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Dynamiczny rozwdj nowoczesnych technologii pozwala dzisiaj na projektowanie
urzgdzen, ktére zmieniajq dotychczasowe podejscie do projektowania i inwentaryzacii
budynkdw. Jak wykorzystaé w tym zakresie skaning laserowy 3D w inwentaryzacii

budynkdéw zabytkowych?

omiary budynkéw od dawna stanowig

wyzwanie dla budowniczych i projek-

tantow. Doktadnos$¢ pomiarow nabiera
szczegolnego znaczenia przy przebudo-
wach, rozbudowach i nadbudowach budyn-
kow. Prawidtowa inwentaryzacja determinuje
wykonanie precyzyjnej dokumentacji budow-
lanej. Narzedzia, ktdrymi dotychczas dyspo-
nowali projektanci, byty do$¢ prymitywne.
Stalowa miarka, a pézniej dalmierz laserowy
nie dawaly wystarczajgcej doktadnos$ci i po-
wodowaly, ze geometria przeksztalcanego
obiektu na rysunkach inwentaryzacyjnych
znacznie roznita sie od tej rzeczywistej.
Oczywiscie pozostawaty metody geodezyjne
pomiaru budynku, lecz wymagaty one spe-
cjalistycznego sprzetu i wiedzy. Byty czaso-
chfonne i kosztowne, co czesto wykluczato
je z praktycznego zastosowania.

Zasady pomiaru

skanerem 3D

oraz wykonywania

chmury punktéw

Rozwigzaniem powyzszych problemow
jest zastosowanie skaningu laserowego 3D
(ang. Terresrial Laser Scanning), zwanego
w skrécie TLS. Dzieki zamontowaniu skanera
laserowego na nieruchomym statywie moz-
liwe jest pobieranie, w sposob automatycz-
ny, precyzyjnych informacji o geometrii bada-
nego budynku. Przestrzenna informacja ob-
razujgca badany obiekt nosi nazwe ,,chmu-
ry punktow”. W czasie pomiaru skanerem la-
serowym kazdemu pojedynczemu punkto-
wi z chmury przypisywane sg wspotrzedne
X, 'Y, Z odnoszace sie do miejsca ustawienia
skanera' . Dodatkowo w trakcie jednego po-
miaru otrzymujemy informacje o intensywno-
$ci odbicia lasera, méwigcg nam o jasnosci
ptaszczyzny, ktérg mierzymy. Dzigki ztozeniu

wspomnianych czterech parametréw mozli-
we jest uzyskanie rzeczywistego obrazu tréj-
wymiarowego badanego obiektu widzianego
w skali szarosci. Dokfadno$¢ pomiarow
uzyskuje sie poprzez zwigkszenie gestosci
chmury punktow (od 1 mm do 1 cm). Wyzsza
dokfadnos$¢ wymaga wydtuzenia czasu poje-
dynczego skanu pomieszczenia, ktory moze
trwac od 1 do 10 min. Skaner umozliwia takze
uzyskanie informacji o kolorystyce RGB ba-
danego budynku. Jest to mozliwe dzigki wbu-
dowaniu w skaner aparatu fotograficznego,
ktory, wykonujac serie zdje¢, naktada barwny
obraz powierzchni na wykonany skan. Chmu-
ra punktéw powstaje poprzez rzucanie $wia-
tta lasera w ptaszczyznie pionowej i pozio-
mej. Umozliwia to obrotowa gtowica, wykonu-
jac skanowanie w poziomie po petnym okre-
gu oraz w pionie, obejmujac kat 270 stopni®.
Pomiarem nie zostanie objety niewielki okrag
znajdujacy sie w okolicach statywu. Ten ob-
szar mierzy sie, wykonujgc nastepny skan
w poblizu. Liczba koniecznych pomiardw oraz
ich dokfadno$¢ zalezy od stopnia skompliko-
wania badanego budynku i liczby pomiesz-
czen, stopnia nasycenia detalami architekto-
nicznymi elewacji budynku oraz wnetrz. Przyj-
muje sie, ze jeden skan o czasie trwania 1,5
min wystarczy na pomiar jednego pomiesz-
czenia o wielkosci okoto 20 metréw kwadra-
towych. Przy elewacjach o $rednim stopniu
nasycenia detalem konieczne jest wykonanie
jednego skanu na kazde 15 metrow elewacii
w odleglosci 3 metrow od fasady budynku.
W przypadku gdy obiekt ma cztery kondy-
gnacje lub wiecej, wykonywany jest dru-
gi skan w odlegto$ci 12 metréw od budynku.
Pojedyncze skany nie zawierajg jeszcze in-
formacji o catym budynku. Nalezy je ze so-
bg potaczy¢. Wykonuje sie to poprzez zorien-
towanie wszystkich skandw przez punkty po-

miarowe zamontowane na budynku w formie
kul lub znacznikow wydrukowanych na Kkart-
kach. Ponadto oprogramowanie komputero-
we, ktore stuzy do tgczenia skandw, wyszuku-
je punkty wspdlne poszczegdlnych skanow,
t). ptaszczyzny $cian. W ten sposob dokonu-
je wzajemnej orientacji. Poza tym osoba wy-
konujgca ztozenie wszystkich skanow w jed-
ng chmure punktéw moze wskaza¢ recznie
wspolne punkty w poszczegdinych skanach,
co znacznie utatwia oprogramowaniu wyko-
nanie pracy sktadania catej chmury punktow.
Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z wykona-
niem inwentaryzacji cyfrowej budynku jest
rozplanowanie stanowisk pomiarowych oraz
ich liczby tak, aby poszczegolne skany miaty
czesci wspolne. Skany po potgczeniu tworzg
chmure punktow. Informacje takie jak widok
samochodow, drzew i krzewow lub przecho-
dzacych ludzi sg projektantom niepotrzeb-
ne i nalezy je usung¢ z modelu. Po ztozeniu
wszystkich wykonanych skandw oraz oczysz-
czeniu chmury punktdéw otrzymujemy suro-
wy model cyfrowy budynku (rys. 1.). Jednym
z programow sfuzacych do skfadania ska-
now i przygotowywania modelu budynku jest
oprogramowanie firmy Autodesk o nazwie
ReCap. Taka surowa chmura punktow jest
podstawg do wykonania pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych. Programem, ktory znacznie bar-
dziej utatwia analize pobranych danych, jest
Scene firmy FARO. Po ztozeniu chmury punk-
tow w programie Scene mozemy ogladac po-
szczegolne skany wykonane w wybranych
przez nas pomieszczeniach.

1J. Pawlowicz, Skaner laserowy 3D jako urzadzenie do rejestracji
nieprawidfowosci wystepujacych w konstrukcjach budowlanych,
,Logistyka” 2014, nr 5, s. 1240-1246.

2Borkowski Szymon Andrzej, 2019, Model BIM z chmury punk-
tow, ,Builder” 01 (270). DOI: 10.5604/01.3001.0013.6405



Rys. 1. Widok chmury punktéw 3D budynku
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Rys. 2. Widok modelu 3D fragmentu elewacji z wykorzystaniem parametru intensywnosci

odbicia promienia lasera

Dzieki takiemu podejsciu widzimy obraz
wybranej kondygnacji i mozemy sie po niej
porusza¢, ogladajac poszczegdlne pomiesz-
czenia. Wybrane elementy budynku mozemy
mierzy¢, wykorzystujgc wirtualng miarke. Mo-
del budynku oglgdany z uzyciem oprogramo-
wania firmy FARO ma te zalete, ze wykorzy-
stuje dodatkowy parametr intensywnoséci od-
bicia promienia lasera od powierzchni. Dzie-
ki temu oglgdane skany sg rzeczywistym od-
zwierciedleniem obiektu i przypominajg re-
alistyczne zdjecia wykonane w skali szaro-
8ci (rys. 2.).

Dzieki metodzie skaningu laserowego pro-
jektant wykonujgcy inwentaryzacje nie tyl-

PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE
ZESPOLU BUDYNKOW

powierzchnia zabudowy — 872,06 m?
powierzchnia netto — 3016,79 m2
powierzchnia uzytkowa — 2368,31 m?2
kubatura brutto — 15600,98 m3

wysoko$¢ budowli — 18,00 m

wymiary zewnetrzne maks. — 60,10 x 15,16 m

Rys. 3. Przedmiotem pomiaréw
inwentaryzacyjnych byly zabytkowe budynki
Zespotu Placowek Europejski Dom Spotkan
Mtodziezy zlokalizowane przy ul. Diugiej
18/20 na Starym Miescie w Warszawie
(www.google.maps.com)

ko otrzymuje model cyfrowy budynku o nie-
zwyklej dokfadnosci, ale takze posiada moz-
liwo$¢ ,powrotu” w dowolnym momencie do
analizowanego obiektu i wykonania dodatko-
wego pomiaru elementu budynku, o ktorym
mogt zapomniec.

Opis obiektiéw poddanych

analizie z wykorzystaniem

skaningu 3D

Przedmiotem pomiaréw inwentaryzacyj-
nych byty zabytkowe budynki Zespotu Placo-
wek Europejski Dom Spotkan Mtodziezy zlo-
kalizowane przy ul. Dlugiej 18/20 na Starym
MieScie w Warszawie. Pierwotnie budynki
byty odrebnymi kamienicami. Przypuszczal-
nie powstaty w XIX wieku. Historyczne na-
zwy obiektow to Kamienica Gaszynskiego,
(Bockmana, Jentysa) oraz Bursa pod Herba-
mi Miast Polskich. W czasie Il wojny $wiatowej
obydwie kamienice zostaly w znacznym stop-
niu zniszczone. Catkowitemu uszkodzeniu
ulegty konstrukcje dachow wraz z wnetrza-
mi budynkdéw. Ocalaty Sciany konstrukcyjne.

Powojenna odbudowa zachowata ukfad
$cian nos$nych. Rozebrane zostaly ruiny ofi-
cyn. Tylne sciany budynkow zostaty przepro-
jektowane w celu dostosowania architektu-
ry budynku do wyzej wymienionych zmian.
Przeprojektowano wystroj elewacji frontowe;
budynku pod numerem 20 oraz zmieniono
ostatnig kondygnacje z petnej na poddasze
uzytkowe. Budynek pod numerem 18 zacho-
wat swojg pierwotng elewacje. Jedyng zmia-
ng byto dodanie duzej lukarny w osi elewa-
cji (rys. 3.).

Budynki Zespotu Placowek Europejski
Dom Spotkan Mtodziezy w Warszawie skia-

daja sie z czterech kondygnacji naziemnych
oraz jednej podziemnej. Do obiektu prowa-
dzg dwa wejscia zlokalizowane w bramach
przejazdowych. Budynek usytuowany jest
elewacjg frontowg rownolegle do ul. Diugiej.
Obiekty petnig funkcje hotelowe. W budynku
znajduje sie takze stofowka z zapleczem ku-
chennym, sale dydaktyczne i rekreacyjne dla
mtodziezy oraz cze$¢ administracyjna.

Komunikacje pionowg budynku zapewnia-
ja trzy klatki schodowe, z czego dwie bocz-
ne schodzg do piwnicy. Komunikacja pozio-
ma realizowana jest przez korytarz biegnacy
przez catg diugosc srodkowej czesci budyn-
ku. Jedynie piwnica podzielona jest na dwie
oddzielne czesci. Obiekt posiada ukiad dwu-
traktowy, komunikowany wewnetrznym kory-
tarzem. Caty zespdt jest wpisany do gminnej
ewidencji zabytkéw oraz do wojewddzkiego
rejestru zabytkow.

Zadaniem projektantéw byfo wykonanie
dokumentacji inwetaryzacyjnej i dostarczenie
jej do zamawiajgcego w formie rysunkow pta-
skich wraz z ich wersjg elektroniczng.

Model cyfrowy budynku i chmura punktéw
postuzyty jako zbidr danych, ktére zostaty wy-
korzystane do stworzenia dokumentacji pta-
skiej, wymaganej przepisami ustawy Prawo
budowlane i zwigzanych z nig rozporzadzen.

Zasady wykonania skaningu 3D

oraz inwentaryzacyjnej

dokumentaciji ptaskiej

W pierwszej kolejnosci, przystepujgc do
wykonania inwentaryzacji tak duzego budyn-
ku, nalezy rozplanowa¢ ustawienie stano-
wisk pomiarowych. W opisywanym przykfa-
dzie bylo ich ponad czterysta. Czas pojedyn-
czego skanu wahat sie od 1,5 do 2,5 minuty.
Skanowanie wnetrza budynku wraz z elewa-
cjami zajeto cztery dni robocze pracy opera-
tora skanera.

Do pomiaréw wykorzystano skaner stacjo-
narny FARO Focus (rys. 4.).

Nastepnie przystgpiono do skfadania po-
jedynczych skanow w jeden model w progra-
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Rys. 4. Skaner stacjonarny FARO Focus
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Rys. 5. Ztozony model jednej kondygnacji w rzucie
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Rys. 6. Sciany wewnetrzne z podziatem na
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Rys. 7. Widok potaczenia dwoch
zabytkowych kamienic, widoczne $ciany
wybudowane pod réznymi katami

mie firmy FARO Scene. Ukfadano pojedyn-
cze kondygnacje oraz oddzielne elewacje,
tak aby na koncu powstat model catego bu-
dynku (rys. 5.).

Istotnym problemem, ktéry pojawia sie
przy inwentaryzacji wykonywanej recznie,
jest wiasciwe okre$lenie grubosci $cian no-
$nych i dziatowych. Szczegolnie tych, w ktd-
rych nie ma otworow drzwiowych i okien-
nych. W przypadku inwentaryzacji recznej
wymiary ww. elementdéw uzyskiwato sie jako
wynikowy pomiar pomieszczen przylegaja-
cych do badanej $ciany. Prowadzito to czesto
do otrzymywania nieprawidtowych wynikow,

a w efekcie do podejmowania btednych de-
cyzji projektowych. Okreslenie rzeczywistej
grubosci $cian, w szczegdlinosci nosnych,
jest niezwykle istotne w przypadku budyn-
kéw zabytkowych, gdzie stosowano rézne-
go rodzaju materialy o nieznanych projektan-
tom wymiarach i wiasciwosciach wytrzymato-
Sciowych. Na rysunku 6. widoczne sg $ciany
wewnetrzne z bardzo wyraznym podziafem
na nosne i dziatowe. W dolnej czesci zdje-
cia przedstawiajgcego rzut budynku widac
wspotczesng przebudowe wykonang nowo-
czesnymi metodami. Sciany dziatowe sg réw-
ne i majg te sama grubosc.

Drugim istotnym parametrem, ktdry czesto
umyka podczas wykonywania inwentaryzacii
tradycyjnej, jest wiasciwe okreslenie ksztal-
tu pomieszczenia w sytuacji, gdy nie posia-
da ono katdw prostych. Bardzo trudne jest
w tym przypadku odwzorowanie rzeczywiste-
go ksztaftu bez uzycia specjalistycznego sprzg-
tu geodezyjnego. Czeste pomytki wynikajace
z okre$lenia nieprawidtowej geometrii budynku
prowadzity do podejmowania btednych decy-
Zji przez projektantow oraz do problemoéw pod-
czas rozbudowy i przebudowy obiektow.

Problem ten dotyczy przede wszystkim
obiektow zabytkowych, budowanych z wy-
korzystaniem prymitywnych metod pomiaro-
wych. Dzieki wykorzystaniu skaningu lasero-
wego otrzymujemy rzeczywisty obraz powig-
zanych ze sobg pomieszczen budynku. Na
rysunku 7. widoczne jest potaczenie dwoch
kamienic pod numerem 20 po lewej stronie
i numerem 18 po prawej stronie. Na rysunku

Rys. 8. Zdjecie bramy wejsciowej badanego budynku

mozna zauwazy¢ odchylenia od katow pro-
stych $cian wewnetrznych i zewnetrznych
pomieszczen.

Nastepnym istotnym wyzwaniem jest wyko-
nanie prawidfowej inwentaryzacji elewacji. W
budynkach zabytkowych bardzo czesto wy-
stepujg gzymsy, réznego rodzaju boniowania,
ornamentyka oraz elementy detalu architekto-
nicznego o charakterze rzezbiarskim. Elewa-
cje budynkow Europejskiego Domu Spotkan
Mtodziezy w Warszawie posiadaty bogaty de-
tal architektoniczny w postaci licznych gzym-
sow, metalowych bram wjazdowych oraz or-
namentyki rzezbiarskiej przedstawiajacej me-
daliony z herbami polskich miast. Z powodu
wystepujgcych ograniczen technicznych in-
wentaryzacja elewacji zabytkowego budyn-
ku jest bardzo trudna, a prawidtowe odwzoro-
wanie skomplikowanych detali rzezbiarskich
praktycznie niemozliwe. Skaning laserowy roz-
wigzuje wszystkie te problemy (rys. 8.19.).

Kolejnym etapem pracy projektanta jest
wykonanie rysunkéw dokumentacji inwenta-
ryzacyjnej zgodnie z obowigzujgcg ustawg
Prawo budowlane oraz jej rozporzadzenia-
mi (rys. 11.).

Rysunki wykonuje sie w programie Auto-
CAD na podkiadzie, ktéry jest obrazem rzu-
tu budynku przeniesionym z chmury punktow
(rys. 10.). W przypadku watpliwosci co do in-
terpretacji widzianego obrazu projektant ma
mozliwos¢ ,wejs¢” do kazdego pomieszcze-
nia i wykonac brakujgce pomiary (rys. 12.).

Ostatnim etapem przygotowania doku-
mentacji jest wykonanie rysunkow elewa-
cji, do ktorych wykorzystuje sie podktad wy-
generowany z wirtualnego modelu budynku
oraz pomiary bezposrednio z chmury punk-
tow (rys. 13.114.).

Podsumowanie i wnioski

Skaning laserowy, jak kazda technologia,
ma swoje wady i zalety. Do zalet mozemy za-
liczy¢ szybko$¢ wykonywania pomiardw i ich
wysokg dokfadnos¢. Wadg jest duzy koszt
urzadzenia skanujgcego oraz konieczno$c
wykorzystywania komputeréw o duzej mo-
cy obliczeniowej. Jednak przedstawione wa-
dy wraz z rozwojem technologii beda zani-
kac, a zalety pozostang. W przypadku budyn-
kéw zabytkowych, wymagajgcych niezwy-
kiej dokfadnosci i jakosci pomiarow, stoso-
wanie innej technologii niz skaning laserowy
wydaje sie obecnie anachroniczne. W przy-
szfo$ci wspomniana technologia w inwenta-
ryzacji budynkéw, w tym budynkdw zabytko-
wych, bedzie jedyng powszechnie stosowa-
ng. Szczegolnie ze mozna jg w petni potgczyc
z technologig BIM.

DOI: 10.5604/01.3001.0014.1378
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Markowski  Hubert, Zastosowanie skano-
wania laserowego 3D w inwentaryzacji budyn-
kow zabytkowych 2020, ,Builder” 06 (275).
DOI: 10.5604/01.3001.0014.1378



Rys. 9. Model 3D bramy wejsciowej wraz
z pomiarami elementéw elewacyjnych

Rys.10. Widok podktadu rzutu kondygnaciji
wycietego z chmury punktow
(www.google.maps.com)
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Streszczenie: Dynamiczny rozwoj nowocze-
snych technologii pozwala na projektowanie
urzadzen, ktére zmieniajg dotychczasowe po-
dejscie do projektowania i inwentaryzacji bu-
dynkow. Artykut dotyczy zastosowania skanin-
gu laserowego 3D w inwentaryzacji budynkow
zabytkowych. Na wstepie przedstawiono syn-
tetyczny opis technologii skaningu laserowe-
go. Nastepnie, na przykladzie zabytkowego
kompleksu budynkow zlokalizowanych na Sta-
rym MieScie w Warszawie, opisano i przeana-
lizowano zasady przeprowadzania inwentary-
zacji, obrobki wykonanych skanéw oraz zasad
przygotowywania dokumentacji ptaskiej z wy-
korzystaniem pozyskanych informacji 3D.

W artykule wyjasniono takze, dlaczego wyko-
rzystanie wspomnianej technologii jest szcze-
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Rys. 11. Widok gotowego rysunku rzutu
czesci budynku

STORIC BUILDINGS. The dynamic develop-
ment of modern technologies allows the de-
sign of devices that change the current appro-
ach to the design and inventory of buildings.
The article concerns the use of Terresrial La-
ser Scanning 3D in the inventory of historic bu-
ildings. At the beginning a synthetic description
of TLS 3D is presented. The rest of the article
presents an example of an inventory of the hi-
storic building complex located in the Old Town
in Warsaw, the rules for carrying it out, proces-
sing scans made and finally the rules for pre-
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Rys. 13. Widok skanu 3D fragmentu elewacji badanego budynku
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Rys. 12 Widok sposobu okreslania wymiaréow
schodéw z modelu 3D

paring flat documentation using the obtained
3d information.

In the article we will also find out why the use
of this technology is particularly important
in the case of an inventory of historic
buildings. The whole article is concluded with
conclusions resulting from the advantages
and disadvantages of using laser scanning
and a bibliography of sources used.
Keywords: Architecture, Construction, Civil
Engineering, Terresrial Laser Scanning 3D,
inventory, historical buildings, design, TLS
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golnie wazne w przypadku inwentaryzacji bu-
dynkow zabytkowych. Cafo$¢ jest zakonczona
wnioskami wynikajgcymi z wad i zalet zastoso-
wania skaningu laserowego, a takze bibliogra-
fig wykorzystanych zrodet.

Stowa kluczowe: architektura, budownictwo,
inzynieria lgdowa, skanowanie laserowe 3D, in-
wentaryzacija, zabytki, projektowanie, TLS
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Abstract: THE USE OF TERRESRIAL LASER
SCANNING 3D IN THE INVENTORY OF HI-

Rys. 14. Widok rysunku fragmentu elewacji wykonanego na podstawie modelu wirtualnego
budynku



