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ideotachimetria jest
nowoczesng tech-
nologiag pomiaréw

geodezyjnych, ktéra dyna-
micznie wchodzi na rynek,
wprowadzajgc nowa jakosé
pracy. Laczy zaawansowa-
ne mozliwos$ci rejestrowa-
nia danych w postaci zbioru
wspbélrzednych wybranych
punktéw przestrzeni po-
miarowej (w tym zakresie
jest technologig alternatyw-
ng dla naziemnego skano-
wania laserowego) z obraza-
mi cyfrowymi wszystkich
szczeg6low obiektu. Genero-
wanie zdje¢ z georeferencja
sprawia, ze kazdy punkt jest
jednoznacznie definiowany
w przestrzeni. Wideotachi-
metry umozliwiajg szybki po-
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rzylo sie z tym problemem
przy okazji inwentaryzacji
architektonicznej Patacu Kra-
sinskich w Warszawie.

miar, jednocze$nie rejestrujac
ksztalt, polozenie i kolor in-
wentaryzowanego obiektu.

Postanowili§my spraw-
dzi¢ przydatnos$¢ wideota-
chimetru w inwentaryzacji
architektonicznej. Obiek-
tem pomiaru eksperymen-
talnego byla cala elewacja
Patacu Krasinskich miesz-
czacego sig przy placu Kra-
sinskich 3/5 w Warszawie.
Obiekt ten posiada wyjatko-
wa warto$c¢ historycznag i ar-
chitektoniczng. Wykonanie
doktadnej i szczegbétowej in-
wentaryzacji moze by¢ przy-
datne do wielu celéw i wigze
sie ze zwroéceniem szczeg6l-
nej uwagi na elementy cha-
rakterystyczne dla danego
budynku, takie jak rzezby
czy gzymsy. W opracowa-
niu podjelismy prébe zba-
dania catej elewacji obiek-
tu, a takze wygenerowania
jej modelu.
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Jak racjonalnie wykorzysta¢ tachimetr kombajn: bezlustro-
wy, zmotoryzowany, skanujacy, zintegrowany z odbiornikiem
GNSS i aparatem fotograficznym? Dwoje dyplomantéw zmie-
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o pomiaru wykorzystalis-
D my jeden z najnowoczes-

niejszych wideotachime-
tréw — Leica Nova MS50. Laczy
on w sobie mozliwo$¢é wyko-
nywania pomiaréw tachime-
trycznych i GNSS ze zobra-
zowaniami cyfrowymi oraz
skanowaniem laserowym 3D.
Technologia mergeTEC za-
stosowana w tym urzadzeniu
gwarantuje uzytkownikowi
sp6jnos¢ zebranych tréjwy-
miarowych danych bez do-
datkowych pomiaréw wyko-
nanych przez inny przyrzad
geodezyjny. Dwie kamery (sze-
rokokatna i telekamera) wyko-
nujg obrazy o rozdzielczosci
do 5 Mpx, umozliwiajac pa-
noramiczny podglad miejsca
pomiaru, wspomagajac reali-
zacje projektu, a takze ulatwia-
jac tworzenie wysokiej jakosci
dokumentacji pomiarowe;j.
Umieszczona w osi optycz-
nej telekamera z 30-krotnym
powiekszeniem zapewnia po-
prawny wybér punktéw na
ekranie monitora instrumen-
tu zastepujacego tradycyjny
szkicownik.

Wbudowane serwomoto-
ry gwarantujg automatyczne
przesuwanie osi celowej lunety
w plaszczyznie poziomej i pio-
nowej. Technologia automa-
tycznego rozpoznawania celu
umozliwia dokladne sledzenie
poruszajacego sie pryzmatu.
Rézne opcje komunikaciji, ta-
kie jak Bluetooth i WLAN, za-
pewniajg szybki transfer da-
nych oraz zdalng prace nawet
na odleglos¢ do 1000 m.

Leica Nova MS50 jest wy-
posazona w zintegrowany
odbiornik GNSS. Dysponuje

takze czterema trybami skano-
wania z maksymalna czesto-
tliwosécig do 1000 pkt/s. Au-
tomatyczne tgczenie chmur
punktéw pozwala na weryfi-
kacje wykonanego pomiaru
bezposrednio w terenie. Do ko-
lorowania chmury mozna wy-
korzysta¢ natezenie powraca-
jacej wiazki, kolory pobrane ze
zdjecia obiektu albo inne para-
metry wybrane samodzielnie
przez uzytkownika.

niczna wymaga duzej szcze-

gotowosci pomiaru cha-
rakterystycznych elementéw
skladajacych sie na wyglad
zabytkowego obiektu. Ekspe-
ryment skltadatl sie z trzech
etapow: zalozenia osnowy po-
miarowej, zeskanowania catej
elewacji budynku i stworzenia
na podstawie zarejestrowa-
nych obserwacji tr6jwymiaro-
wego modelu krawedziowego
Palacu Krasinskich.

Poniewaz celem inwentary-
zacji bylo jedynie okreslenie
geometrii budynku, zatozylis-
my lokalng osnowe pomiaro-
wa, nienawigzana do zadne-
go uktadu wspéirzednych
(rys. 1). WykorzystalisSmy
24 punkty osnowy rozmiesz-
czone na zewnetrznych $Scia-
nach budynku. Na péinocne;j,
zachodniej i poludniowej ele-

I nwentaryzacja architekto-

wacji punkty pomiarowe juz
istniaty, gdyz zostaly zatozo-
ne przy renowacji obiektu. Na
wschodniej czesci Palacu Kra-
sinskich nie stabilizowalismy
nowych znakéw pomiaro-
wych ze wzgledu na zabytko-
wy charakter obiektu. Punkta-
mi osnowy na tej elewacji byty
wylacznie charakterystyczne
elementy budynku lub jego
otoczenia dobrane w taki spo-
séb, aby byly fatwe do identy-
fikacji i nie sprawiaty klopotu
przy precyzyjnym celowaniu.

Osnowa pomiarowa zostala
pomierzona z 7 niestabilizo-
wanych stanowisk usytuowa-
nych dookota obiektu. Z kaz-
dego stanowiska wykonano
pomiar do jak najwiekszej
liczby punktéw osnowy. Do

wyréwnania calej sieci w jed-
nym ukladzie wspétrzednych
niezbedne bylo, aby stanowis-
ka powigzane byly wzajemnie
miedzy sobg poprzez pomiar
kierunku i odlegtosci do co
najmniej dwéch tych samych
punktéw. Pomiar kierunkéw
przeprowadzono w jednej se-
rii. Odlegtosci zostaty pomie-
rzone dwukrotnie w dwéch
polozeniach lunety.
Wyréwnanie swobodne
obserwacji poziomych wyko-
nali$émy przy uzyciu progra-
mu PXY 2 wersja 1.28 metodg
Scista. Wyréwnanie obserwa-
cji wysokos$ciowych osnowy
pomiarowej przeprowadzilis-
my metodg $cisla w progra-
mie C-Geo. Otrzymane bte-
dy $rednie wspéirzednych

Rys. 3. Zakresy skano-

stanowisk

wania z poszczegdlnych

Rys. 2. Zakres skanowania ele-
wacji pétnocnej ze stanowiska 6
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punktéw osnowy nie przekra-
czaja: 3,7 mm (X), 3,0 mm (Y)
oraz 0,6 mm (Z).

kanowanie przeprowa-
S dziliSmy z 13 swobod-

nych stanowisk rozmiesz-
czonych dookota badanego
obiektu. Dobralismy je w ta-
ki sposéb, aby zapewni¢ naj-
lepszg wizure oraz umozliwic¢
nawigzanie do jak najwiekszej
liczby punkéw osnowy. Lacz-
nie pomierzono okoto 22 mln
punktow.

Poniewaz chodzito o szcze-
gbétowa inwentaryzacje ele-
wagcji obiektu, do skanowania
ustawiono gesta siatke punk-
téw (co 1 cm w pionie i 2 cm
w poziomie). Wielkoé¢ oczka
siatki wynikata z konstrukgcji
wideotachimetru Leica, ktéry
skanuje siatke liniami piono-
wymi. Na kazdym stanowi-
sku pomiarowym zaznaczano
obszar objety skanowaniem
(rys. 2). Zakres skanowania
z poszczegblnych stanowisk
przedstawia rys. 3. Stanowis-
ka 10 i 11 sg znacznie odda-
lone od obiektu, poniewaz to
z nich odbylo sie skanowa-
nie wschodnich potaci da-
chu. Ze stanowiska 2 oprécz
elewacji zeskanowano takze
zachodnia czes$¢ dachu. Uzy-
skalismy w ten sposéb doktad-
ny zarys charakterystycznych
elementéw budynku, takich
jak: gzymsy, kolumny, otwory
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Rys. 4. Chmura punktéw z btednymi obserwacjami

drzwiowe i okienne czy scho-
dy. Dzieki osnowie pomiarowej
zalozonej na zewnetrznych
$cianach budynku wszystkie
punkty zostaly wyznaczone
w jednolitym, tréjwymiaro-
wym uktadzie wspétrzednych.

pracowanie obserwa-
0 cji uzyskanych przy po-

miarze zostalo podzie-
lone na trzy etapy. Najpierw
zaimportowali§my chmury
punktéw ze wszystkich sta-
nowisk do programu Leica
Infinity, gdzie zostaly opra-
cowane wciecia wyznaczaja-
ce poszczegblne stanowiska.
Bledy srednie otrzymanych
wspolrzednych nie przekra-
czaly: 7,4 mm (X), 10,6 mm
(Y) oraz 4,0 mm (Z). Nastep-
nie w programie Leica Cyclo-
ne chmura punktéw zostata
oczyszczona z btednych ob-
serwacji. Jest to konieczne,
gdyz nie wszystkie zarejestro-
wane punkty sg reprezentacjg
inwentaryzowanego obiektu.
Wystepuja tzw. szumy, czy-

li sygnatly odbite od réznych
przeszkdéd miedzy stanowis-
kiem a budynkiem znajdu-
jace sig w polu skanowania.
Rzut z géry chmury punktéw
wraz z obserwacjami bledny-
mi przedstawia rys. 4.

Ostatnim, a zarazem najbar-
dziej pracochtonnym etapem,
bylo wykonanie wektoryzacji
i zbudowanie modelu 3D cate-
go obiektu. Rys. 5 przedstawia
widok chmury punktéw ele-
wacji zachodniej zaimporto-
wanej do programu AutoCAD
w barwach natezenia odbite-
go sygnatu i w barwach natu-
ralnych.

Na podstawie barwy po-
szczegdlnych punktéw mozli-
we jest okreslenie jakosci odbi-
tego sygnatu. Gléwne czynniki
wplywajace naréznice w odbi-
tych wiazkach laserowych to
rodzaj struktury powierzchni,
na ktéra pada wiazka, jej chro-
powatos¢ oraz odleglos¢ mie-
dzy stanowiskiem a badanym
obiektem. Analizujac rys. 5,
mozna stwierdzi¢, ze wplyw

Moc odb itego sygnalu

na moc sygnatu odbitego ma
réwniez kat padania wigzki
na powierzchnie. Odcienie
koloru czerwonego oznacza-
ja najmniejszg moc odbitego
sygnatu. Kolor fioletowy cha-
rakteryzuje wiazke w catosci
odbita od powierzchni obiek-
tu. W chmurze punktéw bada-
nego obiektu dominuje kolor
zielony odpowiadajacy odbiciu
na poziomie 40%. Minimalng
moc wiazki wideotachimetr
rejestrowal w przypadku odbi-
cia od powierzchni dachu oraz
dla obiektéw znajdujacych sie
za oknami.

odel zbudowali$my
M w programie AutoCAD
2014. Punkty z chmu-
ry laczyliSmy odpowiednio
ze soba, wspomagajac sie re-
jestracja fotograficzna wyko-
nang przez wideotachimetr.
Kazda elewacja obiektu by-
la tworzona na osobnej war-
stwie. Rys. 6 przedstawia
proces wektoryzacji jednej
z kolumn. Elementem najbar-
dziej ktopotliwym do modelo-
wania byl dach. Dla tej czes-
ci obiektu dysponowalismy
niewielkq liczbg danych po-
miarowych, co bylo zwigzane
ze zbyt malg odleglo$cig mie-
dzy stanowiskiem a obiektem.
Geometrig dachu udato sie od-
tworzy¢ na podstawie spad-
kéw wyznaczonych przez po-
mierzone punkty oraz zdjec¢
satelitarnych patacu.
Inwentaryzacji podlegaty
wszystkie obiekty znajdujace
sie w elewacji patacu. Niekto-
re z nich, takie jak rzezby i in-
ne charakterystyczne detale,
maja bardzo ztozona strukture
i geometrie. Niestety, przyjeta
siatka skanowania okazata sie
niewystarczajaca do przepro-
wadzenia wektoryzacji tych
elementéw, dlatego wykonalis-
my ja na podktadzie w postaci
zdjecia. Narys. 7 przedstawio-
no fotografig drzwi oraz ich
wektoryzowany model. Uzys-
kane w ten sposéb modele sg
dwuwymiarowe.
W Patacu Krasinskich ujaw-
nily sie réznice geometrii po-

Rys. 5. Elewacja zachodnia.
Od gdry: natezenie odbitego
sygnatu i barwy naturalne



wtarzajacych sie elementow,
jak kolumny czy okna. Praw-
dopodobnie projekt zaktadat
ich jednolito$¢, a rézne wy-
miary i niesymetryczne roz-
mieszczenie spowodowane
sg niedokladnoscig prac bu-
dowlanych. Przyczyng takich
nieprawidlowosci moze by¢
réwniez osiadanie terenu, zly
stan techniczny budynku, jego
liczne deformacje, zniszczenia
badz spekania. W przypad-
ku niniejszej pracy dokona-
no przetworzenia, w wyniku
ktorego wszystkie powtarza-
jace sie elementy sa okreslone
na podstawie jednego wzorco-
wego, najmniej zniszczonego
elementu. Podjeta préba in-
wentaryzacji zmodyfikowa-
la rzeczywisty stan patacu

la). Elewacja p6inocna i potu-
dniowa sg mniejsze i nie majg
ozdobnych rzezb czy tympa-
nonéw. W zwigzku z tym za-
wierajg zdecydowanie mniej
zwektoryzowanych elemen-
téw niz pozostale. Najwig-
cej krzywych pochodzacych
z wektoryzacji detali archi-
tektonicznych pojawilto sie
na $cianie wschodniej. Rys. 8
przedstawia krawedziowy
model elewacji péinocnej i za-
chodniej patacu. W celu za-
pewnienia lepszej czytelnosci
zaprezentowano jedynie dwie
widoczne elewacje.

ryment pomiarowy uka-
zal przydatnos¢ wideota-
chimetrii przy wykonywaniu

P rzeprowadzony ekspe-

Rys. 6. Wektoryzacja jednej z kolumn
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w sposéb dopuszczalny. Nie
mozna tak jednak postepo-
wacé automatycznie, nie zwa-
zajac na czynniki wptywajace
na zmiane geometrii obiektu.

O szczeg6lowosci i skompli-
kowanej architekturze patacu
$wiadczg dane uzyskane pod-
czas wektoryzacji (patrz tabe-

Rys. 7. Drzwi patacu i ich model 2D
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Liczba elementéw wyznaczonych na poszczegélnych
elewacjach przy tworzeniv modelu 3D

inwentaryzacji bardzo zlozo-
nych obiektéw architekto-
nicznych, a w szczeg6lnosci
przy tworzeniu dokumenta-
cji wektorowej. Doktadnosé
pomiaréw oraz pézniejsze-
go ich opracowania pokazu-
je, ze uzyskane w ten sposob
materialy sg wystarczajace do
stworzenia rzutéw elewac;ji
w skali 1:50. Efekt pomiaréw
wideotachimetrycznych sta-
nowi spé6jng chmure punk-
téw, a dzieki mozliwosci re-
jestracji fotograficznej obiekt
byt tatwo identyfikowalny.
Jednak zadana gestos¢ ska-
nu w opracowaniu okazata
sig zbyt mata, aby wszystkie
detale architektoniczne byly
zwektoryzowane, dlatego tez
wykonano dodatkowe zdjecia
cyfrowe, ktére pozwolily na
opracowanie catkowitej do-
kumentacji. Stad wniosek, ze
do wiernego odwzorowania
zlozonych elementéw wek-
toryzacja manualna wymaga
bardzo gestej siatki punktow.

Wideotachimetria jest tech-
nologia umozliwiajaca opra-
cowanie praktycznie kazde-
go elementu dokumentacji

Rys. 8. Elewacja pétnocna i zachodnia

Elementy | Pin. Wsch. Pid. Zach. Suma
tuki 330 1281 324 1205 3140
Okregi 96 531 96 279 1002
Elipsy 32 181 32 239 | 484
Linie 14194 | 56518 | 14312 | 45671 | 130 695
Krzywe 5252 19184 | 5246 16234 | 45916
Suma 77 695 63 628 | 181 237

architektonicznej. Najwigk-
szq jej zaleta jest rejestracja
cyfrowa pozwalajaca na kon-
trolowanie na biezgco wyni-
kéw pomiaréw, co eliminuje
problemy z interpretacja po-
szczegblnych elementéow pod-
czas opracowywania danych.
Na podstawie analizy wy-
konywanej pracy oraz spo-
strzezen stwierdzono, ze
nowa technologia - Iaczaca
skaning laserowy i fotogra-
metrig — pozwolila na efek-
towna i czytelng prezentacje
wynikéw. Wideotachimetria
stwarza geodetom nowe moz-
liwosci, otwierajac droge do
fascynujacego wymiaru §wia-
ta geoprzestrzeni. Polgczenie
innowacyjnych technologii
pomiarowych z tradycyjny-
mi zapewnia niezréwnang
doktadnosé i szczegélowosc.
Dzieki temu mozliwe byto
uzyskanie precyzyjnych da-
nych przestrzennych, a tak-
ze informacji dotyczacych
ksztattu, koloru czy wielkosci
inwentaryzowanego palacu.
Agnieszka Porzgdna
Woijciech Masiakowski
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