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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metod¢ dokumentowania szczegolow architekto-
nicznych oparta o wykonane automatycznie pomiary przestrzeni 3D tachimetrami zmotoryzowa-
nymi lub skanerami laserowymi. Omoéwiono zalety i wady metody w poréwnaniu z dokumentacja
wykonywana metoda fotogrametryczna. Na dwoch przyktadach pokazano mozliwosci interpreta-
cji i prezentacji wynikow.

SEOWA KLUCZOWE: skanowanie 3D, inwentaryzacja architektoniczna, obraz cyfrowy

1. WSTEP

Tradycyjne opracowanie dokumentacji architektonicznej, ze wzgledu na ztozonosé
i bogactwo szczeg6ldow wykonywane jest na og6él metodami fotogrametrycznymi.
Wynik opracowania jest przedstawiany w postaci kreskowej jako obrys istotnych
konturé6w lub w postaci fotomapy lub ortofotomapy. Opracowanie oparte jest na
wykonanych stereogramach zdje¢ metrycznych lub niemetrycznych i dalszym ich
przetworzeniu na autografie lub fotogrametrycznej stacji cyfrowe;.

W ostatnich kilku latach pojawity si¢ nowe mozliwosci technologiczne, ktore moga
by¢ z powodzeniem wykorzystane w architektonicznych pracach inwentaryzacyjnych.
Wiaze si¢ to z wprowadzeniem do seryjnej produkcji instrumentéw, ktére automatycz-
nie rejestruja geometri¢ obiektow i w wyniku podaja ich ksztalt zapisany w postaci
numerycznego modelu powierzchni. Dzielg si¢ one na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza
to tachimetry zmotoryzowane wyposazone w odpowiednie programy, druga — to
skanery 3D. Technologia opisana ponizej moze znalez¢ zastosowanie w szerokiej gamie
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prac. W artykule przedstawiono wykorzystanie metody do dokumentowania ptasko-
rzezb oraz kamieniarki o jednorodnej barwie. Obiekt taki nie wymaga na ogot tworzenia
dokumentacji w postaci barwnej fotomapy lub ortofotomapy.

2. INSTRUMENTY DO SKANOWANIA POWIERZCHNI

Instrumenty pozwalajace na skanowanie powierzchni mozna podzieli¢ na zasadnicze
dwie grupy. Do pierwszej zaliczac si¢ beda wszystkie tachimetry, ktore sa zmotoryzo-
wane, posiadaja mozliwos¢ pomiaru bez reflektora i zaopatrzone sa w odpowiedni
program sterujacy [1].

Przyktadowymi instrumentami nalezacymi do tej grupy sa tachimetry klasy
TPS1100 produkowane przez firmg Leica Geosystem A.G wyposazone w motory i tryb
pomiaru bez reflektora oznaczone TCRA/TCRM. Inne firmy rowniez produkuja
przyrzady, ktére mozna zaliczy¢ do tej grupy np.Topcon seria GPT.

Do drugiej grupy natomiast naleza przyrzady, ktore skonstruowane sg do skanowania
przestrzeni. Przyktadowym tego typu instrumentem jest Cyrax 2500 firmy Cyra nalezacej do
Leica Geosystems AG [2]. Pelny zestaw stanowi skaner oraz oprogramowanie. Podstawowe
dane skanera Cyrax 2500 to: zakres katowy 40°x40°, wydajnos¢ 1000 pikiet na sekunde,
doktadno$¢ pomiaru odlegloéci przy 50-cio metrowej celowej +2-3 mm. Do sterowania
praca skanera stuzy program Cyclone. Shuzy on réwniez do zarzadzania danymi oraz
automatycznego modelowania 3D. Dane wejsciowe w postaci tzw. chmury punktéw moga
by¢ szybko konwertowane do rysunku wektorowego 3D i poddane zaawansowanej obrobce
w programach AutoCAD lub MicroStation. Dane dotyczace kazdego punktu nie tylko
zawieraja informacje na temat jego polozenia, ale rbwniez na temat rodzaju powierzchni,
odlegtosci itd., gdyz w momencie pomiaru nie tylko rejestrowane sa typowe obserwacje
tachimetryczne, ale réwniez intensywno$¢ $wiatta odbitego. Pozwala to na wstgpne,
automatyczne wprowadzenie barw umownych, co znacznie zwigksza czytelno$é surowego
modelu. Wynikiem pracy urzadzenia jest model, a zarazem obraz obiektu (bez interpolacji,
sztucznego wprowadzania cieni itp.).

Drugim skanerem o nieco odmiennej konstrukcji jest Callidus, produkowany przez firme¢
nalezaca do amerykanskiego Trimble’a [3]. Jest to skaner o sferycznym zakresie pomiaru do
30° ponizej horyzontu. Charakteryzuje si¢ wigksza plamka pomiarowa niz Cyrax oraz
doktadno$cia pomiaru ok. 5 mm. Firma dostarcza takze program 3D Extractor stuzacy do
orientacji wzajemnej — sktadania w jeden, sp6jny model — zeskanowanych scen.

Podsumowujac ten skrocony opis dwoch skaneréw nalezy podkresli¢ ich przewage nad
tachimetrem. Podstawowe zalety to nieporownywalnie wyzsza wydajno$¢, pomiar inten-
sywnosci $wiatta odbitego (automatyczne tworzenie quasifotografii), mozliwos¢ latwego
modelowania dzigki specjalnie do tego stworzonemu programowi. Aktualnie zauwaza si¢
wzrost zainteresowania tego typu urzadzeniami. Powstaja nowe konstrukcje, jak chociazby
ostatnie modele Cyrax’ow, skanery kolejnej marki Riegl, Mensi czy Zf.

3. CHARAKTERYSTYKA METODY

Metoda demonstrowana przez autoréw jest metoda posrednia pomigdzy znanymi
metodami geodezji inzynieryjnej, a metodami fotogrametrii bliskiego zasiggu. Bowiem
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wynikiem pracy tachimetru zmotoryzowanego, badz skanera 3D jest numeryczny model
powierzchni (NMP), ktory stanowi z jednej strony wynik pomiaru biegunowego, a z
drugiej za$ strony jest pewnym rodzajem zobrazowania. Pomiar realizowany jest
w regularnej siatce (lub na taka moze by¢ przetworzony) i moze by¢ traktowany jako
raster. Wizualizacja moze by¢ przeprowadzana w rdzny sposob, jasnosci pikseli moga
odpowiadac¢ na przyktad glgbokosci punktow (ich odlegtosci od plaszczyzny glownej
obiektu) lub katowi padania promieni od ustalonego zrdodia $wiatta. Zatem dzigki
pomiarowi geodezyjnemu otrzymujemy obraz cyfrowy plaskorzezby w umowne;j skali
barw lub szarosci i co wazne, w rzucie ortogonalnym. Instrument pomiarowy zastoso-
wany w ten sposob faktycznie jest systemem obrazujacym.

Zastosowana metoda posiada dwie zalety. Pierwsza jest wykonanie pomiaru
W sposob automatyczny. Rejestracja nastgpuje samoczynnie wedlug parametrow
wprowadzonych przez operatora. Po wykonaniu czynnosci pomiarowych otrzymujemy
gotowy model 3D. Druga powazna zaleta jest wysoka doktadnos$¢ produktu. Taki
pomiar bezposredni nie wymaga skomplikowanych prac przygotowawczych (osnowa),
obliczen ani innych czynno$ci pomiarowo-obliczeniowych, ktére sa zrodtem bledow
przypadkowych oraz systematycznych, a moga by¢ réwniez okazja do omytki. W
stosunku do tradycyjnych metod bezposrednich znaczaca zaleta jest wielka ilosé
regularnie pomierzonych, ze zblizona dokladnoscia punktéw. W praktyce taka ilos¢
pomiardw jest nieosiagalna dla operatora dysponujacego zwyklym tachimetrem.
Szczegdlnie, gdy zarysy i powierzchnia mierzona sa nieregularne. Metoda skanowania
powierzchni wymaga jedynie podstawowej wiedzy geodezyjnej: jak scentrowac,
spoziomowac i zorientowac instrument na punkcie. Podsumowujac — metoda posiada
podstawowe zalety technologii geodezyjnej oraz fotogrametrycznej. Posiada precyzjg
pomiaru bezposredniego instrumentem dobrej klasy, oraz jednorodno$¢ doktadnosciowa
i ilosciowa charakterystyczng dla pomiaru fotogrametrycznego.
Na podstawie NMP mozna dokonywaé¢ dodatkowych analiz: prowadzi¢ profile,
interpolowaé warstwice, tworzy¢ rysunki 3D itp.

4. PRACE TESTOWE

W pracach testowych zostat wykorzystany instrument firmy Leica typu TCRA 1102.
Jest to tachimetr mogacy pracowa¢ w dwodch trybach: z reflektorem (IR) oraz bez
reflektora — RL — reflectorless. Z reflektorem osiaga doktadno$ci pomiaru kata +6° oraz
dtugosci — £2mm +2ppm (pomiar do reflektora). Bez reflektora w zakresie 1.5 m—80 m
producent podaje doktadno$¢ £3mm +2ppm. W praktyce okazuje sig, ze dokladnosc
zalezy od odleglosci, rodzaju powierzchni odbijajacej oraz kierunku padania wigzki
pomiarowej. Najlepsze wlasnosci posiada drewno lub kamien/beton, najgorsze — blacha.
Zatem mozna zaktadaé, ze pomiar ksztattu ptaskorzezby powinien posiada¢ doktadno$é
zblizona do danych fabrycznych. Instrument wyposazony jest w program face scanning.
Uzycie tego programu wymaga uprzedniego zorientowania instrumentu. Danymi
wprowadzanymi do programu sa wielkos$¢ oczka siatki w poziomie i pionie oraz numer
punktu poczatkowego. Nastgpnie nalezy wykona¢ dwa pomiary: wskazaé¢ gorny lewy
i dolny prawy naroznik obszaru skanowania. Wdwczas instrument przystepuje do pracy.
Wraca do gornego lewego naroznika i rozpoczyna pomiar skanujac powierzchnig
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w kierunku pionowym. Po zakonczeniu na dole pierwszej linii pionowej przesuwa si¢
o jeden pion w prawo i rozpoczyna pomiar z dotu do gory. Taki system pracy zapewnia
brak pustych przebiegow. Na wyswietlaczy pokazuje si¢ numer aktualnie mierzonego
punktu oraz przyblizony czas do zakonczenia pracy. Szacunek ten jednak moze
wprowadzi¢ w btad, w praktyce pomiar wymaga dwa do trzech razy wigcej czasu. Cykl
pomiarowy (pomiar odlegtosci, kata HZ i V, zapis do pamigci, nacelowanie na punkt
nastgpny - obrot lunety i ewentualnie alidady) trwa 2—3 sekundy. Koniec pracy sygnali-
zowany jest dzwigkiem. Na karcie pamigci PCMCIA dane zapisane sa we wczesniej
okreslonym pliku. Kazdemu punktowi przyporzadkowany jest numer oraz — zgodnie ze
zdefiniowana maska — wyniki pomiaréw oraz/lub wspotrzedne punktow w przyjetym
uktadzie wspotrzednych.

W celu wyprébowania tej nowej metody wykonano dwa pomiary powierzchniowe.
Wybrano pola testowe: pierwsze to fragment kamiennego muru oporowego, drugie —
fragment plaskorzezby przedstawiajacej orta z herbem gorniczym na piersi. Oba obiekty
sa fragmentami Zameczku Prezydenckiego w Wisle.
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Rys. 1. Rozktad przestrzenny automatycznie pomierzonych punktow
Fig. 1. Spacial distribution of automatically measured points
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Pole ,.kamieniarka” ma wysoko$¢ 70 cm i szeroko$¢ 60 cm. Zostalo pomierzone
z zalozeniem oczka siatki 2cm na 2 cm. Pomiar trwat okoto 4 godzin. Wynikiem jest
plik tekstowy zawierajacy wspotrzedne punktow — numeryczny model powierzchni.
Na podstawie tego pliku przyjeto przyblizona plaszczyzng opisujaca powierzchnig
muru i zgrubnie obliczono nachylenie tej ptaszczyzny do plaszczyzn gtownych uktadu
lokalnego. Nastepnie dokonano transformacji doprowadzajac numeryczny model do
polozenia rownolegtego do ptaszczyzny XZ ukladu wspotrzgdnych. Rozktad prze-
strzenny pomierzonych punktéw pokazano na rys. 1. Punkty pomierzone w regularne;j
siatce na ptaszczyznie zrzutowane na nieregularng powierzchni¢ nie beda juz tworzy-
ly siatki regularnej. Uwazna analiza nieregularno$ci rozkladu punktow pozwala na
odczytanie uktadu kamieniarki. Przetworzone wstgpnie dane stanowily plik wejscio-
wy do programu Golden Software Surfer. Za jego pomoca wyinterpolowano siatkg
regularna (grid) o wigkszym zaggszczeniu oczek, ktora zostata poddana dalszym
analizom. Wynikiem pierwszej jest mapa warstwicowa, ktdrg nalozono na mapeg
reliefu w przyjetej skali (rys. 2). Mapa reliefu jest najbardziej realistyczng prezenta-
cja. Dla poréwnania pokazano obraz fotograficzny. (rys. 3).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze obraz ten jest wynikiem wizualizacji wspotrzgdnych
punktéow. Punkty te leza w przyblizeniu w jednej z ptaszczyzn gldwnych uktadu
wspotrzednych. Wobec tego otrzymany obraz jest odpowiednikiem ortofotomapy —
zaawansowanego produktu typowej technologii fotogrametryczne;j.

Inna mozliwo$cia przedstawienia wyniku jest wygenerowanie obrazu w rzucie
aksonometrycznym (rys. 4).
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Rys. 2. Mapa reliefu z natozonymi warstwicami
Fig. 2. Relief map with contour line overlaid
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Rys. 3. Zdjecie oryginalne wykonane technika fotograficzna
Fig. 3. The original photo
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Rys. 4. Widok aksonometryczny kamieniarki
Fig. 4. Axonometric view of stonewall
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Drugie pole testowe to fragment plaskorzezby o wymiarach: 90 cm wysokoS$ci
150 cm szerokosci skanowane w siatce 1 x 1 cm. W wyniku pomiaru (czas pracy
instrumentu — 4h) i pionowania modelu (jak w przypadku pola pierwszego) otrzymano
mapg warstwicowa z reliefem. (rys. 5).

0.90

0.80—

0.70—

0.80—

0.50—

0.40-

0.30-

0.10 020 0.30 040 0.50

Rys. 5. Mapa reliefu z warstwicami
Fig. 5. Relief map with contour line overlaid

Na powyzszych przyktadach pokazano podstawowe produkty obrobki numeryczne-
go modelu powierzchni. Istnieja naturalnie jeszcze inne mozliwosci analizowania
modelu badz obrazu cyfrowego. Mozna tu wymieni¢ rézne metody automatycznego
filtrowania obrazu i ich wyniki: analiza spadkow — mapy spadkéw, analizy topografii —
mapy form topograficznych, wykrywanie obiektow liniowych — mapy kreskowe itd.
Znajomos$¢ doktadnego i o wysokiej rozdzielczosci numerycznego modelu powierzchni
(oczko siatki kilku centymetrowe) potrzebna jest przy sporzadzaniu metrycznej doku-
mentacji malowidel usytuowanych na nieplaskich powierzchniach, gdy wynik chcemy
przedstawi¢ w postaci rozwinigcia.
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5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac te wyniki mozna powiedzie¢, ze pomierzony bezposrednio NMP jest
tworem z pogranicza geodezji i fotogrametrii. Kolejno§¢ pozyskiwania informacji jest
odmienna, niz w przypadku fotogrametrii, gdzie na wstepie posiadamy zdjecia (obrazy
w rzucie $srodkowym — ze wszystkimi tego konsekwencjami — znieksztalceniami),
apotem, w rezultacie pomiaru, otrzymujemy model przestrzenny. Inaczej tez jest
w przypadku stosowania tradycyjnych metod geodezyjnych, ktore w swoim zatozeniu
nie prowadza do powstania zobrazowania, tylko mapy kreskowej. Natomiast wynik
skanowania to zarazem model powierzchni i jej obraz. Dane po prostej transformacji
przestrzennej wizualizuje si¢ jako ortofoto w barwach umownych. W pracach,
w ktorych nie istotna jest barwa obiektu (jak w powyzszych przyktadach), metoda
stanowi powazna alternatywe dla technologii cyfrowej fotogrametrii bliskiego zasiggu.
Dotychczasowe do$wiadczenia ujawnity jedna powazna wadg: skanowanie obiektu za
pomoca tachimetru zabiera zbyt duzo czasu. Mozna jedynie liczy¢, ze w przysztosci
tachimetry beda efektywniejsze oraz upowszechni si¢ stosowanie skaneréw 3D, ktorych
wydajnos$¢ jest obecnie znacznie wyzsza.
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SURFACE SCANNING AS A NEW METHOD OF RECORDING
AND INTERPRETATION OF ARCHITECTURE DETAILS

Summary
In the paper a method of architecture details documentation based on measured of 3d space by
motorized tachymeters or laser scanner is described. Advantages and weaknesses of the method
are discussed in comparison to close range photogrammetric method. Possibilities of result
interpretation and presentation are shown on two samples.
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