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Streszczenie. Ostatnio coraz wigcej uwagi poswieca si¢ dokumentacji architektonicznej obiektow za-
bytkowych, zwlaszcza gdy sq one obiektami kultu religijnego. Dane pozyskane z Naziemnego Skaningu
Laserowego (NSL) pozwalaja na wykonanie réznorodnych produktéw i opracowan architektonicznych.
Migdzy innymi model elewacji i rysunek wektorowy powstaly na bazie tréjwymiarowego modelu
sa czgsto wykorzystywane przez architektow i konserwatoréw zabytkoéw. W wiekszosci przypadkow
stuza one jako dokumentacja niezbedna do odtworzenia stanu faktycznego obiektu sprzed renowacji,
wykonania rysunkéw 2D, wizualizacji lub odtworzenia geometrii obiektu.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty pozyskiwania i przetwarzania danych z naziemnego
skaningu laserowego na przykladzie opracowania zabytkowego kosciota drewnianego w Zukowie.
Pomiary zostaly wykonane skanerem impulsowym ScsanStation2.

Stowa kluczowe: naziemny skaning laserowy, fotogrametria bliskiego zasiegu, modelowanie 3D,
zabytki, dokumentacja architektoniczna

Symbole UKD: 528.7

1. Wstep — metody pozyskiwania danych 3D

Dane przestrzenne dotyczace obiektow $wiata rzeczywistego odgrywaja coraz
wigksza role w odtwarzaniu ksztaltu lub opracowaniu np. przestrzennych modeli
miast. Do tej pory dane takie pozyskiwane byty na podstawie bloku zdje¢ o kon-
kretnym pokryciu. Jednak dokladnos¢ takich opracowan jest duzo nizsza, niz
jest to w przypadku najnowocze$niejszych metod pomiarowych takich jak NSL.
Umozliwia on dokladng wizualizacje, rekonstrukcje czy tez tworzenie dokumentacji
architektonicznej obiektow budowlanych lub inzynieryjnych w bardzo krotkim
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czasie. Obecnie wigkszo$¢ modeli 3D opartych jest na danych pochodzacych
z bezkontaktowych metod pomiaru, czyli fotografii cyfrowej i NSL. W przypadku
tej ostatniej, w wyniku pomiaru uzyskuje si¢ chmure punktéw o znanych wspoét-
rzednych przestrzennych.

2. Zastosowania Naziemnego Skaningu Laserowego
w architekturze

NSL znajduje swoje zastosowania gléwnie w architekturze, inzynierii drogo-
wej, czy przemystowej. Ostatnio coraz wiecej uwagi poswieca si¢ dokumentacji
architektonicznej obiektéw zabytkowych, zwlaszcza gdy sg one obiektami kultu
religijnego. Dane pozyskane z NSL pozwalajg na wykonanie réznorodnych
produktow i opracowan architektonicznych. Miedzy innymi model elewacji
i rysunek wektorowy powstaty na bazie tréjwymiarowego modelu coraz czesciej
sa wykorzystywane przez architektow i konserwatoréw zabytkow. W wiekszosci
przypadkdéw stuza one jako dokumentacja niezbedna do odtworzenia stanu fak-
tycznego obiektu sprzed renowacji, wykonania rysunkéow 2D, wizualizacji lub
odtworzenia geometrii obiektu.

W Polsce zasady inwentaryzacji architektonicznej reguluja wytyczne tech-
niczne G-3.4. Przewiduja one, jakie s3 wymagane materialy i informacje o stanie
aktualnym obiektu, ktére beda mogly by¢ pézniej wykorzystane w pracach pro-
jektowych i technicznych stuzacych ochronie zabytkéw. Z istniejacych metod,
skaning laserowy jako jedyna tak precyzyjna technologia zapewnia szybkie
i bardzo szczegdétowe stworzenie dokumentacji architektonicznej. W artyku-
le przedstawione zostang wyniki badan nad wykorzystywaniem naziemnego
skaningu laserowego do celow inwentaryzacji architektonicznej na przyktadzie
drewnianego kosciota zabytkowego.

3. Skanowanie obiektu zabytkowego

Prace badawcze wykonano skanerem Leica ScanStation2, nalezacym do ro-
dziny skaneréw Leica Geosystems HDS. Jest to uniwersalny skaner impulsowy
o zasiegu kilkuset metréw pozwalajacy na wykonywanie pomiaréw 3D z milime-
trowg precyzja. Wysoka produktywno$¢ ScanStation2 jest zapewniona poprzez
duza dokladno$¢ wyznaczenia pozycji (6 mm), pomiaru odleglosci (4 mm),
a przede wszystkim niespotykang dotad zdolnos¢ zageszczenia $ciezki skanowania
ponizej 1 mm. Takie rozwigzanie jest szczegdlnie przydatne przy precyzyjnych
pomiarach niewielkich elementéw architektonicznych. Przewaga systemu jest
réwniez mozliwos¢ wizualnego umiejscowienia pojedynczego, specyficznego
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punktu czy wybranego elementu obiektu na badanej powierzchni i wykonanie
bardzo dokladnego pomiaru tego elementu. Kompletny system skanera wraz
z wbudowang kamera cyfrowa (o rozdzielczosci 6.4 mln pikseli) sterowany jest
z wykorzystaniem oprogramowania Cyclon 5.8. Wykorzystujac zamontowany
system optyczny, w tym zwierciadlo obrotowe i mozliwos¢ pracy w dwoch
oknach pomiarowych, pole widzenia skanera jest bardzo duze (360 x 270 stopni).
Predko$¢ skanowania to maksymalnie 50 000 punktéw na sekunde, za$ zasieg
300 m, ale doswiadczenia wykazaly praktyczne mozliwosci o ok. 50% wartos$ci
maksymalnych do osiagnigcia.

3.1. Pozyskanie i przetwarzanie danych 3D w celu wykonania dokumentacji
architektonicznej obiektu sakralnego

Dane zostaly pozyskane na podstawie pomiaru zabytkowego ko$ciota drew-
nianego, znajdujacego si¢ w Zukowie k. Warszawy, ktéry jest obiektem o tradycji
siegajacej XVII w. Kosciél zbudowany jest z drewna, dlatego wykonanie doku-
mentacji architektonicznej jest szczegdlnie wazne, poniewaz w momencie jego
uszkodzenia lub calkowitego zniszczenia dane ze skaningu laserowego pozwola
na dokfadng odbudowe czy rekonstrukcje.

Zewnetrzna elewacja budynku pomierzona zostala z czterech stanowisk (ST 1-4),
wewnetrzna za$ na podstawie dwdch stanowisk (ST 5-6). Obie czgsci potaczone zostaty
na podstawie tarcz celowniczych HDS.

3.2. Skanowanie — cze$¢ zewnetrzna

Skanowanie przeprowadzone zostalo z rozdzielczo$cia 5 mm na zadanej odle-
glosci ok. 30 m, co pozwolito na pozyskanie ok. 10 mln punktéw przedstawiajacych
elewacje budynku. Skany wykonane na poszczegélnych stanowiskach zapisywane sg
w tzw. Srodowiskach skanowania (ang. Scan Worlds). Stanowiska polaczone zostaty
kazde za pomocg co najmniej pieciu wspoélnych tarcz (szkic, rys. 1).

Oproécz danych o geometrii obiektu, podczas pomiaru pozyskuje sie rowniez
informacje o intensywnos$ci powracajacej do detektora wiazki laserowej (rys. 2).
Barwa czerwona $wiadczy o stabym odbiciu, niebieska zas o wysokim albedo. Na
podstawie takich informacji istnieje réwniez mozliwos¢ badania stanu materiatu,
z jakiego wykonany jest obiekt.
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Rys. 1. Szkic rozmieszczenia stanowisk i tarcz celowniczych HDS

Rys. 2. Zewngtrzna cze$¢ kosciola — polaczone skany

3.3. Rejestracja — laczenie danych

Pierwszym wstepnym opracowaniem danych jest polaczenie i zorientowanie
wzgledem siebie wszystkich skanéw. Wzajemna orientacja skanéw pozyskanych
ze skaningu laserowego z réznych, niezaleznych od siebie stanowisk zwana jest
rejestracja. Rejestracja skanow moze odby¢ si¢ poprzez manualne odnalezienie
odpowiadajagcych sobie szczeg6ldw pomierzonych obiektow na pokrywajacych
sie obszarach skanéw badz w pelni automatycznie: przez wyszukiwanie punktow
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homologicznych w postaci celi HDS, badz na podstawie cech geometrycznych
obiektéw (powierzchni plaskich lub konturéw obiektéw). Przykladem takiego
rozwigzania jest zaproponowany przez C. Brennera i C. Dolda algorytm orientacji
wzajemnej skandw, ktéry najpierw automatycznie wyrdznia powierzchnie plaskie
w kazdej osobnej chmurze punktéw, a pézniej przyporzadkowuje sobie tréjki takich
elementéw pomiedzy réznymi zestawami pomierzonych danych. Stuzy to nastepnie
do wyznaczenia skltadowych orientacji wzajemnej: rotacji i przesunigcia wzgledem
siebie wszystkich chmur punktéw tworzacych skan danego obiektu. Matematycznie
sprowadza si¢ to do wyznaczenia szesciu stopni swobody: najpierw macierzy rotacji
R (zaleznos$¢ miedzy punktami z dwoch skandw):

X =R-X, +t
i pozniej wektora przesuniecia miedzy punktami (), wykorzystujac definicje plasz-

czyzny (wyznaczong przez wektory normalne #, m, p), analiz¢ wektoréw wlasnych
oraz transformacje:

n' d, —d,
m'|-t=|e —¢,
p' f,—f,

Takie podejscie zapewnia rownomierny rozkltad bledu wyznaczenia wielkosci
katowych orientacji pomiedzy dwoma odpowiadajgcymi sobie wektorami.

I tak, dla czgsci zewnetrznej, rejestracja metoda ,,na tarcze”, gdzie punktami
wiazacymi sg wlasnie tarcze HDS, przeprowadzona zostata z bledem RMS nie-
przekraczajacym wartosci 3 mm. Dokladnos¢ rejestracji i bledy na poszczegdlnych
tarczach przedstawione sa w tabeli 1. Warto zauwazy¢, ze bledy na poszczegdlnych
sygnalach osiagaja warto$ci na poziomie dokladno$ci pomiaru skanera, co znacznie
podwyzsza doktadnos¢ dalszych opracowywanych produktéw.

Wektory bledow przedstawiajg kolejne skltadowe catkowitego btedu sredniego,
a takze bledy poziome i pionowe. Eksperyment pozwolit stwierdzi¢, ze aby uzyskac
poprawne i wiarygodne wyniki faczenia skanoéw i oszacowac jego dokladnos¢,
konieczne jest zastosowanie co najmniej 5 (minimalna liczba to 3, co wynika
z liczby parametréw w réwnaniu faczenia skanéw) réwnomiernie rozmieszczonych
w przestrzeni punktow sygnalizowanych.

Oprocz analizy dokladnosci na podstawie wzajemnej orientacji skanow, prze-
prowadzilismy takze analize na podstawie wpasowania pewnych elementéw. W tym
przypadku rozwazylismy przypadek dopasowania krzyza pomierzonego z wszyst-
kich czterech stanowisk. Jest to niewielki obiekt znajdujacy si¢ na szczycie wiezy,
najbardziej oddalony od kazdego stanowiska skanera. Posiada on dodatkowo mate
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TABELA 1
Wyniki rejestracji skanéw (cze$¢ zewnetrzna — 4 stanowiska)

Tarcza ScanWorld | ScanWorld | RMSE [m)] Wektor btedu [m] Blad poz. | Blad pion.
(T) [m] [m]
T:1 SW1 SW 2 0,002 (0,000, -0,001, -0,001) 0,001 -0,001
T:2 SW1 SW 2 0,001 (-0,001, 0,001, 0,000) 0,001 0,000
T:3 SW1 SW2 0,003 (0,001, -0,001, 0,002) 0,002 0,002
T:4 SW1 SW2 0,002 (-0,002, -0,001, 0,000) 0,002 0,000
T:5 SW1 SW2 0,003 (-0,001, 0,003, 0,001) 0,003 0,001
T: 1 SW1 SW3 0,002 (0,001, -0,001, -0,001) 0,002 -0,001
T:5 SW1 SW3 0,002 (-0,001, 0,001, 0,000) 0,002 0,000
T:1 SW1 SW 4 0,003 (0,003, 0,000, -0,001) 0,003 -0,001
T:5 SW2 SW3 0,001 (0,000, -0,001, -0,001) 0,001 -0,001
T:6 SW2 SW3 0,002 (-0,001, 0,002, -0,001) 0,002 -0,001
T: 1 SW2 SW3 0,001 (0,001, 0,000, 0,001) 0,001 0,001
T:9 SW2 SW3 0,002 (0,000, -0,001, 0,001) 0,001 0,001
T:8a SW2 SW 3 0,002 (-0,002, -0,001, 0,000) 0,002 0,000
T:1 SW2 SW 4 0,003 (0,003, 0,001, 0,000) 0,003 0,000
T:7a SW 2 SW 4 0,002 (0,000, 0,002, -0,001) 0,002 -0,001
T:9 SW 2 SW 4 0,003 (-0,002, -0,001, 0,003) 0,002 0,003
T:8a SW2 SW 4 0,003 (-0,002, 0,000, -0,001) 0,002 -0,001
T:8a SW3 SW 4 0,001 (0,000, 0,000, -0,001) 0,000 -0,001
T:9 SW3 SW 4 0,003 (-0,002, 0,001, 0,002) 0,002 0,002
T: 1 SW3 SW 4 0,002 (0,001, 0,001, -0,001) 0,002 -0,001
T:10 SW3 SW 4 0,001 (0,000, 0,001, 0,001) 0,001 0,001
T:11 SW3 SW 4 0,003 (-0,003, -0,002, 0,000) 0,003 0,000
T:12 SW 3 SW 4 0,001 (0,001, -0,001, -0,001) 0,001 -0,001
T:13 SW3 SW 4 0,002 (0,001, -0,001, 0,000) 0,001 0,000

T: 14 SW3 SW 4 0,001 (-0,001, 0,000, 0,000) 0,001 0,000
T:15 SW3 SW 4 0,000 (10,000, 0,000, 0,000) 0,000 0,000
T:16 SW3 SW 4 0,001 (0,001, 0,000, 0,000) 0,001 0,000
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elementy ozdobne, ktore postuza do okreslenia (wizualnie) jako$ci wpasowania
poszczegélnych chmur punktow (rys. 3).

Rys. 3. Krzyz wpasowany z czterech stanowisk

3.4. Skanowanie wnetrza

Gléwnym celem skanowania wnetrza kosciofa byto zachowanie szczegétow
takich jak ornamenty, rzezby, sklepienie, newralgiczne elementy konstrukcji itp.
Na potrzeby prowadzenia dokladnej dokumentacji architektonicznej obiektu
skanowanie wnetrzna wykonane zostalo z rozdzielczo$cig 7 mm, a dla wybranych
elementow gestos¢ punktéw zostata zwiekszona do 3 mm. Tak dokladne dane
pochodzace z naziemnego skaningu laserowego postuza do wykonania tréjwymia-
rowych modeli i ortoobrazéw $cian, sufitu, okien oraz rzezb. Rysunek 4 przedstawia
wybrane elementy architektury wnetrzna kosciota w postaci chmur punktéw.

Rys. 4. Wynik skanowania wnetrza koéciota. Krag na $rodku to pole pod stanowiskiem skanera
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Whpasowanie obu czgsci: zewnetrznej i wewnetrznej przeprowadzono réwniez
w oparciu o tarcze celownicze HDS. Wyréwnanie osiaggneto blad sredni 0,002 m.

4. Opracowanie danych — produkty koncowe

Najczesciej, dane pochodzace z NSL w postaci chmury punktéw wykorzysty-
wane s3 do wizualizacji obiektéw (facznie z teksturowaniem), generowania modeli
3D, ortoobrazéw, rysunkéw wektorowych itp. Przykltadem jednego z zastosowan
jest rysowanie dokladnych przekroi budynkéw (rys. 5).

Przekroje stuza do wykonania rzutéw oraz dokladnych rysunkéw wektoro-

wych.

Rys. 5. Przekrdj obiektu

Modelowanie 3D

Bardzo czesto do generowania rysunkéow wektorowych wykorzystywane sa
tréjwymiarowe modele obiektow, pozwalajace na wierne odtworzenie konstrukeji
czy wizualizacje geometrii obiektu.

Po optymalizacji danych, obiekt przedstawiony zostal w postaci ok. 17 mln
punktéw. Do modelowania danych wykorzystano program Cyclon 5.8 oraz Micro-
station CloudWorx.

Rysunek 6 przedstawia model ko$ciota w Zukowie. Szczegolne trudnosci przy-
niosto modelowanie specyficznych elementéw o skomplikowanej budowie takich
jak wieza ko$ciota, okna, elementy ozdobne itp.
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Rys. 6. Tréjwymiarowy model obiektu

| -

Rys. 7. Zamodelowane fragmenty szczegéléw

Najbardziej problematycznymi elementami obiektu sg tzw. ,,cienie” i braki
w danych. Zwigzane jest to z polem widzenia skanera, a takze ekspozycja obiektu,
i widoczne najbardziej na szczycie obiektow (dachy lub gérne czesci rzezb) lub
w miejscach, gdzie ksztalt i konstrukcja obiektu jest skomplikowana. W takich
przypadkach musi zosta¢ wybrana odpowiednia metoda modelowania. Istnieje
kilka metod automatycznego modelowania danych, miedzy innymi: modelowanie
za pomocy bryl geometrycznych lub za pomoca funkcji meshing, czyli tworzenia
siatki trojkatow.

Problemem zwigzanym z modelowaniem wykonanym pierwszg metoda jest jej
ograniczenie jezeli chodzi o modelowanie ksztattow i powierzchni nieregularnych.
Z kolei meshing pozwala na bardziej realistyczng wizualizacje obiektow, jednak jest
wrazliwy na wszelkie braki czy niecigglosci w danych, a ponadto wymaga duzo
mocy obliczeniowej komputera.
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Szczegétowym przykladem modelowania s3 modele okna i omawianego juz
wczesniej krzyza znajdujacego si¢ na wiezy.

Zamodelowane fragmenty wymagaly wpasowania chmury punktéow w zdefi-
niowane w programie plaszczyzny czy figury geometryczne.

5. Podsumowanie

Zastosowanie techniki NSL w architekturze staje si¢ coraz bardziej popularne,
gléwnie ze wzgledu na doktadnos¢ i bardzo krétki czas pozyskania danych. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiaréw i badan mozna stwierdzi¢, ze naziemny skaning
laserowy jest odpowiednim narzedziem do celow architektonicznych i konserwa-
torskich. Dokladnos$¢ pozyskania i rejestracji danych utrzymuje si¢ na poziomie
doktadnosci pomiaru (czyli 3-4 mm). NSL umozliwia pozyskanie bardzo duzej liczby
punktéw, a tym samym bardzo szczegdtowej informacji o geometrii obiektu i jego
detalach. Do produktéw, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w architekturze, zalicza
sie trojwymiarowe modele oraz rysunki wektorowe. W artykule przedstawione zo-
staly wybrane aspekty dokumentacji architektonicznej obiektéw zabytkowych oraz
problemy pojawiajace si¢ podczas jej tworzenia. Zaproponowane rozwigzania, takie
jak odpowiedni dobdr liczby i lokalizacja stanowisk oraz parametréw skanowania
w zalezno$ci od warunkow zewnetrznych, powinny by¢ brane pod uwage w pracach
bazujacych na danych pozyskanych impulsowym skanerem laserowym.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2009 r.
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Aspects of terrestrial laser scanning data acquisition and post-processing

Abstract. Terrestrial laser scanning is very useful tool for architectonic structures inventory. Thanks
to its high precision and speed of data acquisition, we can collect information about geometry and
dimensions in a short period of time. Recently, more and more attention is being paid to create
architectonic documentation of cultural heritage structures — especially sacral structures. Data
acquired from terrestrial laser scanner can be used in architecture. For example, facade models and
vectorial sketches based on the 3D models are used very commonly by conservators for reconstruction
or renovation purposes. In most cases, they are used as documentation indispensable to reconstruct
the real structure condition from before renovation, create 2D sketches, and to reconstruct geometry
of particular elements as sculptures, ceiling etc.

Data was acquired by terrestrial, pulsed laser scanner Leica ScanStation2. The examined structure is
a wooden, historic church in Zukéw. To scan all building parts (both interior and exterior) we used
six stations. We obtained the scans resolution adequately: for exterior 5 mm, and interior 7 mm (for
some details 3 mm).

The basic problem of measurements of such structures is adequate location of stations and tie
points in the way that will enable further merging of both parts of the structure. Very often, external
conditions make measurements difficult and force using particular methods of scanning and data
fitting, what result in accuracy of the final products. In our tests, the RMSE of scan registration was
equal to 2 mm. Errors on particular points (targets) have not exceeded the value of 3 mm (the same
have not exceeded the accuracy of TLS measurements).

The final products of TLS data post-processing are: 3D models of spatial structures, orthoimages, but
also vectorial sketches, especially important and useful for architectonic or conservatory purposes.
In the paper we described also some basic methods and 3D modelling problems on some chosen
examples. Modelling of irregular structures, such as monuments and sculptures, causes quite serious
problems. The most common trouble are ,shadows” connected with the field of view of the scanner
(data inconsistencies, which are visible on the top of high monuments or in places where some
elements obscure other details). In such cases, adequate modelling method should be used. For
modelling of complex 3D shapes we used some standard methods of solid modelling. We compared
modelling using basic solids and meshing function. Our experiments have been conducted with the
use of Cyclon and CAD software.

In the paper we will present the most important aspects of acquisition and post-processing of the
data acquired with the use of terrestrial laser scanner.

Keywords: terrestrial laser scanning, photogrammetry, 3D modeling, cultural heritage, architectonic
documentation
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