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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki integracji chmur
punktow pozyskanych z wykorzystaniem naziemnego skanera
laserowego oraz smartfona z sensorem LiDAR. Kompletny zbior
danych postuzyt do inwentaryzacji $ciany obiektu zabytkowego
klasztoru Franciszkanow. W 2019 r. na wniosek upowaznionej
osoby dokonano pomiar6w obiektu ze wzgledu na zaobserwo-
wane odchylenie §ciany budynku spowodowane osiadaniem fun-
damentow budowli i rozpoczeto prace rewitalizacyjne polegaja-
ce na wzmocnieniu gruntu pod fundamentami kosciota. Przepro-
wadzono wiele prac majacych na celu zatrzymanie osiadania
fundamentow, a takze dobudowano i uzupetniono brakujace frag-
menty $ciany, ktore miaty znaczny wptyw na stabilnos¢ obiek-
tu. W 2023 r. powtorzono pomiar, wykorzystujac naziemny ska-
ner laserowy i smartfon iPhone 12Pro, aby sprawdzié¢, czy wy-
konane prace przyniosty pozadany efekt i zahamowaty dalsze od-
chylenia §cian. Kompletny, zintegrowany zbior danych postuzyt
réwniez do wizualizacji $ciany po zabiegach konserwatorskich.
Stowa kluczowe: TLS; smartfon z LiDAR; integracja danych;
zabytek.

biekty historyczne wymagaja monitoringu stanu tech-

nicznego. Inwentaryzacje przeprowadzane sa w sta-

ych, okreslonych odstgpach czasu lub na wniosek

administratora obiektu w sytuacji zaobserwowanych
zmian w konstrukcji budowli. Polegaja na wykonaniu wielu po-
miardw, zdjgc 1 rysunkow, na podstawie ktorych mozliwa bedzie
ocena stanu technicznego obiektu oraz jego elementow. W przy-
padku pomiaréw obecnie dostgpnych jest wiele réznych me-
tod i technologii. Nieinwazyjnym rozwigzaniem jest wykorzy-
stanie naziemnego skanera laserowego (ang. Terrestrial La-
ser Scanning — TLS) oraz smartfonow z wbudowanym senso-
rem LiDAR (Light Detection and Ranging) stosowanych w ce-
lu uzupetnienia pomiaréw w miejscach trudno dostgpnych ze
wzgledu na gabaryty sprzgtu [1, 2]. Naziemne skanery lase-
rowe i ich zalety w inwentaryzacjach architektonicznych sa
juz dobrze przebadane i udokumentowane [3]. Pozwalaja
w krotkim czasie pozyskaé zbiory danych w postaci chmur
punktow, ktore wykorzystywane sa do réznego rodzaju ana-
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Abstract. The article presents the results of the integration of
point clouds obtained using a terrestrial laser scanner and a
smartphone with a LiDAR sensor. The complete data set was
used to inventory the wall of the historic Franciscan Monastery.
In 2019, at the request of the parish priest, the building was
measured due to the observed deviation of the building walls
caused by the subsidence of the foundations of the building and
revitalization works began, consisting in strengthening the
ground under the foundations of the church. A number of works
were carried out to stop the process of settling the foundations
of the monastery, and the missing fragments of the wall were
added and supplemented, which had a significant impact on the
stability of the building. In 2023, the measurement was repeated
using terrestrial laser scanner and iPhone 12Pro to check whether
the applied works had the desired effect and inhibited further
deviations of the walls. A complete, integrated data set was also
used to visualize the wall after conservation treatments.
Keywords: TLS; smartphone with LiDAR; data integration;
heritage object.

liz. Wykorzystane w iPhonie 12Pro rozwiazanie (wbudowany
sensor LIDAR) rowniez umozliwia pozyskanie chmury punk-
tow 3D [4 + 6], ale zasigg pomiar6w ograniczony jest do 5 m.
Skaning z uzyciem iPhone’a 12Pro z czujnikiem LiDAR re-
alizowany jest z aplikacji dostgpnych w AppStore. Wybor jest
duzy, a sposrdd najbardziej popularnych mozna wymieni¢: 3D
Scanner App, Polycam, SiteScape, LIDAR Scanner 3D, Sca-
ny Pro [7]. W przypadku inwentaryzacji klasztoru w Barcze-
wie wykorzystano 3D Scanner App [8]. Jest to produkt bez-
platny, ktory umozliwia przetwarzanie zdjec i filmoéw w cza-
sie rzeczywistym, w celu tworzenia modeli 3D w wysokiej
rozdzielczo$ci i jako$ci tekstur. Obstugiwane w aplikacji for-
maty eksportu danych to: XYZ color, PLY, PTS, LAS, LAS
Geo-Referenced, ES7, PCD. Wykonujac skanowanie z wyko-
rzystaniem wspomnianej aplikacji, nalezy poruszac si¢ wzdtuz
mierzonego obiektu i powoli przesuwaé urzadzenie w celu
zebrania danych w postaci chmury punktow. Nastgpnie dane
pomiarowe eksportuje sig, wykorzystujac: AirDrop, e-mail,
WhatsApp lub inne aplikacje.

W celu gromadzenia precyzyjnych i kompletnych danych
geoprzestrzennych mozna integrowa¢ chmury punktow pozy-
skiwane z roznych zrodet [9]. Wymaga to rejestracji chmur
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punktéw w jednym uktadzie wspolrzednych. Zazwyczaj
chmury punktow TLS przyjmuje si¢ jako dane referencyjne
ito do nich dotaczane sa chmury punktow pomierzone smart-
fonem. W zwiazku z tym, ze smartfon nie jest typowym urza-
dzeniem pomiarowym, testuje si¢ rozne metody taczenia
chmur punktéw pod wzgledem ich przydatnosci do: modelo-
wania obiektow [10], gromadzenia dokumentacji techniczne;j
obiektow zabytkowych [11] oraz uaktualniania przechowywa-
nych danych pomiarowych.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych
z wykorzystaniem TLS oraz smartfona z czujnikiem LiDAR.
Pozyskane dane pomiarowe zostaty zintegrowane w celu zgro-
madzenia pelnej chmury punktéw klasztoru Franciszkanow,
w przypadku ktorego stwierdzono duze odchylenie od pionu
$ciany prezbiterium. Pomiary TLS wykonane zostaty w dwoch
epokach pomiarowych (201912023 r.), natomiast pomiar smart-
fonem z sensorem LiDAR zostal wykonany w jednej epoce
(2023 r.) w celu uzupehienia danych dotyczacych nowo wybu-
dowanych fragmentow $cian budowli. Dwie epoki pomiarowe
postuzyty do monitoringu zmian, natomiast chmury punktéw po-
zyskane smartfonem potwierdzaja, ze mozna uzupetia¢ pomia-
ry TLS (wykonywane duzo wczesniej niz pomiar smartfonem),
wykorzystujac telefon.

Proponowana w artykule metodg stworzenia pelnego zbio-
ru danych przygotowano na podstawie klasztoru Franciszka-
néw w Barczewie.

Obiekt badan

Klasztor Franciszkanow w Barczewie (fotografia 1)
wzniesiono w XIV w. Na przestrzeni kilku wiekow losy je-
go byty rozne, a wlasciciel nie zawsze dbat o jego stan tech-
niczny, np. na poczatku XIX w. zamiast funkcji sakralnej
spetniat rolg wigzienia. W ostatnich latach zaobserwowano
znaczne odchylenie od pionu wschodniej $ciany kosciota.
W XIV w. zaprojektowano fundamenty obiektu na gltgboko-
sci 1,8 — 2,0 m. Do ich wykonania wykorzystano glazy na-
rzutowe, ktére posadowiono w warunkach gruntdw nasypo-
wych pochodzenia antropogenicznego. W efekcie nierdwno-
miernego osiadania obiektu wystapity zarysowania murow
oraz sklepienia kosciota, a $ciana szczytowa prezbiterium wy-
kazuje znaczne przemieszczenia poziome na zewnatrz, w kie-
runku rzeki. Na podstawie specjalistycznych ekspertyz i wie-
lu badan wykazano konieczno$¢ wzmocnienia podtoza pod fun-

Fot. 1. Klasztor Franciszkanow w Barczewie [12]
Photo 1. Franciscan Monastery in Barczewo [12]
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damentami ko$ciota. Jako optymalne rozwiazanie wybrano me-
tode iniekcji strumieniowej (jet grouting). Przed wzmacnie-
niem gruntu zabezpieczono $ciany prezbiterium (za pomoca
stalowego $ciagu) i Sciany koSciota. Wykonano takze odkryw-
ki fundamentow. Trzeba byto rowniez odpowiednio przygoto-
wac wnetrze kosciota. Zdemontowano wszystkie boczne otta-
rze w nawie gtownej i w kaplicy $w. Antoniego, wyniesiono
tawki oraz duze elementy, jak stalle, a konfesjonaty przesunig-
to na $rodek ko$ciota, by moc wykonaé badania archeologicz-
ne wzdtuz wszystkich §cian wewngtrznych prezbiterium i na-
wy gléwnej. Na fotografii 2 przedstawiono roboty majace
na celu wzmocnienie fundamentow.

P

Fot. 2. Prace majace na celu wzmocnienie fundamentéw [13]
Photo 2. Works aimed at strengthening the foundations [13]

W przypadku zastosowania iniekcji jet grouting wykorzy-
stuje si¢ wysokoenergetyczny strumien ptynu w celu scemen-
towania gruntu. Proces ten zaczyna si¢ od wkrgcenia monito-
ra iniekcji wysokocisnieniowej na zaprojektowana glgbokos$é.
Pod duzym cisnieniem (400 atmosfer) wydostaje si¢ zaczyn ce-
mentowy przez dysze w monitorze, ktory wycina i miesza
grunt w trakcie wyciagania oraz obracania monitora. W ten
sposob powstaja kolumny, ktore kazdorazowo projektuje si¢
na okreslona wytrzymato§¢. W Barczewie wykonano tacz-
nie 184 kolumny podtrzymujace fundamenty kosciota z ze-
wnatrz i od wewnatrz. Laczna dtugos¢ wiercenia wynio-
sta 1459,33 m i wykonano 1280,02 m kolumn iniekcyjnych
pod fundamentami wzmacnianego obiektu. Prace pochtongty
ok. 1200 t cementu.

Poza §ciana prezbiterium, od zewngtrznej strony wykona-
no wzmocnienie $cian fundamentowych kaplicy §w. Antonie-
go i krypty, poniewaz okazalo sig, ze nie maja tak mocnych
fundamentow jak inne §ciany kosciota. Trzeba bylo wzmoc-
ni¢ grunt zaporami i prowadzi¢ prace tak, by nie uszkodzié¢
$cian krypty. W tym przypadku zdecydowano, ze najpierw
wzmocnione zostang przypory krypty, a nastgpnie $ciany
po przygotowaniu zabezpieczenia. Projekt zabezpieczenia
$cian krypty przygotowat dr hab. inz. Robert Wajcik,
prof. UWM [14, 15]. Nastgpnie rozpoczg¢to prace wewnatrz
kosciota. Po specjalnie przygotowanej platformie wpro-
wadzono do $wiatyni sprz¢t wiertniczy do tworzenia ko-
lumn. Wiertnica potaczona zostata z calym zapleczem
znajdujacym si¢ na placu klasztornym dtugimi we¢zami,
ktorymi wprowadzano mieszankg betonowa pod fundament
kosciota. Wszystkie prace prowadzono do 10 pazdzierni-
ka 2019 .
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Metoda badan

Po przeprowadzeniu wszystkich prac naprawczych posta-
nowiono wykona¢ pomiary kontrolne, a takze uzupetniajace.
Pomiary kontrolne zaplanowane na 2023 r. mialy ponownie
okresli¢ warto§¢ wychylenia §ciany szczytowej prezbiterium.
Po wzmocnieniu fundamentow kosciota przeprowadzono takze
prace rnaprawcze polegajace na uzupetnieniu ubytkow w mu-
rach otaczajacych obiekt. Mialy one na celu poprawg architek-
tury obiektu, ale tez wzmocnienie konstrukcji i zabezpieczenie
przed dalsza dewastacja klasztoru. Pomiary dobudowanych frag-
mentéw murow i §cian wykonano z wykorzystaniem smartfo-
na z czujnikiem LiDAR. Kolejnym krokiem byta fuzja danych
w postaci chmury punktow pozyskanej smartfonem z chmura
punktow TLS z 2019 r. Plan badan przedstawiono na rysunku 1.
Prace obejmuja etap 1, czyli przygotowanie danych pozyska-
nych w 2019 r. za pomoca TLS (CP2019_TLS) oraz danych
z 2023 r. z pomiaru smartfonem z sensorem LiDAR
(CP2023_iPhone) w formatach odpowiednich dla wykorzysta-
nego urzadzenia pomiarowego. Etap 2 to import przygotowa-
nych chmur punktéw do specjalistycznego oprogramowania
w celu integracji chmur punktow i otrzymania jednego, petne-
go zbioru danych CP. W etapie 3 nast¢puje wizualizacja chmu-
ry punktow CP, a takze analiza monitoringu zmian z dwéch
epok CP2019 TLS oraz CP2023 TLS.

WYBRANE PROBLEMY

Rys. 2. Chmura punktéw CP2019_TLS
Fig. 2. CP2019 TLS point cloud
$lajace wychylenie od pionu $ciany wschodniej kosciota, kto-
re wynosito ponad 20 cm. Sciang, ktora zagrazata bezpieczen-
stwu konstrukcji kosciota, zaprezentowano na rysunku 3.
Wyniki pomiaréw, epoka 2023. Umacnianie fundamentow
zakonczono jesienia 2019 r. W 2022 r. zakonczono prace re-
witalizacyjne dotyczace osuszania gruntu wokot koéciota oraz
wiele innych prac remontowych, a w 2023 r. wykonano po-
nowny pomiar §ciany prezbiterium oraz nowo pobudowanych
fragmentdw Sciany, wykorzystujac naziemny skaner laserowy
Leica ScanStation C10 oraz smartfon iPhone 12Pro z senso-
rem LiDAR (fotografia 3).

Pozyskanie danych (etap 1)
2023r.

2019r.

)

! B

CP2019_TLS CP_iPhone

Importchmur punktow
do specjalistycznego
oprogramowania (etap 2)

Polaczenie chmur

\ | unktow:
R\ .: . meto?iq point to point 2. Monitoring wychylenia
3 . e ol B = scian obiektu
TLS iPhone+LiDAR POPLEe Wysdry Wane dwi i i
odpowiadajacych sobie (dwie epoki pomiarowe)
1 1 punktow w 2019r.  czas 2023r.
Cyclone 3D Scanner App poszczegolnych chmurach 1

CP=CP2019 TLS+CP_iPhone

Weryfikacjaianalizy (etap 3)

1. Wizualizacja z uwzglednieniem
nowo pomierzonych fragmentow
na podstawie CP

CP2019_TLS+CP2023 TLS

Wyniki monitoringuzmian

Rys. 1. Metoda badan
Fig. 1. Research method

Pomiar TLS i smartfonem z sensorem LiDAR

Wyniki pomiaréw, epoka 2019. Zanim przystapiono
do prac rewitalizacyjnych majacych na celu zatrzymanie od-
chylania si¢ od pionu $ciany szczytowej prezbiterium nie-
zbgdne byto przeprowadzenie pomiaréw inwentaryzacyjnych.
Aby okresli¢ wielko§¢ wychylenia, w 2019 r. wykonano po-
miary geodezyjne z wykorzystaniem naziemnego skanera la-
serowego Leica ScanStation C10. Na rysunku 2 zaprezento-
wano chmurg punktow CP2019 TLS z programu Cyclone za-
wierajaca 20 529 218 punktoéw. Analizujac ja, mozna zaobser-
wowac ubytki w murze po lewej stronie $ciany prezbiterium.
Podobna sytuacja widoczna jest w czgsci centralnej i po prawe;j
stronie $ciany koSciota (czerwona linia). Wykorzystujac pozy-
skana chmurg punktow TLS, przeprowadzono badania okre-

Idea pomiaru byto zweryfikowanie, czy smartfon z senso-
rem LiDAR moze by¢ dobrym narzg¢dziem do uzupetnienia
zbioru danych na potrzeby inwentaryzacji. Zaleta takiego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ szybkiego, niskonaktadowego pozy-
skania chmury punktow bez koniecznos$ci wykorzystania spe-
cjalistycznego naziemnego skanera laserowego. Pozyskane
w trakcie pomiarow chmury punktéw CP1_iPhone, CP2_iPho-
ne oraz CP3_iPhone (tacznie CP2023 iPhone) i ich odpowied-
niki w postaci zdjg¢ zaprezentowano na fotografiach 4 — 6. Ko-
lorem czerwonym zaznaczono obszar, ktory byt objety pomia-
rem — dobudowane fragmenty $cian.

Przed pracami remontowymi istniaty liczne duze i mate
ubytki w strukturze muru i ko$ciota od strony prezbiterium.
Chmura CP2019_TLS jest zatem niekompletna i nieaktualna.
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Rys. 3. Sciana budynku objeta pomiarem: a) widok; b) chmura punktéw z RGB; ¢) chmura punktéw z nat¢zeniem promieniowania
Fig. 3. Building wall covered by the measurement: a) view; b) point cloud with RGB; c¢) point cloud with intensity

s aiis s oo

Fot. 3. Pomiary 2023 r.: a) TLS z wykorzystamem Lelca ScanSta-
tion C10; b) iPhone z LIDAR

Photo 3. Measurements in 2023: a) TLS using Leica ScanStation C10;
b) iPhone with LiDAR

P T 1
TR

v S ST 2 T < :
Fot. 4. Luk: a) fragment $ciany przed remontem; b) fragment Sciany po remoncie;
¢) chmura punktow CP1_iPhone (429 989 punktow)
Photo 4. The arch: a) the wall fragment before renovation; b) the wall fragment afier sig, gdy zostanie uzyskana najmniejsza war-

renovation; ¢c) CP1_iPhone point cloud (429 989 points)

Przygotowanie chmur punktéw CP1_iPhone, CP2_iPhone
oraz CP3_iPhone pozwolilo na uzupeilnienie brakow
w chmurze i uaktualnienie zbioru danych. Pozyskana dla ca-
tej mierzonej Sciany wraz z kamiennym murem chmurg punk-
tow z pomiaru TLS (CP2023TLS) zaprezentowano na ry-
sunku 4.

Potaczenie chmur punktéw

W etapie 2 proponowanej metody badan potaczono chmury
CP1_iPhone, CP2_iPhone, CP3_iPhone oraz CP2019_TLS.
Zintegrowana chmurg przedstawiono na rysunku 5. Inte-
gracj¢ chmur punktow wykonano w oprogramowaniu Clo-
udCompare v. 2.12 przez taczenie chmur metoda point-to-
-point. Wskazywano na nich punkty tozsame, a nastgpnie
wykonano automatyczne taczenie chmur punktéw. Analizu-
jac rysunki 2, 3 i 4, mozna stwierdzi¢, ze wariant chmury
punktow CP=CP2019_TLS + CP1_iPhone + CP2_iPhone
+ CP3_iPhone pokazany na rysunku 5 moze stanowic alter-
natywe dla ponownego pomiaru calego obiektu za pomoca
TLS (rysunek 4). Fuzja danych pomiarowych z iPhone’a
12Pro z danymi z naziemnego skaningu laserowego jest
mozliwa, doktadna i w wystarczajacy sposéb uzupetnia
pomiary inwentaryzacyjne. Statystyki zwiazane z etapem ta-

czenia chmury punktow CP2019_TLS z chmura z pomia-

. ru smartfonem z LiDAR zaprezentowa-
. no w tabeli 1. Doktadno$¢ potaczenia
¥, chmur punktéw pozyskanych za pomoca
|\ smartfona z sensorem LiDAR obliczana
jest automatycznie w programie Cloud-
Compare na podstawie zaimplementowa-
nego algorytmu ICP (Iterative Closest
Point). Laczac dwie chmury punktow
! metoda point-to-point, nalezy wskaza¢ na
i+ dwoch skanach co najmniej 4 punkty wspol-
7" ne dla obu chmur punktow. Algorytm ICP
+. iteracyjnie dopasowuje punkty pochodza-
ce z dwoch réznych chmur, minimalizujac
odleglosci pomigdzy nimi. Proces konczy

to$¢ RMS.

Wartos¢ RMS wskazuje na doktadno$¢ integracji chmur
punktéw i w duzym stopniu zalezy od doktadnego wskazania
punktow tozsamych na taczonych chmurach. W tabeli 1 zesta-
wiono warto$ci RMS dla trzech chmur punktow CP1_iPhone,
CP2_iPhone i CP3_iPhone dotaczanych do chmury punktow
z TLS. Na obiekcie CP3_iPhone najtrudniej bylo znalez¢
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CP2_iPhone (516 978 punktow)

WYBRANE PROBLEMY

punkty charakterystyczne, poniewaz sa to
gtownie obte kamienie stanowiace ele-
| menty muru, stad wartos¢ RMS jest naj-
. wicksza.

Tabela 1. Statystyki dotyczace chmur

punktéw
Table 1: Point clouds statistics

Nazwa Liczba RMS Rozdziel-

chmury punktow (m] czo$¢ po-

punktéw  w chmurze miaru [m]
CP2019_TLS 20529218 - 0,005

Photo 5. The wall corner: a) before renovation, b) after renovation; ¢c) CP2_iPhone point cloud

(516 978 points)

Fot. 6. Mur kamienny: a) TLS_2019; b) aktualny stan; ¢) CP3_iPhone
(1 182 450 punktow)

Photo 6. Stone wall: a) TLS 2019; b) the current state; c) CP3_iPhone
(1 182 450 points)

Rys. 4. Chmura punktéw CP2023_TLS
Fig. 4. CP2023_TLS point cloud

CP1 iPhone 429 989 0,03 0,01
CP2_iPhone 516978 0,04 0,01
CP3_iPhone 1182450 0,06 0,01

a

Rys. 5. Chmura punktow CP
Fig. 5. CP cloud point

Weryfikacja wynikow i analizy

W etapie 3 wykonano wizualizacje chmury punktow ze
wskazaniem miejsc uzupetnionych pomiarem smartfonem
z sensorem LiDAR (rysunek 6). Kolejnym krokiem byto wy-
konanie przekrojéw pionowych wzdtuz mierzonej $ciany ko-
$ciota w celu okreslenia warto$ci wychylenia. Do tego celu wy-
korzystano zintegrowane chmury punktow z dwoch epok
CP2019_TLS oraz CP2023 TLS. Statystyki zwiazane z eta-
pem faczenia chmur punktow z pomiaru CP2019 TLS oraz
CP2023 TLS zaprezentowano w tabeli 2. Wartos¢ RMS po-
kazuje doktadnos¢ integracji chmur punktéw pozyskanych
z TLS w dwoch epokach pomiarowych. Nastgpnie zdefiniowano
uktad wspotrzednych na badanym obiekcie, wybierajac dwa
punkty na $cianie lezace w linii prostej, utworzono plaszczyzng
odniesienia i wpasowano ja w zdefiniowany uktad wspotrzed-
nych. Badanie wychylenia od pionu mozna przeprowadzi¢, wy-

Rys. 6. Chmura punktéw CP z uwzglednieniem nowo wybudowa-
nych fragmentéw
Fig. 6. CP point cloud including newly built fragments
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Tabela 2. Statystyki integracji chmur punktow z TLS
Table 2. Statistics for integration TLS point clouds

Nazwa chmury Liczba punktow Rozdzielczo$¢
= RMS [m] 5
punktéw w chmurze pomiaru [m]
CP2019_TLS 20529218 0.03 0,005
CP2023_TLS 19565501 ’ 0,005

bierajac na powierzchni Tabela 3. Warto$¢ odchylek od
pionowej plaszczyzny odniesienia
Table 3. Value of deviations from the
vertical reference plane

$ciany przekroje piono-
we w dowolnych punk-
tach. W tabeli 3 przedsta-

wiono warto$ci odchytek = Nr Odchytki [m] lﬁzf;lcei
od pionowej ptaszczyzny ll::(f; od piono-
odniesienia, ktore odczy- Epoka 2019 Epoka 2023 wosci [m]
tano na przekrojach pio- ! 0,208 0,206 0,002
nowych wykonanych na 2 0,206 0,205 -0,001
wysokosci 12 m. 3 0,203 0,200 0,003
Na podstawie analizo- 4 o et UL
wanych danych stwier- > 0210 02 LS
dzono, ze podczas prac re- 6 0215 0217 0,002
montowych oraz w okre- ; g;i gi?g gggj
sie czterech lat od ich za- 2 2 Z
9 0,221 0,224 -0,003

konczenia wychylenie
pionowe na wysokosci 12 m nie zmienito si¢ i wynosi $red-
nio 22 cm. Przekroje wykonano na catej dtugosci §ciany w odste-
pach co 1 m, otrzymujac 10 przekrojow. Réznice w wartosci wy-
chylenia od pionu pomigdzy epoka 2019 a 2023 r. byty bliskie zeru.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze prace zwiazane z umacnianiem fun-
damentéw nie wpltyngly na warto$¢ wychylenia, a ich wykonanie
pozwolito zatrzymac¢ proces wychylania sig $ciany prezbiterium.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki prezentowanych badan z integracji chmur punktow
uzyskanych za pomoca smartfona z sensorem LiDAR oraz
TLS potwierdzaja korzys$ci wynikajace z wykorzystania kom-
pletnej chmury punktéw do monitoringu zmian pracy obiektow
budowlanych. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ przede wszystkim:

m wysoka rozdzielczos¢ i doktadnos$¢, poniewaz integracja
chmur punktéw pozwala na uzyskanie danych bardzo dobrej ja-
kosci i doktadnosci. Btad rejestracji chmur punktow z pomiardw
TLS i smartfonem z sensorem LiDAR wynosit 0,03 — 0,06 m;

m mobilnos¢ i ergonomig smartfona oraz precyzje TLS. Smart-
fon jest przeno$nym urzadzeniem, co umozliwia zbieranie da-
nych w trudno dostgpnych miejscach i uzupelionych ubytkach
$cian. W badaniach postuzyt do pozyskania chmur punktow, kto-
re uzupetnity pomiar z epoki 2019. TLS oferuje doskonala pre-
cyzje w pomiarach (w wykonanym pomiarze 5 mm), co jest klu-
czowe w zadaniach wymagajacych duzej doktadnosci;

m uzupelnienie informacji bez koniecznosci ponownego po-
miaru TLS. W ramach przeprowadzonych badan potwierdzono,
ze skanowanie tylko obszarow, ktore zostaly odbudowane, a na-
stepnie integracja chmur punktow reprezentujacych te fragmen-
ty obiektu do wczesniej pozyskanej chmury TLS jest rozwigza-
niem mozliwym i doktadnym, co potwierdzaja wyniki w tabeli 1;

m 0szczg¢dno$¢ czasu w terenie 1 kosztow zwiazanych
z zakupem sprzgtu pomiarowego.

Podsumowujac zaprezentowana koncepcje fuzji chmur punk-
tow pozyskanych TLS oraz smartfonem z sensorem LiDAR

— WYBRANE PROBLEMY

(na przyktadzie klasztoru Franciszkanow w Barczewie), moz-
na uznac za dobre rozwiazanie, zwlaszcza w przypadku obiek-
tow, ktore sa w procesie zmian. Przed rozpoczgciem prac re-
montowo-rewitalizacyjnych obiekt zostal pomierzony naziem-
nym skanerem laserowym, uzyskujac w ten sposéb bardzo
doktadny zbidr danych o rozdzielczosci kilku mm. Na prze-
strzeni kilku lat i trwajacych prac obiekt zmienial wyglad.
Odbudowano pewne fragmenty murdéw i $cian, wptywajac
tym samym na stan techniczny budowli oraz walory archi-
tektoniczno-historyczne. Tego typu zmiany, podczas trwaja-
cych prac, moga by¢ na biezaco dokumentowane z wykorzysta-
niem wspodtezesnych rozwiazan technologicznych, np. smartfona
z LiDAR. Urzadzenie jest mate, porgczne, a zastosowane roz-
wiazania technologiczne pozwalaja pozyska¢ chmure punktéw
o rozdzielczo$ci ok. 3 cm.

Chmura punktow pozyskana iPhone’em 12Pro LiDAR moze
by¢ dotaczona do chmur punktoéw z innych urzadzen pomiaro-
wych w np. oprogramowaniu CloudCompare. Podczas taczenia
chmur metoda point-to-point operator ma caty czas wptyw nato,
czy doktadnos¢ potaczenia jest zadowalajaca. Przed ostatecznym
zaakceptowaniem procesu oprogramowanie wyswietla charak-
terystyke doktadnosciowa w postaci RMS umozliwiajac prze-
prowadzenie procesu ponownie, jezeli wartos¢ RMS nie miesci
si¢ w przedziale zatozonym przez operatora.
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