacych w budynkach.

Slowa kluczowe: skaning laserowy 3D; geometria budynku; in-

based on a cloud points

Abstract. Historic objects are often complex, which makes it
difficult to measure or identify distortions. The technology of 3D
laser scanning comes to the rescue, which allows you to quickly
collect geometric data about the building. Its effect is to obtain
a point cloud, which was analyzed using Leica Cyclone, Auto-
Cad and ReCap software. This case study shows that laser scan-
ning can be successfully used to identify distortions in buildings.

Keywords: 3D laser scanning; building geometry; building in-

wentaryzacja budowlana.

hmura punktow jest zbiorem

danych wystepujacych pod

postacig trojwymiarows, kto-

ra moze postuzy¢ do pozniej-
szego modelowania w przeznaczonym
do tego programie. Taki typ danych
zawiera informacje o polozeniu zeska-
nowanych punktow. Kazdy punkt jest
opisany przez minimum trzy wspol-
rzedne: X, Y, Z, ktére umozliwiaja ich
lokalizacje¢ w otoczeniu. Tréjwymiaro-
wa chmura punktéw jest zazwyczaj for-
mg automatycznie pozyskanych infor-
macji z procesu zbierania danych 3D,
zwanego skaningiem laserowym [1].
Zbiér punktéw otrzymany w wyniku
skanowania nazywany jest skanem. Po
jego odpowiednim opracowaniu w pro-
gramie komputerowym moze postuzyé
do stworzenia cyfrowej kopii rzeczywi-
stego obiektu — tzw. cyfrowego bliznia-
ka. Nastgpstwem tego jest pozyskanie
materialu pozwalajagcego na wykonanie
analiz geometrii budynku bez koniecz-
nosci dalszej pracy w terenie.

Skaning laserowy, jako nowoczesna
forma pomiaru zdalnego, jest wygod-
ng i wciaz rozwijajaca si¢ technologia.
Zgodnie z rozporzadzeniem [2] przez
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pojecie skaningu laserowego rozumie
si¢: metode obrazowania powierzchni
terenu, polegajgcq na pomiarze odle-
glosci miedzy obiektem objetym pomia-
rem a skanerem, zainstalowanym na
statku powietrznym, na samochodzie
lub na stanowisku stacjonarnym, emitu-
Jgcym i odbierajgcym impulsy laserowe
odbite od tego obiektu, z jednoczesnym
wyznaczaniem  wspolrzednych — prze-
strzennych (X, Y, Z), okreslajgcych po-
lozenie tego urzqdzenia w przestrzeni,
oraz kierunku promienia laserowego
w momencie wystania impulsu. Skanery
laserowe znajduja zastosowanie w pro-
cesach zwiagzanych m.in. z: nadzorem
budowlanym [3], konserwacja zabyt-
kéw [4] czy dokumentowaniem miejsc
przestepstw [S]. Umozliwiajg szybkie
tworzenie tréjwymiarowej dokumenta-
cji skanowanych obiektow i otaczajace;j
je przestrzeni.

W budownictwie pomiary skanerem
moga by¢ wykorzystane nie tylko do
odtwarzania geometrii obiektu, ale row-
niez wykrywania deformacji i kontroli
odksztalcen czy inwentaryzacji archi-
tektonicznych. Uzyskuje si¢ dane, ktore
sg trudno osiaggalne, ze wzgledu na do-
stepnos$¢ mierzonych elementow. Przy-
ktadem moze by¢ wysoki strop lub dach
budynku. Wykonujac pomiary rgcznie,
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konieczne by bylo uzycie drabin czy
rusztowan, co moze by¢ niebezpieczne.
Poza tym praca na wysokos$ci utrudnia
wykonanie doktadnych i szczegoto-
wych pomiaréw [6]. Dzigki chmurze
punktow pozyskuje si¢ materiat do
przeprowadzenia kontroli pionowos$ci
stupow czy kolumn [7], a takze zmian
geometrycznych (przemieszczen, de-
formacji, ugie¢) w elementach pozio-
mych [8]. Réwniez wygodnie mozna
zinwentaryzowac i pomierzy¢ spekania
oraz ubytki w strukturze budynku [1].

Pozyskanie i analiza chmury
punktow

Chmura punktéw jest zbiorem da-
nych geometrycznych, uzyskanych
z pomiaru skanerem laserowym w te-
renie, ktore w dowolny sposob mozna
analizowa¢ po uprzednim zapisaniu
ich na dysku komputera. Wykorzystu-
jac oprogramowanie do digitalizacji
i przetwarzania danych, takie jak: Cyc-
lone, ReCap oraz AutoCAD, mozliwe
jest poréwnanie skanu do dowolnych
odniesien referencyjnych, np.: punk-
tow, linii czy ptaszczyzn. Dysponowa-
nie oprogramowaniem, ktére pozwala
na wyswietlanie i prac¢ z chmurami
punktdw, jest konieczne, dlatego czesto
oprocz kupna urzadzenia skanujacego
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nalezy zaopatrzy¢ si¢ w odpowiednie
oprogramowanie.

W artykule przedstawiono przyklad
wykorzystania chmur punktéw do iden-
tyfikacji i modelowania znieksztatcen
budynku. Uzyskano je z pomiaru in situ
skanerem laserowym 3D ScanStation
C10. Doktadno$¢ wyznaczenia punktu
W pionie i poziomie wynosita 0,01 cm.
Celem bylo pozyskanie danych o geo-
metrii budynku objetego ochrong kon-
serwatorska i odtworzenie jego ele-
wacji. W trakcie pomiaru w terenie
panowaly dobre warunki pogodowe
i nie zarejestrowano zakldcen moga-
cych wplynaé na wynik pomiaru. Na-
stepnie dane zgrano na dysk komputera
i poddano processingowi w oprogramo-
waniu Cyclone i ReCap. Po eksporcie
danych skaningowych do AutoCAD
zaobserwowano kilka interesujacych
,,defektow”, ktore podczas wywiadu
w terenie i na etapie procesu skanowa-
nia budynku nie byly widoczne gotym
okiem. Bylyby one rowniez trudne do
zaobserwowania i zmierzenia tradycyj-
nymi metodami pomiarowymi (np. tas-
ma). Pierwszg rzeczg, ktdrg zauwazono
na chmurze punktéw budynku, to brak
prostopadlosci $cian wzgledem siebie
(rysunek 1). Na rzucie obrysu budyn-
ku wycigtym z chmury punktow (zolta
linia) wrysowano prostokat w kolorze
czerwonym pokrywajacy si¢ z jednym
z jego naroznikow. Stanowi on referen-
cje¢ do celdw oceny, czy zachowany jest
kat prosty. Po lewej stronie widoczny

Rys. 1. Widoczny brak kata prostego w narozniku bu-

dynku na obrysie rzutu i w powi¢kszeniu

Fig. 1. Visible lack of a right angle in the corner of the build-
ing on the outline of the projection and when enlarged

jest jednak brak pokrycia
linii czerwonej z zOMa.
Swiadczy to o braku pro-
stopadtos$ci $cian wzgledem
siebie. W zwigzku z tym
wykonano pomiar w chmu-
rze punktéw. Punkt poczat-
kowy (0.0) i kierunek po-
miaru pokazano réwniez na
rysunku 1. Przyjeto, ze na
linii odcigtych odktadano
warto$¢ 10 cm i w punk-
cie tym mierzono rzgdna.
W ten sposéb otrzymano
kolejne warto$ci rzednych:
1,12, 2,09, 2,75, 3,79 i na
koncu linii 4,29 cm (dtu-
gos$¢ analizowanej $ciany).
Jak wida¢, kat si¢ rozwiera,
a wyniki pomiaru udowad-
niaja réwniez, ze plaszczy-
zna §ciany nie jest rowna.

Innym zauwazonym de-
fektem budynku jest od-
chylenie od pionu w przy-
padku wiekszos$ci $cian. Sa
to nieznaczne imperfekcje
i praktycznie niemozliwe
do uchwycenia w trakcie
ogledzin na zywo. Na ry-
sunku 2 widoczne jest odchylenie od
pionu jednego z naroznikéw badanego
zabytku. Od dotu naroznika wyprowa-
dzono pionowg czerwong lini¢ referen-
cyjna w celu poréwnania jej z faktycz-
nym przebiegiem tej krawedzi. W celu
zwigkszenia widoczno$ci oznaczono
ja linig niebieskg na
rysunku 2a. Jak zapre-
zentowano na zblizeniu
gornego fragmentu tego
naroznika (rysunek 2b),
jego odchylenie od pionu
jest juz bardzo dobrze wi-
doczne. Zmierzono je na
wysokosci 766,41 cm od
poziomu terenu, po $cia-
nie zewngtrznej budynku
i w tym przypadku wy-
nosi 16,2 cm w kierunku
na zewnatrz od tej $ciany
budynku.

Z chmury punktéow wy-
nika réwniez skrecenie
elementdéw  poziomych
badanego obiektu. Przy-
ktadem jest rynna na ele-

Rys. 2. Odchylenie w pionie naroznika budynku:
a) chmura punktow z czerwong linia referencyjna
i niebieska linia krawedzi; b) zblizenie na gére Sciany
w narozniku z widocznym odchyleniem od pionu

Fig. 2. Vertical deviation of the building corner: a) cloud
of points with a red reference line and a blue edge line, b)
approaching the top of the wall in the corner with a visible
deviation from the vertical

wacji potudniowo-wschodniej. Gotym
okiem to znieksztalcenie jest niezau-
wazalne 1 dopiero na chmurze punk-
tow mozna zaobserwowaé odchylenie
od pionu i poziomu, a takze skrecenie
podtuzne (rysunek 3). Na rysunku 3a
bialym kolorem naniesiono lini¢ re-
ferencyjng taczaca dwa konce gornej
czgdel rynny, a na rysunku 3b poka-
zano zblizenie na jeden z jej koncow.
Porownujac potozenie biatej linii z rze-
czywistym polozeniem rynny, widac jej
przemieszczenie, ktore mozna wymo-
delowac¢ i zmierzy¢.

Modelowanie odksztatcenia
w chmurze punktéw

Dla niewprawnego oka widoczno$¢
deformacji rynny jest trudno dostrzegal-
na w chmurze punktow, dlatego podjeto
probe jej wymodelowania. W tym celu
stworzono dwa modele analizowane-
go obiektu. Pierwszym z nich jest mo-
del rzeczywisty stanu rynny. W tym
celu wykonano przekroje poprzecz-
ne umieszczone co 20 cm wzdhuz jej
osi podtuznej. Nastepnie potaczono je
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Rys. 3. Odksztalcenie rynny: a) rynna z naniesiona biala linia referencyjna; b) fragment

rynny w zbliZeniu i widoczna deformacja

Fig. 3. Gutter deformation: a) gutter with a white reference line applied; b) fragment of the

gutter close-up and visible deformation

w jeden model, ktéry na rysunku 4 wi-
doczny jest w kolorze czarnym. Drugim
natomiast jest model referencyjny rynny
w kolorze czerwonym. Mozna na nim
zauwazy¢ odksztalcenie i odsunigcie od
niego wzorcowego modelu. Caty uktad
wpasowany zostat w chmure punktow
(kolor zotty) — rysunek 4. Jak mozna
zauwazy¢, modele wzajemnie si¢ po-
krywajg na poczatku i na koncu obiektu.
W $rodkowej czgsci rynny rzeczywisty
model widocznie si¢ podnosi i ulega od-
chyleniu w lewa strone oraz skreceniu
wzgledem osi podtuznej rynny.

mozna réwniez wygodnie zwymiaro-
wac zeskanowany obiekt. Dzigki uzy-
skanym skanom w tatwy sposob udato
si¢ zbada¢ deformacje i uszkodzenia —
nawet te, ktorych nie jesteSmy w stanie
zauwazy¢ w trakcie wizji w terenie. Do-
datkowo na podstawie chmury punktow
mozna opracowa¢ dokumentacje in-
wentaryzacyjna, a ze skaningu odczyta¢
wymiary oraz obliczy¢ powierzchnie
poszczegdlnych elementow.

Nalezy stwierdzi¢, ze skaner lasero-
wy jest bardzo dobrym narzedziem do
zbierania danych i tworzenia dokumen-

Rys. 4. Modelowanie odksztalcenia poziomego i skrecenia rynny
Fig. 4. Modeling the horizontal deformation and twist of the gutter

Podsumowanie i wnioski
Przedstawiony przypadek potwierdza
przydatno$¢ technologii skanowania la-
serowego 3D w badaniu znieksztatcen
budynkow. Mozna stwierdzi¢, ze zebra-
na chmura punktéw okazata si¢ bardzo
dobrym zrédlem danych o geometrii
zabytkowego budynku. Na podstawie
pozyskanych danych w prosty sposob

mﬂTERlﬂb\'

tacji inwentaryzacyjnej budynku zabyt-
kowego. Chmura punktow doktadnie
odzwierciedla geometri¢ obiektu, co
utatwia pozyskanie wymiardw w trud-
no dostepnych miejscach. Minusem jest
to, ze praca z danymi oraz ich analiza
i modelowanie wymaga czg¢sto zaku-
pu specjalistycznego oprogramowania
komputerowego. Na korzys¢ tej me-
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tody przemawia jednak to, ze raz uzy-
skane dane skaningowe moga postuzy¢
w pozniejszym czasie do wykonania
wielu analiz i opracowan bez potrze-
by ponownego wychodzenia w teren.
Moga réwniez by¢ podstawa do od-
tworzenia obiektu w przypadku jego
fizycznej destrukcji.
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