ARTYKULY PROBLEMOWE

48

SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILIW PAN

Wykorzystanie skaningu laseroweqo
| chmur punktow na budowie. Czesc Il

The use of laser scanning and point clouds on the construction site. Part lll

dr inz. Pawet Nowak (ORCID: 0000-0002-7072-9564), dr inz. Jerzy Roston
(ORCID: 0000-0002-7072-9564), Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska,

mgr inz. Karol Romatowski, STRABAG Sp. z o.o.

DOI 10.5604/01.3001.0016.2698

Streszczenie: Trzeci z serii czterech artykutéw [15, 16] przedstawia
wykorzystanie skaningu laserowego oraz prace z chmurg punktéw
na budowie. Przedstawiono przygotowanie do skanowania oraz
proces skanowania — od przygotowania skanera poprzez rézne pro-
cesy, takie jak pomiary w terenie, rejestracja i eksport danych. Au-
torzy przedstawili takze szereg probleméw, na jakie moze natknac
sie skanujacy i praktyczne sposoby ich rozwigzywania. Pokazano
takze mozliwosci wykorzystania skanera oraz chmury punktéw
do przedmiarowania oraz wykonywania obmiaréw - na podstawie
rzeczywistego projektu — przy pracach wyburzeniowych wentyla-
torni, remontowanego szpitala. Autorzy przedstawiaja takze zato-
zenia i wstepne rezultaty projektu ID4EX zwigzanego z wykorzy-
stywaniem immersive design w budownictwie.

Stowa kluczowe: innowacje, budownictwo, inwentaryzacja, ska-
ning laserowy, chmura punktéw.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule autorzy kontynuuja wskazanie mozli-
wosci wykorzystania skaningu laserowego na terenie budo-
wy. Fenomen skaneréw laserowych jest spowodowany doktad-
noscia pomiaréw, ktére mozna zestawic na réwni z pomiarami
wykonywanymi tradycyjnymi metodami z wykorzystaniem ta-
chimetréw, dla ktérych kazdy milimetr jest kluczowy. Celem
autorow jest pokazanie mozliwosci wykorzystania skaningu
laserowego w wykonywaniu przedmiaréw i obmiaréw. Arty-
kut zawiera informacje dotyczace sprzetu wykorzystywanego
w trakcie pomiaréw w terenie oraz oprogramowania towarzy-
szacego. Zostat w nim przedstawiony cykl pracy ze skanerem
laserowym, poczawszy od wejscia na teren budowy i rozsta-
wienia instrumentu pomiarowego poprzez pobranie danych
i ich obrobke - do sposobéw wykorzystania uzyskanej chmu-
ry punktéw. Dodatkowo wskazano potencjalne zastosowanie
skaningu laserowego do wsparcia dziatania systeméw immer-
sive design w budownictwie.

2. Skaning laserowy - praca z chmura
punktéw

2.1. Praca ze skanerem w terenie i tworzenie chmur
punktow

Abstract: The third in a series of four articles [15, 16] presents the
use of laser scanning and work with a point cloud on a construc-
tion site. The preparation for scanning and the scanning process
are presented - from scanner preparation through various pro-
cesses such as field measurements, data registration and export.
The authors also presented a number of problems that the scan-
ner may encounter and practical ways of solving them. It also
shows the possibilities of using a scanner and a cloud of points
for take-off and taking measurements — based on a real project
— for the demolition works of the ventilation room, the renova-
ted hospital. The authors also present the assumptions and pre-
liminary results of the ID4EX project related to the use of immer-
sive design in construction.

Keywords: innovation, construction, inventory, laser scanning,
point cloud.

Prace w terenie ze skanerem laserowym mozna podzieli¢
na dwie czesci: planowanie skanowania i samo skanowanie.
Skanowanie w terenie [1] nie jest zagadnieniem skompliko-
wanym pod wzgledem obstugi skanera, np. Skaner Trimble
X7 [2] dziata kompatybilnie z dedykowanym Tabletem T10
z oprogramowaniem Trimble Perspective. Podczas procesu
skanowania obstuga skanera odbywa sie wtasnie poprzez
wykorzystanie tabletu. Czynniki na jakie nalezy zwrécic
uwage przed przystapieniem do skanowania [3, 4], jeszcze
przed wyjsciem w teren to:

* przygotowanie narzedzi do skanowania,

* skanowany obiekt lub jego fragment,

¢ warunki atmosferyczne,

¢ cel skanowania.

Przed kazdym wyjsciem w teren nalezy sprawdzi¢ zawar-
tos¢ wolnego miejsca na dysku na tablecie oraz ile wolnego
miejsca pozostato na karcie SSD w skanerze, na ktérej reje-
strowane s dane ze skanowania. Nalezy takze upewnic sie,
ze baterie skanera i tabletu sg natadowane i nie roztaduja
sie w trakcie pracy. tadowanie baterii zajmuje duzo czasu
i nie jest mozliwe dotadowanie baterii na niezbedne mini-
mum, ktdre pozwoli p6zniej dokonczy¢ skanowanie.
Niezbednymi narzedziami do wykonywania pracy w tere-
nie jest tréjnog, na ktérym umieszcza sie skaner na danym
stanowisku pomiarowym oraz zadbanie o odpowiednie
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doswietlenie, na przyktad przenosne halogeny akumula-
torowe, ktore pozwolg oswietli¢ pomieszczenie w przypad-
ku matej ilosci Swiatfa stonecznego. Halogeny sg bardzo
przydatne podczas skanowania, aby na kazdym stanowi-
sku oprécz pomiaru skanerem majacego na celu utwo-
rzenie chmury punktéw, wykonano zdjecia na stanowi-
skach pomiarowych. Opcja wykonywania zdje¢ skanerem
jest wazna z kilku powodoéw. Zdjecia s wykorzystywane
do kolorowania chmur punktéw i bez wykonania zdje¢,
niemozliwe jest uzyskanie chmury punktéw w rzeczywi-
stych kolorach skanowanego obiektu. Ponadto zdjecia bar-
dzo utatwiaja znajdowanie punktéw georeferencyjnych
na skanach, czyli tak zwanych celéw, ale takze innych ele-
mentdw, ktore w formie chmury punktow pozostajg trud-
ne do zidentyfikowania.

Przed skanowaniem uzytkownik powinien wcze$niej poznac
projekt. Przygotowujac sie do skanowania, nalezy wczeséniej
sprawdzi¢, jakiego typu obiekt bedzie skanowany i jakie na-
potka sie warunki do skanowania w danym miejscu. Inaczej
nalezy zaplanowac skanowanie obiektéw mostowych i ina-
czej zamknietych przestrzeni halowych czy biurowych [5].
Wazne s wymiary skanowanych obiektéw, poniewaz ska-
nowanie jest zajeciem czasochtonnym.

Przed wyjsciem w teren warto wczes$niej zaplanowac sobie
rozmieszczenie stacji skanowania, czyli stanowisk pomiaro-
wych. Wczeéniejsze zaplanowanie przebiegu prac zawsze
przynosi wiele informacji i nie inaczej jest w przypadku ska-
nowania. Dzieki wczesniejszemu zaplanowaniu skanowania
uzytkownik jest w stanie przewidzie¢, ile czasu zajmie ska-
nowanie, zakfadajac, ze bedzie skanowat na kazdym stano-
wisku z tg sama ustawiong gestoscia skanu.

Waznym czynnikiem, ktéry wptywa nie tylko na czas pra-
cy w terenie, ale takze na jako$¢ wykonywanych pomia-
réw, jest otoczenie i warunki pracy [7, 8]. Przemieszczaja-
ce sie obiekty, takie jak ludzie czy pojazdy, czesto znajduja
sie w zakresie widzenia skanera, co oznacza, ze znajda sie
na chmurze punktéw. Dowigzywanie i rejestracja skanéw
w terenie polega na pokrywaniu sie kolejnych chmur punk-
téw i szukaniu ,czesci wspdlnych”. W sytuacji gdzie oto-
czenie zmienia sie wzgledem kolejnych stanowisk, moze
to powodowac problemy z rejestracja kolejnych stacji ska-
nowania oraz zastaniania niektérych elementéw skanowa-
nych obiektow przez przemieszczajace sie obiekty.
Warunki atmosferyczne takze wptywaja na jakos¢ skanowa-
nia i wykonywania zdje¢. Skaner X7 moze pracowac w nie-
korzystnych warunkach pogodowych bez straty jakosci i do-
ktadnosci wykonywanych pomiaréw. Wilgotnos¢ powietrza
nie wptywa na jako$¢ skanéw. Dodatkowo skaner moze
pracowac w skrajnych temperaturach od -20°C do nawet
+50°C. Skaner jest odporny na dziatanie wody oraz zaku-
rzenie urzadzenia. Nie powinno sie skanowac¢ jednak pod-
czas silnych opadéw deszczu lub $niegu oraz w bardzo za-
kurzonych miejscach ze wzgledu na jako$¢ uzyskiwanych
chmur punktéw.
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Cel skanowania jest niezwykle wazny. Inaczej nalezy po-
dejs¢ do skanowania majacego na celu opracowanie chmu-
ry punktéw, ktéra ma stuzy¢ jako inwentaryzacja obiektu,
a inaczej, jesli chodzi o skanowanie majace na celu péz-
niejsze przeprowadzenie analiz konkretnych elementéw
[9, 10]. Dzieki zageszczaniu rozmieszczenia stacji skanowa-
nia i ustawien wiekszych gestosci skanowania (od gestosci
skanowania zalezy czas pracy na danym stanowisku pomia-
rowym oraz liczba uzyskanych punktéw w chmurze) moz-
na stworzy¢ doktadniejsze, sktadajace sie z wiekszej liczby
punktéw projekty.

Podczas skanowania nalezy zwréci¢ uwage takze na ma-
teriat skanowanych obiektéw, poniewaz skanery laserowe
dziataja na zasadzie odbicia wigzki od danych powierzchni.
Aby dokfadnie zeskanowa¢ materiaty czarne, jak na przyktad
asfalt lub ekrany komputeréw czy telewizoréw lub materia-
ty odbijajace, takie jak na przyktad stal nierdzewna, nalezy
wybraé przed skanowaniem tryb wysokiej czutosci, ktory
pozwoli w lepszej jakosci uzyska¢ chmury punktéw na ta-
kich materiatach.

2.2. Pomiary w terenie

Najwieksza zaleta pracy ze skanerem Trimble X7 jest mozli-
wosc¢ rejestracji skanéw z poszczegdlnych stanowisk w te-
renie, z poziomu tabletu. Dotychczasowe skanery lasero-
we wymagaty uzywania specjalnych znacznikéw w postaci
czarno-biatych tarcz lub sfer, ktére umozliwiaty wyréwny-
wanie pomiaréw z poszczegélnych stanowisk i taczenia ich
w catg chmure punktéw. Zabieg ten odbywat sie juz na sta-
nowisku stacjonarnym (biuro), po uzyskaniu danych z tere-
nu w dedykowanym oprogramowaniu. Proces rejestracji ska-
néw z poszczegodlnych stanowisk odbywa sie automatycznie
przy wykorzystaniu zestawu wspotpracujacych urzadzen:
skanera X7 i tabletu T10 wraz z oprogramowaniem Trimble
Perspective [12, 13, 14].

Po wykonaniu skanowania na stanowisku pomiarowym za-
réwno skany, jak i zdjecia wykonane przez skaner zosta-
ja pobrane na urzadzenie obstugujgce skaner. Uzytkow-
nik w trakcie pracy w terenie ma mozliwos¢ wyswietlania
pozyskanych skanéw i ich rejestracji. Dane wyswietlane
na ekranie urzadzenia obstugujacego skaner pozwalajg
na tworzenie znacznikéw, notatek oraz wykonywania po-
miaréw. Wykorzystanie notatek umozliwia opisanie napo-
tkanego problemu w trakcie pracy. Pozwala to przekaza¢
informacje odnosnie do danego zagadnienia osobom ma-
jacym w przysztosci korzysta¢ z chmury punktéw lub po-
zostawienia konkretnej informacji o tym czego dany pro-
blem dotyczy! (rys. 1).

Wykonany skan od razu moze postuzy¢ do pracy inzynie-
rowi na budowie. Uzytkownik moze od razu w terenie wy-
konywac¢ pomiary majace na celu sprawdzenie wysokosci
poszczegolnych urzadzen lub elementéw, sprawdzenia roz-
stawu profili w $ciankach g-k lub zmierzenia powierzchni
skanowanego obiektu i wielu innych.
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Rys. 1. Trimble Perspective - wykonywanie pomia-
réw w terenie (opracowanie wtasne)

2.3. Rejestracja skanow

Rozpoczynajac skanowanie, uzytkownik
ma mozliwo$¢ ustawienia uktadu wspoét-
rzednych lub podczas rejestracji pierwsze-
go skanu ustawienia uktadu wspétrzednych
w sposob automatyczny. Na podstawie zeska-
nowanych elementdw, to znaczy umiejscowie-
nia w przestrzeni poszczegélnych punktéw
chmury, orientacja uktadu wspétrzednych zo-
staje dobrana automatycznie, ustawiajac jed-
na z osi ukfadu wzdtuz najwiekszego wychwy-
conego elementu pionowego. Wspétrzedna
Z jest ustalana automatycznie dzieki wbudowanemu syste-
mowi automatycznej kompensacji urzagdzenia. Automatycz-
ne samopoziomowanie ma zakres do 5° (doktadnos¢ geo-
dezyjna) oraz doktadnos¢ automatycznego kompensatora
mniejsza niz 3", co jest rbwne mozliwemu odchyleniu rze-
du 0,3 mm na 20 metrach. Przed kazdym procesem skano-
wania urzadzenie dokonuje takze automatycznej kalibracji
bez dodatkowej pracy uzytkownika czy dodatkowych znacz-
nikéw skanowania w formie tarczek lub sfer. Kalibracja za-
siegu, katowa oraz Smart zapewnia naniesienie odpowied-
nich poprawek btedu kolimacji czy odchylen osi poziomej,
pionowej oraz celowej. Nanosi poprawke odlegtosci do al-
bedo i pomiaru odlegtosci oraz monitoruje warunki atmos-
feryczne, naswietlenie terenu, wibracje oraz predkos¢ pio-
nowa w celu uzyskania optymalnej wydajnosci.

Po wykonaniu kolejnych skanéw i ich pobraniu w programie
Trimble Perspective odbywa sie automatyczna rejestracja da-
nych. Polegajaca na natozeniu wykonanego skanu na wybra-
ne wczesniej stanowisko pomiarowe. Natozenie chmur pole-
ga na szukaniu czesci wspodlnych elementéw i usytuowania
punktdw w przestrzeni dwdch réznych skandw. Automatyczna
rejestracja jest dodatkowo wspomagana systemem nawigacji
inercyjnej, ktéry sledzi pozycje, orientacje i ruch urzadzenia.
Automatyczna orientacja i wyréwnanie skanu z ostatnim lub
wybranym przez uzytkownika skanem wyswietla uzytkow-
nikowi raport z rejestracji, w ktérym znajduja sie informacje
0 spdjnosci dowigzania (w procentach), btedzie wyréwna-
nia skanéw (w jednostce dtugosci) oraz poziomie natozenia
na siebie skanéw (w procentach).

Jedli rejestracja nie jest satysfakcjonujaca od razu w opro-
gramowaniu Perspective, uzytkownik ma mozliwos¢ recz-
nego dowigzania skanéw i ponownej rejestracji. Odbywa
sie to na dwa sposoby - pierwszym jest ustawienie wyko-
nanego skanu wzgledem poprzednich stanowisk poprzez
obrét i przesuniecie w ptaszczyznie XY, w taki sposéb, aby
wpasowac wizualnie skan do projektu. Ten sposdéb jest szyb-
szy i wydajniejszy. Powodem tego jest samopoziomowanie
skanéw, czyli uzytkownik dowigzujac skany nie martwi sie
ptaszczyzng Z uktadu wspoétrzednych. Jego zadaniem jest
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znalezienie na rzucie 2D i chmurze 3D czesci wspdlnych ska-
néw i nasuniecie ich na siebie. Do tego wykorzystywany jest
dotykowy ekran tabletu. Pozwala to na szybka prace i ko-
rekcje dowigzan w terenie. Po kazdym nasunieciu odbywa
sie ponowna rejestracja i program w formie raportu infor-
muje o jakosci dowigzania.

Drugim sposobem jest dowiazanie poprzez punkty wspél-
ne. To dowigzanie polega na pracy na dzielonym ekranie,
gdzie na dwdch stanowiskach wskazuje sie dwa punkty
wspolne obydwu skanéw. Na tej podstawie dowigzuje sie
jeden skan do drugiego, ponownie wykorzystujac dotyko-
wy ekran tabletu. Ta metoda nie jest tak doktadna ze wzgle-
du na ograniczenie do 2 punktéw wspdlnych, ktérych moz-
na szuka¢ na skanach.

2.4.Uzyskane dane i ich eksport

Uzyskiwane dane z pomiaréw w terenie zostaja zbierane
w pamieci skanera, na karcie SD oraz na tablecie w oprogra-
mowaniu Perspective. Skaner X7 zapisuje surowe dane z po-
jedynczych stanowisk pomiarowych. Te dane potraktowano
jako dane zapasowe. Powodem takiego podejscia byto ko-
rzystanie z danych zapisywanych na tablecie T10. Tam pod-
czas pracy w terenie chmury punktéw tworzono poprzez
dowigzywanie pojedynczych skanéw do siebie za pomoca
algorytmoéw ,cloud to cloud” dostepnych z poziomu urza-
dzenia do obstugi instrumentu pomiarowego X7.

Podczas pracy tworzono gotowe do eksportu projekty, kto-
re przygotowywano do wykorzystania na stanowisku stacjo-
narnym w Trimble RealWorks. W TRW pracowano z chmu-
rami punktéw i dokonywano ostatecznego sprawdzania
jakosci dowigzania i wyréwnania skanow.

Wykonujac eksport danych z Perspective, utworzony projekt
mozna od razu pokolorowa¢, program wykorzysta do tego
zdjecia utworzone razem ze skanami na stanowiskach po-
miarowych. Ponadto mozna doprecyzowa, czyli automa-
tycznie wyréwnac projekt. Jest to mozliwe takze w TRW i tak
byly opracowywane chmury punktéw przez autoréw. Ce-
lem takiego postepowania byto zapewnienie kontroli nad
wykonywanymi dziataniami.
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Dane uzyskiwane ze skaningu laserowego zajmuja bardzo
duzo pamieci, wazne jest wiec, aby w miare postepow prac
zaopatrzy¢ sie w nosniki danych. Po utworzeniu bowiem kil-
ku projektéw pamieci — zaréwno na karcie SD w skanerze,
jak i na tablecie - zacznie brakowa¢ miejsca. Dane trzeba
wiec usuwag, a co za tym idzie, nie bedzie ich mozna przy-
wréci¢, o ile nie zostang przed usunieciem zapisane na in-
nym dysku badz innym nosniku danych.

3. Problemy w trakcie pracy w terenie
i sposoby ich rozwigzania

Mozna wymieni¢ nastepujgce wyzwania pojawiajace sie
w trakcie pracy w terenie:

* brak mozliwosci rejestracji skanéw w terenie — niemoz-
liwos¢ dowiazania, czyli rejestracji jednego skanu na drugi
w terenie, z poziomu tabletu moze by¢ spowodowany kil-
koma czynnikami, a czesto jest wynikowo suma réznych
zmiennych, ktére moga wptynac na pomiar instrumentem.
Pierwszym z czynnikéw, ktéry moze uniemozliwic rejestra-
cje jest za mata czes¢ wspodlna kolejnych skanéw. Natozenie
sie na siebie pojedynczych skanéw nie daje odpowiednie-
go pokrycia i program moze mie¢ problem z automatycz-
nym umiejscowieniem w uktadzie wspétrzednych skanéw
wzgledem siebie. Ten problem czesto wyswietla sie uzyt-
kownikowi w formie raportu, ktéry méwi, jaki jest stopien
nakfadki skanéw na siebie. Rozwigzaniem jest poprawa do-
wigzania recznie, a w przypadku gdy to nie zadziata, nale-
zy wykona¢ dodatkowy skan pomiedzy niedowigzanymi
wczesniej skanami. Za pomoca trzeciego stanowiska uda sie
pofaczy¢ dwa pozostate, nie bezposrednio ze sobg, ale po-
przez umiejscowienie ich w odpowiednim miejscu w ukta-
dzie wspotrzednych.

Innym powodem nieudanej rejestracji moze by¢ za duze
zatfoczenie pomieszczenia. Kiedy na skanach znajdzie sie
duzo szumoéw, automatyczna rejestracja zostanie utrud-
niona. Powodem beda punkty przedstawiajace przemiesz-
czajacych sie ludzi. Bedg to czesci chmur punktéw, ktore
nie bedg sie naktada¢, poniewaz nie beda stanowity punk-
téw wspdlnych. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
ponowne wykonanie skanu na danym stanowisku. Takie
zjawiska nalezy jednak minimalizowa¢ na etapie plano-
wania skanowania. Jesli nie jest mozliwe unikniecie tego
problemu podczas planowania, mozna przemieszczajac
sie z jednego stanowiska na kolejne, odgradzac strefy ru-
chu tasmami BHP, aby chwilowo blokowa¢ mozliwo$¢ prze-
mieszczania sie ludzi w danym obszarze podczas wykony-
wania skanowania.

* brak odpowiedniego doswietlenia — brak doswietlenia
jest utrudnieniem wptywajgcym, nie na tworzenie chmury
punktoéw, ale na pozyskiwanie zdje¢ ze stanowisk. Przy nieod-
powiednim, to znaczy niewystarczajacym o$wietleniu skano-
wanych powierzchni, wykonywanie zdje¢ moze zajmowac wie-
cej czasu. Dodatkowo uzyskiwane obrazy nie zawsze oddadza
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faktyczne tekstury i kolory skanowanych elementéw przy nie-
odpowiednim oswietleniu. Stad w rozdziale o pracy w terenie
wspomniano o przenosnych zZrédtach swiatta w postaci halo-
gendw. Zdjecia wykonywane podczas pomiaréw maja ogrom-
ne znaczenie przy tworzeniu pokolorowanych chmur punktéw,
ale takze s3 wazne ze wzgledu na rozpoznawanie elementow.
Niekiedy na skanach ciezko jest rozpoznac konkretne fragmen-
ty chmury i przypisac je do jakiego$ elementu. Dzieki zdjeciom
mozliwe jest uzupetnienie informacji z chmur punktéw oraz
identyfikacja réznych elementow.

* niewystarczajaca liczba punktdw - niewystarczajaca liczba
punktow moze sie pojawiac przy trudnych do pomierzenia
dla skanera powierzchni. Moze tez wynikac z celu skanowa-
nia. Podczas skanowania obiektow, ktore p6ézniej miaty zostaé
dowiazane do globalnych uktadéw wspdtrzednych, umiesz-
czano cele, czyli punkty georeferencyjne. Skany, na ktérych
znajduja sie takie punkty, nalezy wykonywac w nieduzej od-
legtosci lub przy zwiekszeniu gestosci skandw. Celem takie-
go podejscia jest unikniecie sytuacji, gdzie punkty chmury
punktéw nie pokryja sie z celami i akurat w punkcie prze-
ciecia, gdzie wykonywany byt pomiar geodety, nie bedzie
ani jednego punktu chmury.

* niedostepne dla skanera miejsce — martwe pola sa po-
wszechne przy skanowaniu i spowodowane sg sposobem
pracy i dziatania skanerow laserowych. Sg to fragmenty pro-
jektu, gdzie brakuje punktéw na chmurach. Takie braki sg spo-
wodowane przestanianiem elementéw. Podczas skanowania
$ciany, znajdujace sie przed nig rusztowanie spowoduje dziu-
ry w obrazowaniu ptaszczyzny $ciany przez punkty chmury.
Dzieje sie tak, poniewaz laser, ktdry jest emitowany z jednost-
ki centralnej skanera nie dociera do danych powierzchni i nie
ma mozliwosci zarejestrowania danych, do ktérych nie docie-
ra wigzka lasera. Unikniecie takich sytuacji jest mozliwe po-
przez zageszczenie stacji pomiarowych podczas pracy w te-
renie. Niewidoczne na jednym skanie fragmenty powierzchni
zostang zeskanowane na innym stanowisku i razem daja ob-
raz, ktéry jest przez te skany uzupetniany wzgledem siebie.
Zdarzy¢ sie moga jednak sytuacje, gdzie dane fragmenty oto-
czenia nie zostang zeskanowane z powodu przestaniajacych
elementéw. Przyktadem moga by¢ elementy, ktére znajdu-
ja sie blisko innych elementéw i w znacznej czesci je zasta-
niaja (ptyty OSB oparte o $ciany). Jedynym mozliwym unik-
nieciem takich sytuacji jest skanowanie przed montazem
trwatych przestaniajacych elementéw lub przygotowywa-
nie otoczenia, na przyktad przez uprzatniecie miejsca wyko-
nywania pomiaréw.

4. Wykorzystanie chmur punktow
do przedmiarowania i wykonywania
obmiaréw

W stowniku jezyka polskiego przedmiar jest to pojecie bu-
dowlane oznaczajace wyliczenie ilosci robot, wstepne ze-
stawienie zasobOw pracy oraz materiatéw. Przedmiar robot
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* %

wiasne)

Rys. 3. Tworzenie przekrojéw w TRW (opracowanie wtasne)

jest podstawa rozliczen finansowych i powinien by¢ wyko-
nywany z najwiekszag mozliwa doktadnoscia i rzetelnoscia.
Zgodnie z podana w rozporzadzeniu ministra infrastruktu-
ry z 18 maja 2004 roku przedmiar robét jest opracowaniem
zawierajacym zestawienie przewidywanych do wykonania
prac wraz z ich opisem. Na budowie
szpitala (opisanego w | i Il czesci tej serii
artykutéw), przed wykonywaniem prac
rozbiérkowych posadzek w pomieszcze-
niach wentylatorni (rys. 2), na budynku
istniejacym szpitala nalezato wykonac
przedmiar robét. Aby zakontraktowac
podwykonawce oraz wyceni¢ plano-
wane prace, potrzebne byty informacje
o powierzchni pomieszczen i metrach
szesciennych posadzek, ktére plano-
wano rozebra¢. W dokumentacji pro-
jektowej nie wszystkie wymiary byty
zgodne z rzeczywistoscia, a ponadto
autorzy nie dysponowali przekroja-
mi, ktére mogtyby oddac stan faktycz-
ny posadzek wykonanych w wyma-
ganych pomieszczeniach. Do zadania
postanowiono wykorzysta¢ skanowa-
nie laserowe. Planowano zeskanowac

pomieszczenia w celu wykonania inwentaryzacji i uwiecz-
nienia stanu istniejagcego przed wykonywanymi pracami.
Po wykonaniu skanowania postanowiono na podstawie
chmur punktéw wykonac przedmiar roboét, aby uzyskac po-
wierzchnie oraz réznice wysokosci pomiedzy podniesienia-
mi posadzki, jakie wystepowaty we wszystkich pomieszcze-
niach, ktére poddano pomiarom.

W celu wykonania doktadnego przedmiaru wykorzystano
oprogramowanie RealWorks. Po zgraniu chmur punktoéw,
bez przerzedzenia chmur i przygotowaniu chmur punktéw,
przystapiono do wyeksportowania potrzebnych rzutéw
i przekrojéw z uzyskanych skanéw. Do wykonania przekro-
jow wykorzystano narzedzie Cutting Plane dostepne w za-
ktadce Production w RealWorks.

Praca przy wykonywaniu przekrojéw przez chmure punk-
téw jest bardzo intuicyjna. Do pracy program proponuje dwa
okna widokowe (rys. 3). W jednym wida¢ chmure punktow
przecieta zadang przez uzytkownika ptaszczyzna. W dru-
gim oknie za$ program wyswietla chmure punktéw wycie-
ta z chmury pierwotnej zadang ptaszczyzna.
Wykorzystujac panel po prawej stronie na rysunku 3, wy-
brano, ktére osie powinny zosta¢ zablokowane i przygoto-
wywano odpowiednie pfaszczyzny i tym samym rzuty oraz
przekroje umozliwiajgce pomiary. Uzytkownik pracujac
w RealWorks, ma mozliwo$¢ wybrania dowolnej ptaszczyzny
ciecia oraz szerokosci wyciecia chmury ptaszczyzna (rys. 4).
Dzieki tak wycietym przekrojom z chmur punktéw mozliwe
byto dokfadne pomierzenie réznic wysokosci pomiedzy po-
szczegblnymi powierzchniami posadzek (rys. 5).

Praca zwigzana za$ z pomiarami powierzchni ze wzgledu
na réznice wysokosci posadzek nie mogta polegac na stwo-
rzeniu wyciecia z chmury punktéw. Do pomiaréw powierzchni
autorzy wykorzystali narzedzie Section Box, w ktérym ogra-
niczono widok w taki sposéb, aby mozliwe byto pracowanie

Rys. 4. Przekréj przez chmure punktéw wentylatorowni (opracowanie wtasne)

Rys. 5. Pomiar roznicy wysokosci fragmentow posadzki w przekroju (opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Pomiar powierzchni z chmury punktéw w TRW (opraco-
wanie wtasne)

w widoku,z géry” na chmure punktéw imitujacym rzut. Wy-
konywanie pomiaréw na chmurze punktéw jest mozliwe
z poziomu Trimble RealWorks. Narzedzie Polyline Drawing
pozwala na tworzenie obryséw poszczegdlnych sekcji chmu-
ry w rzucie dzieki zablokowaniu pracy w 2D.

Rysujac kolejne polilinie w widoku ,z géry”, pomierzono
wszystkie pomieszczenia i uzyskano powierzchnie w me-
trach kwadratowych (rys. 6). W trakcie wykonywania pomia-
réw na chmurze od razu przygotowano przedmiary, ktére
postuzyty jako podstawa do zakontraktowania podwyko-
nawcy i rozliczenia prac wyburzeniowych w pomieszcze-
niach wentylatorni. Wydaje sie, ze wykonanie skanowania
i przedmiarowanie na podstawie skandéw jest pracochton-
ne i wymaga doktadnosci. W zamian uzyskano jednak bar-
dzo doktadny przedmiar robét, ktére bez chmur punktéow
bytoby bardzo trudno doktadnie policzy¢ i przedmiar wy-
magatby stosowania wielu uproszczen, co mogtoby wpty-
na¢ na koncowe ilosci zakontraktowanych robét.

Tworzac przedmiar, autorzy podzielili go na 4 czesci odpowia-
dajace kolejnym pomieszczeniom wentylatorni. Pomieszcze-
nia zostaty dodatkowo oznaczone réznymi kolorami w przed-
miarze. Nastepnie przyjmowano poziom zero, czyli poziom
posadzki w pomieszczeniach (w kazdym pomieszczeniu po-
ziom zero mégt by¢ inny). Nastepnie mierzono powierzchnie
danego fragmentu posadzki i ustalano, na jakiej wysokosci
wzgledem poziomu zero znajduje sie poziom wyniesienia.
W ten sposdb stworzono przedmiar powierzchni wszystkich
pomieszczen z wydzieleniem fragmentéw o réznych wyso-
kosciach, co zostato uwzglednione w przedmiarze w komor-
kach podpisanych jako ,wysokosc¢”. Kazdy kolejny fragment
opisano kolejna liczbg porzadkowa oraz umieszczono dla
kazdego fragmentu informacje o powierzchni i wysokosci.
Dzieki takiemu przedmiarowi udato sie doktadnie okre-
slic¢ ilos¢ robot, jakie miaty zostac zlecone do wykonania.
Doktadnos¢ pomiaru pozwolita na doktadne oszacowanie
powierzchni i ilosci posadzek do skucia w ramach kontrak-
towanego zlecenia. Wykonanie skanowania i przedmiaru

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

zajeto facznie niecate dwa dni robocze. Prawdopodobnie
mozna wykonac wyzej opisang prace szybciej, jednak nale-
zy pamieta¢, ze wykonujac przedmiary recznie, przy uzyciu
dalmierzy recznych czy innych urzadzen pomiarowych naj-
czesciej spotykanych na budowie, nie uzyskamy takiej sa-
mej doktadnosci. Pracujgc z chmurg punktéw, autorzy mie-
li pewnos¢, ze wykonywana praca: skanowanie, stworzenie
chmury punktéw, wykonanie rzutéw, pomiary i ostatecznie
stworzenie przedmiaru, beda bardzo doktadne i pozwolg
unikna¢ btedoéw, ktére mogtyby sie zdarzy¢ w trakcie obli-
czen na podstawie tradycyjnych pomiaréw w terenie.

5. D4EX - dydaktyczny projekt ERASMUS+

Projekt ID4Ex (ERASMUS+ numer: 2021-1-PLO1-KA220-
HED-000032239, pt. Immersive Design and New Digital
Competences for the Rehabilitation and Valorization of the
Built Heritage) ma na celu spetnienie priorytetéw strategii
Europa 2030 w zakresie zatrudnienia i edukacji poprzez wy-
korzystanie nowoczesnych technologii. Sektor budowlany
stoi obecnie przed wielkimi wyzwaniami czwartej rewolucji
przemystowej. W tym kontekscie cyfryzacja sektora stano-
wi wazny bodziec do stawienia czota nie tylko wyzwaniom
zwigzanym ze skutecznoscig i wydajnoscia pracy, ale row-
niez z doskonaleniem umiejetnosci i edukacja. Immersyjne
podejscie do projektowania to innowacja, ktéra moze pro-
wadzi¢ do powstawania nowoczesnych, inkluzyjnych pro-
duktéw i ustug angazujacych wszystkie podmioty i intere-
sariuszy danego procesu.

Promotorem projektu jest Wydziat Inzynierii Ladowej Poli-
technika Warszawska (kierownik projektu dr inz. Jerzy Ro-
ston), a partnerami: Centoform (organizacja szkoleniowa
VET), Wiochy; Association of Building Surveyors and Con-
struction Experts, Irlandia; Universidade da Madeira, Por-
tugalia; Ozyegin University, Turcja; Polskie Stowarzyszenie
Menedzeréw Budownictwa, Polska; MORE (firma informa-
tyczna), Wiochy oraz University of Ferrara, Wlochy. Logo i link
do strony projektu pokazano na rysunku 7.

Projekt adresowany jest przede wszystkim do studentéw
i uczelni wyzszych, ale takze do architektow, inzynieréw,
specjalistéw w dziedzinie budownictwa oraz organizacji
zajmujacych sie ksztatceniem.

Gtéwnym celem projektu jest wspieranie rozwoju umiejet-
nosci i kompetencji poprzez inkluzyjne podejscie do zagad-
nien zwigzanych z dziedzictwem budowlanym. W tym celu
wykorzystane maja by¢ nowoczesne rozwigzania: kluczowe

Rys. 7. Logo
projektu oraz QR
code z dostepem
do strony www
(opracowanie
wiasne)
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Rys. 8. Kosciét Chora, kod QR dla wideo oraz
wnetrze obiektu w VR (Ozyedin University)

technologie wspomagajace (ang. Key Ena-
bling Technology, KET), wirtualna rzeczy-
wistos¢ (ang. Virtual Reality, VR), immer-
syjne interaktywne doswiadczenia (ang.
Immersive Interactive Experience, |IE), czy
zaawansowane modelowanie 3D. Dodat-
kowo, projekt zakfada:

¢ uaktualnienie i unowoczesnianie ist-
niejacych programéw szkoleniowych
dotyczacych dziedzictwa budowlanego
dzieki nowoczesnym technologiom im-
mersyjnym,

* podniesienie efektywnosci nauczania i uczenia sie poprzez
zastosowanie angazujacych metod inkluzyjnych,

* zwiekszenie synergii wykorzystania nowoczesnych tech-
nologii w zespotowym srodowisku pracy, ktére jednocze-
$nie zapewnia odpowiedni rozwdj osobisty,

* zwiekszenie wspdtpracy miedzy instytucjami edukacyj-
nymi i przedsiebiorstwami w UE w celu zwiekszenia szans
odbiorcéw projektu na zatrudnienie.

W ramach projektu powstaja miedzy innymi:

* raport dotyczacy najlepszych praktyk i zastosowan tech-
nologii VR do renowacji i waloryzacji budynkéw o wysokim
znaczeniu dla dziedzictwa kulturowego i budowlanego,

* moduly szkoleniowe dotyczace immersyjnego projek-
towania,

* zestaw cyfrowych narzedzi szkoleniowych dotyczacy im-
mersyjnego projektowania.

Wspomniany raport zawiera miedzy innymi przyktady za-
stosowania skaneréw laserowych do rewitalizacji zabytko-
wych obiektéw, np. bizantyjskiego kosciota Chora znajduja-
cego sie w Stambule w Turcji - rysunek 8. Raport (dostepny
na stronie projektu — rysunek 7) zawiera takze linki do do-
datkowych materiatéw filmowych.

Odworz (k)

| I |

6. Podsumowanie

Skanery laserowe maja bardzo szeroki zakres zastosowan
w budownictwie. W poprzednich czesciach cyklu przed-
stawiono wykorzystanie skaningu m.in. do sprawdzania
jakosci wykonywanych prac, ugie¢ stropdéw czy tworzenia
dokumentacji prac zanikowych. W niniejszym artykule za-
prezentowano mozliwosci wykorzystania skaningu lasero-
wego w wykonywaniu przedmiaréw i obmiaréw. Skanery
sprawdzajg sie zarébwno w pracy nad nowoczesnymi, jak i za-
bytkowymi obiektami. Co wiecej, modele utworzone za po-
mocg skaneréw pozwalaja na prace w nowoczesnym, im-
mersyjnym, wirtualnym srodowisku. Bardzo mozliwe, ze juz
niebawem skanery laserowe bedga nieodtagcznym wyposa-
zeniem kazdej budowy.
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