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Analiza mozliwosci zastosowania skaningu laserowego 3D
w inwentaryzacji obiektow i elementéw konstrukcji
o zlozonym Kksztalcie i powierzchni

Andrzej Kysiak!

STRESZCZENIE:

W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ uzupetnienia dotychczas uzywanych metod inwentaryzacji obiek-
téw budowlanych technologia skaningu laserowego, pozwalajaca na szybkie okre$lenie geometrii oraz
wiasciwosci powierzchni. Prace badawcze wykonane w ramach ekspertyzy budowlanej pomnika Bohate-
réw Bitwy pod Mokra dowiodly, Ze wyniki obserwacji uzyskanych skanerem laserowym moga istotnie
wzbogaci¢ podstawowe dziatania diagnostyczne prowadzone w ramach kontroli i oceny technicznej obiek-
téw o ztozonym ksztalcie i powierzchni.
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1. Wprowadzenie

Skanowanie laserowe 3D to metoda pomiaru polegajaca na przenoszeniu rzeczywistego
ksztalttu tréjwymiarowego obiektu do postaci cyfrowej. Problematyka wykorzystania danych
pozyskanych ta technologia stwarza szerokie mozliwosci dla badan naukowych. Obszerny opis
zastosowan naziemnego skaningu laserowego TLS (ang. terrestrial laser scanning) reprezentu-
jacego grupe technologii fotogrametrycznych przedstawit R. Pilecki [1]. Autor wskazywat na
praktyczny aspekt pomiaréw skanerem laserowym w gérnictwie odkrywkowym przy okresla-
niu objetosci czerpanych zasob6éw. Niezwykle wazna w gérnictwie podziemnym byta mozliwos$¢
wykorzystywania skaneréw laserowych do pomiaréw bez o$wietlenia. Metode skaningu lase-
rowego wykorzystywano réwniez do okreslania objetosci hatd materialéw sypkich: kruszywa,
wegla, rudy. Pomiary naziemnym skanerem laserowym stosuje sie obecnie do monitorowania
aktywnych osuwisk skarp i zboczy oraz do kontroli i oceny stanu technicznego budowli pietrza-
cych wode, mostéw i tuneli. Wykorzystujac mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w miejscach
niedostepnych oraz bez ingerencji w badane $§rodowisko, technologie skanowania laserowego
stosuje sie rowniez do sporzadzania dokumentacji wypadkow i katastrof budowlanych.

W budownictwie szczegoélnie obiecujace sa wyniki badan nad zastosowaniem tzw. chmury
punktéw pomierzonej metoda skanowania laserowego do sporzadzania dokumentacji inwenta-
ryzacyjnej. NajczeSciej technologia ta wykorzystywana jest do inwentaryzacji ztozonych kon-
strukcji obiektéw przemystowych, budowli wiezowych: masztéw i kominéw oraz elementéw
infrastruktury: drég, wiaduktéw, mostéw, linii napowietrznych. Obecnie prowadzone s3
rowniez prace zwigzane z wykorzystywaniem pomiaréw inwentaryzacyjnych metoda skano-
wania laserowego do tworzenia modeli obiektéw w technologii BIM (ang. building information
modeling/management) poprzez odtworzenie ich konstrukcji wraz z petng informacja projek-
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towa w interaktywnym Srodowisku 3D [2]. Tak stworzony model obiektu ma umozliwi¢ zaréw-
no prowadzenie analiz konstrukcyjnych czy wytrzymato$ciowych, sprawne zarzadzanie obiek-
tem wraz z jego parametrami, jak i optymalne planowanie potencjalnych remontéw.

Dokumentacja inwentaryzacyjna sporzadzona w oparciu o pomiary metoda skanowania
laserowego moze by¢ przedstawiona w postaci grafiki wektorowej, ptaskich dowolnych rzutéw,
widokdw, jak réwniez tréjwymiarowych modeli CAD. Modele te moga zosta¢ wykorzystane
do wykonania makiet w technologii druku przestrzennego [3].

Technologia skanowania laserowego 3D jest obecnie rowniez stosowana przy sporzadzaniu
dokumentacji inwentaryzacyjnej dla obiektéw zabytkowych oraz ztozonych detali architekto-
nicznych, np. ptaskorzezb. Pierwsze wyniki pomiaréw wykonywanych tachimetrami lub skane-
rami laserowymi do dokumentowania szczeg6téw architektonicznych przedstawili W. Mierzwa
i A. Rzonca juz w 2003 r. [4]. Prace testowe dotyczace pomiaréw ptaskorzezby za pomoca tachi-
metru Leica TCRA 1102 potwierdzily zalety tej metody w stosunku do stosowanych dotychczas
metod fotogrametrycznych. W stosunku do tradycyjnych metod bezposrednich podstawowsg
zaletg byta wysoka doktadno$¢ pomiaréw tachimetrem wynikajaca z bardzo duzej iloSci pomie-
rzonych punktéw powierzchni obiektu. Pomiary wykonywane ta metoda nie wymagaty skompli-
kowanych prac przygotowawczych, obliczen ani innych czynno$ci pomiarowo-obliczeniowych,
ktore dotychczas byly czesto zrédtem btedoéw przypadkowych oraz systematycznych [4-6].

Stosowane obecnie skanery 3D majg mozliwo$¢ nie tylko obliczenia wspéirzednych prze-
strzennych elementéw otaczajacej przestrzeni na podstawie rejestracji odlegtosci oraz katow
poziomych i pionowych wystanej i odbitej wigzki laserowej, ale réwniez wyznaczajg wartos¢
intensywnosci odbicia na podstawie sily powracajacego sygnatu. Ceche te wykorzystuje sie
do przeprowadzenia analizy zalezno$ci natezenia promieniowania odbitego od charakteru
powierzchni odbijajacej, jej barwy, szorstkosci i zawarto$ci wilgoci. Wykorzystujac mozliwosci
skaneréw laserowych, A. Rzonca przedstawit wyniki inwentaryzacji malowidel $ciennych
w parafialnym kos$ciele w Michalicach [7]. Wykonane pomiary dowiodly mozliwosci stosowania
tej technologii jako narzedzia kompleksowej rejestracji geometrii oraz koloru obiektéw.

2. Opis obiektu i zakres wykonanych prac

Przedmiotem inwentaryzacji i ekspertyzy budowlanej byl pomnik Bohateréw Bitwy pod
Mokra wraz z elementami zagospodarowania przestrzennego bezposredniego otoczenia pom-
nika. Pomnik znajduje sie przy drodze lokalnej prowadzacej z m. Mokra do Miedzna. Otoczenie
wyniesionego na nasypie pomnika stanowig pola uprawne i i3ki, a wydzielony plac wokét
monumentu jest utwardzony nawierzchnig bitumiczng i jest otoczony niewysokim murkiem
(rys.1). Forme pomnika stanowi wolno stojaca bryta sktadajaca sie z podstawy - trzonu
w ksztalcie prostopadtoscianu, stojacej na nim rzezby z piaskowca i betonowego zwienczenia
symbolizujgcego skrzydto husarskie (rys.2 i 3). W ramach prac inwentaryzacyjnych przewi-
dziano wykonanie pomiaréw rzezby pomnika metodg skaningu laserowego 3D.

Rys. 1. Usytuowanie pomnika (Zrédto: https://www.google.pl/maps)
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Inwentaryzacja architektoniczno-budowlana pomnika Bohateréw Bitwy pod Mokra stanowita
etap wstepny prac badawczych niezbednych do opracowania ekspertyzy stanu technicznego
konstrukcji monumentu wraz z elementami zagospodarowania jego bezpos$redniego otoczenia.
Okreslenie wymiar6w pomnika, a nastepnie na tej podstawie wyliczenie kubatury rzezby kamien-
nej i elementéw zelbetowych konstrukcji pomnika byto niezbedne dla wykonania obliczen
warunkow no$nosci podtoza gruntowego pod fundamentem i wyliczenia osiadania fundamentu.

Rys. 2. Pomnik Bohateréw Bitwy pod Mokra

Z uwagi na ztozony ksztatt ptaskorzezby oraz znaczna wysoko$¢ pomnika pomiary inwenta-
ryzacyjne zostaly wykonane metoda skanowania laserowego 3D. Wyniki pomiaréw w postaci
tzw. chmur odczytanych z 55 stanowisk pomiarowych umozliwily opracowanie tréjwymiaro-
wego modelu pomnika oraz przegladarki skanéw stuzacej do analizowania wynikéw z mozli-
woscig dokonania pomiaréw odcinkowych i powierzchniowych.

3. Opis metody wykonania pomiaréw inwentaryzacyjnych

Przed przystapieniem do pomiaréw inwentaryzacyjnych pomnika zaprojektowano rozmiesz-
czenie stanowisk pomiarowych i punktéw dostosowania (tarcz referencyjnych) niezbednych
do potaczenia pojedynczych skanéw (rys. 3). Z uwagi na konieczno$¢ wykonania pomiaréw
gornej powierzchni pomnika przyjeto 6 stanowisk skanera usytuowanych w koszu podnosnika
koszowego na wysoko$ci okoto 15 m.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia stanowisk pomiarowych
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W ramach badania na kazdym z 55 stanowisk pozyskano chmure punktéw dla petnego
zakresu skanera. Identyfikacja punktéw dostosowania (elementéw referencyjnych) na pojedyn-
czych skanach odbywata sie w sposéb pétautomatyczny. Polegata na wskazaniu przyblizonej
lokalizacji punktéw dostosowania przez operatora, a nastepnie wyznaczeniu przez program jego
doktadnego potozenia. Jako elementy referencyjne wykorzystano tarcze w postaci szachownic,
zapewniajace najlepsze potaczenie (rys. 4). Z kazdego z zaprojektowanych stanowisk pomiaro-
wych widoczne byty co najmniej trzy nieliniowo utozone sygnaty. Wszystkie obserwacje kagtowo-
-liniowe ze stanowisk do punktéw referencyjnych zostalty poddane procesowi wyréwnania $ci-
stego, w wyniku ktdrego uzyskano ostateczne wartosci wspotrzednych XYZ. Poszczegélne skany
zostaty skalibrowane na grupe punktéw referencyjnych. Pozwalato to na uzyskanie wszystkich
punktéw modelu dla catego obiektu w jednolitym uktadzie wspétrzednych.

a) b)

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe skanera (a) i element referencyjny (b)

Pozyskane z pomiaréw skany zostaty skalibrowane i opracowane w programie Z+F-Laser
Control. Wykorzystujac przegladarke skanéw (Project to go), przeprowadzono analize chmur
punktéw i sferycznych zdje¢ dla poszczegdlnych stanowisk pomiarowych skanera, dokonujac
pomiaréw odcinkowych i powierzchniowych badanego obiektu. Bazujac na danych z pomiaréw
zapisanych w formacie e57, opracowano tréjwymiarowy model rzezby pomnika o powierzchni
siatki z trojkatéw, a nastepnie na jego podstawie model z siatki mesh uzupetniony realistyczna
teksturg (rys. 5).

a)

Rys. 5. Widok modelu 3D pomnika (a) i widok ptaskorzezby (b)
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Przegladarka skandéw zostata wykorzystana do sprawdzenia pionowosci krawedzi czesci
stupa o ksztatcie skrzydta husarskiego. Wyznaczone zostaly odchytki krawedzi cokotu i stupa
wzgledem przyjetego uktadu odniesienia. Aplikacja ta umozliwita ponadto ustalenie wymiaréw
trudnodostepnych elementéw pomnika oraz wyliczenie kubatury i masy pomnika. Skany lase-
rowe uzupelnione zdjeciami cyfrowymi wykorzystano ponadto do wizualnej oceny stanu
powierzchni budowli oraz zinwentaryzowania uszkodzen pomnika: ubytkéw, spekan i zawilgo-
cen (rys. 6). Do diagnozy stopnia uszkodzen i zawilgocen obiektu wykorzystano pomierzong
warto$¢ intensywno$ci odbicia wigzki lasera.

0.050 My 3 )

a) s x|
e Biwmo.210 mf

Rys. 6. Zdjecie cyfrowe fragmentu ptaskorzezby (a); pomiar dtugosci pekniecia w przegladarce skanow (b)

4. Wnioski

Przedstawiony przykiad inwentaryzacji pomnika Bohateréw Bitwy pod Mokra dowodzi,
ze technika skaningu laserowego pozwala w szybki i doktadny spos6b zarejestrowaé prze-
strzenne obiekty o ztozonym ksztatcie i powierzchni. Dokumentacja inwentaryzacyjna wsparta
dokltadnym pomiarem laserowym i wtasciwg analiza budowlang pozwala na sporzadzenie
precyzyjnego orzeczenia dotyczacego stanu technicznego powierzchni nadanych obiektow.

Pomiar skanerem laserowym 3D wszelkich obiektéw i elementdéw konstrukcyjnych o skom-
plikowanych powierzchniach pozwala w szybki sposéb uzyska¢ doktadng chmure punktéow
i wyeksportowac ja do Srodowiska CAD, np. Revit, ArchiCAD.

Wyniki skanowania laserowego moga by¢ prezentowane w formie kolorowych orto- i foto-
planéw oraz baz danych tgczacych grafike z elementami opisowymi. Otrzymane z procesu
skanowania punkty mozna wykorzysta¢ do budowy tréjwymiarowych modeli CAD i tworzenia
wirtualnych prezentacji i animacji komputerowych.
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The analysis of laser scanning 3D in which it might be applied
in stocktaking of facilities and constructions elements of complex
shape and surface

ABSTRACT:

The article presents the analysis of comlementing all currently applied methods of stocktaking of construc-
tions objects using laser scanning 3D which allows to determine geometry and properties of the surface
very fast. Research works have been carried out within the framework of building expertise of the
Monument to Honour the Heroes of The Battle of Mokra and prove that the results obtained by using laser
scanning 3D cab enrich diagnostics activities conducted within the framework of control and technical
inspection of building with complex shape and surface significantly.
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laser scanning 3D; point cloud; modelling 3D





