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J ako obiekt doświadczal-
ny wybrano pochodzą-
cą z XVII wieku cerkiew 

św. Paraskewy w Kwiatoniu 
(gm. Uście Gorlickie), nale-
żącą do najlepiej zachowa-
nych cerkwi łemkowskich 

cerkiew w układzie
W ramach współpracy kół naukowych Wyższej Szkoły InżynieryjnoEko-
nomicznej w Rzeszowie oraz Politechniki Lwowskiej jesienią 2014 r. pra-
cownicy oraz studenci obu uczelni wykonali skanowanie wnętrza zabytko-
wej cerkwi w Kwiatoniu. Wynikiem prac było stworzenie chmury punktów 
w państwowym układzie współrzędnych 2000.

w Polsce. 21 czerwca 2013 r. 
została ona wpisana na lis
tę dziedzictwa kulturowe-
go UNESCO. Świątynia ta 
nie była wcześniej inwen-
taryzowana ani metodami 
foto grametrycznymi, ani za 

pomocą skanowania lase-
rowego. Dlatego wykonane 
przez nas prace oprócz war-
tości naukowej mają też zna-
czenie praktyczne – pozyska-
ne chmury punktów mogą 
zostać wykorzystane przez 

Narodowy Instytut Dziedzic-
twa do inwentaryzacji cer-
kwi. Warto także nadmienić, 
że ta metoda jest stosowana 
z powodzeniem na Ukrainie 
przez pracowników Politech-
niki Lwowskiej, którzy zin-
wentaryzowali w ten sposób 
już ponad 65 obiektów.

W wyniku skanowania 
laserowego otrzymu-
jemy chmurę punk-

tów w lokalnym układzie 
współrzędnych skanera, in-
nym dla każdego stanowis
ka. Aby uzyskać jeden mo-
del, skany trzeba wzajemnie 
zorientować. Dysponując 
wspólnymi punktami do-
stosowania (kule oraz tar-
cze), można dokonać „zło-
żenia” skanów polegającego 

Kwiatoń, widok zabytkowej cerkwi św. Paraskewy. Z prawej i na górze stro-
ny: pokolorowana chmura punktów pozyskana z wnętrza obiektu
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na transformacji kilku lokal-
nych układów współrzęd-
nych do jednego wspólnego. 
Zastosowanie skanera Faro 
Focus 3D, rozdzielczoś ci ska-
nowania 6 mm/10 m, nadlicz-
bowych punktów dostosowa-
nia (niezbędne dwa wspólne 
dla sąsiednich stanowisk) 
oraz oprogramowania Faro 
Scene pozwala na wzajemne 
wpasowanie chmur punk-
tów z błędem średnim rzędu 
210 mm. Ta metoda ma jed-
nak dwie wady. Po pierwsze, 
nadal uzys kujemy układ lo-
kalny. Po drugie, otrzymany 
błąd jest tak naprawdę odchy-
leniem standardowym z wy-
równania metodą najmniej-
szych kwadratów całego 
modelu i niewiele mówi o do-
kładności wyznaczenia poje-
dynczych punktów skanu. 

W praktyce często docho-
dzi do sytuacji, że kilka są-
siednich skanów ma tylko 
23 punkty wspólne, i to znaj-
dujące się blisko siebie (np. 
podczas „łączenia skanów 
przez drzwi”), przez co po-
wstają konstrukcje, które moż-
na porównać do wiszących 
kilkuelementowych ciągów 
poligonowych. W  przypad-
ku cerkwi w Kwiatoniu taka 
sytuacja miała miejsce w za-
krystii oddzielonej od nawy 
głównej obiektu ikonostasem 
oraz wąs kimi drzwiami. Dla-
tego przy bardzo małym błę-
dzie RMS całego modelu mogą 
wystąpić pojedyncze stanowi-
ska skanera, dla których będą 
znacznie większe odchylenia 
położenia punktów.

P race wykonywane przez 
nasz zespół w Kwiatoniu 
polegały na praktycznym 

zastosowaniu metody precy-
zyjnego wpasowywania ska-
nów z wykorzystaniem tarcz, 
których współrzędne prze-
strzenne w układzie 2000 
zostały wyznaczone metodą 
klasycznych pomiarów geo-
dezyjnych. Zadanie to zreali-
zowano, mierząc kilka punk-
tów wokół budynku techniką 
RTN (bez stabilizacji), następ-
nie w miejscu anten zamon-

towano na spodarkach lustra. 
Tak stworzone punkty posłu-
żyły do nawiązania tachime-
tru metodą wolnego stanowi-
ska (wcięcie), dzięki czemu 
minimalizuje się ryzyko po-
ruszenia statywów, a instru-
ment może zostać ustawiony 
w miejscach dogodnych do 
pomiaru tarcz. 

P omiar tarcz jest wyko-
nywany metodą bezlu-
strową. W trakcie prac 

w Kwiatoniu pomierzono 
11 tarcz umieszczonych we-
wnątrz obiektu. Pomiar wy-
konano z jednego stanowiska 
instrumentu ulokowanego 
wewnątrz obiektu, jednak na 
tyle blisko drzwi, aby możli-
we było nawiązanie do znaj-
dujących się na zewnątrz sta-
tywów. Wykorzystanie sieci 
TPI NETpro (oferującej po-
prawki także do systemu 
GLONASS), oraz 34 punk-
tów nawiązania widocznych 
z każdego stanowis ka pozwo-
liło na pomiar tarcz z dokład-
nością względem punktów 
wokół budynku (o współrzęd-

nych okreś lonych w układzie 
2000) na poziomie 20 mm. 

P omiar GNSS punktów słu-
żących jako nawiązanie 
tachimetru jest krytycz-

nym elementem tej metody 
określającym jej dokładność, 
gdyż sam pomiar tachime-
tryczny znaków pomiarowych 
cechuje się znacznie wyższą 
dokładnoś cią. Wykonanie 
wpasowania skanów przede 
wszystkim na podstawie nie-
zależnie pomierzonych punk-
tów gwarantuje zachowanie 
jednakowej dokładności dla 
wszystkich stanowisk.

Mimo że uzyskiwane błę-
dy średnie wyrównania są 
większe, wiarygodność tej 
metody jest znacznie lep-
sza, w szczególności w sytu-
acji, gdy obiekt jest złożony 
z kilku elementów, które ma-
ją ze sobą słabe połączenie. 
W przypadku zabytkowych 
cerkwi, które najczęściej ma-
ją jedne małe drzwi, elemen-
tem krytycznym jest łączenie 
skanów wykonywanych na 
zewnątrz i wewnątrz obiek-
tu. Podczas prac w Kwiatoniu 
uzyskano (z wykorzystaniem 
tarcz o znanych współrzęd-
nych) średni błąd wzajemne-
go wpasowania 13 skanów 
wynoszący 12 mm. Dla po-
równania próba wpasowania 
skanów w układzie lokalnym 
na podstawie automatycznie 
dobranych punktów dostoso-
wania dawała błąd wynoszą-
cy 5 mm.

c hmura punktów w ukła-
dzie 2000, o średnim błę-
dzie pomiaru rzędu poje-

dynczych centymetrów, daje 
nie tylko pełną dokumenta-
cję obiektu wraz z jego usy-
tuowaniem, ale także możli-
wość monitoringu odchyleń, 
odkształceń oraz przemiesz-
czeń spowodowanych na 
przy kład ruchami masowymi 
ziemi czy szkodami górniczy-
mi. Pomiary te mogą odbywać 
się bez stabilizacji punktów 
osnowy pomiarowej, praca 
jest szybka i łatwa do wyko-
nania nawet przez jedną oso-
bę, co jest szczególnie istotne 
w przypadku obszarów, gdzie 
występuje bardzo szeroki za-
kres przemieszczeń i trudno 
w bliskości obiektu stabili-
zować punkty stałe, które by 
tym przemieszczeniom nie 
podlegały.

Efekt prac w formie koloro-
wej chmury 420 mln punk-
tów pomierzonych z dokład-
nością rzędu pojedynczych 
centymetrów w układzie 
współrzędnych 2000 świad-
czy o tym, że połączenie no-
woczesnych technik (na-
ziemny skaning laserowy, 
tachimetria oraz pomiary 
GNSS) daje całkiem nowe 
możliwości szybkiej (jeden 
dzień pracy) inwentaryzacji 
oraz monitoringu obiektów 
przestrzennych.

Paweł Matuła
WSI-E Rzeszów

Yurii Golubinka
Politechnika Lwowska

Przykładowa tarcza wykorzysty-
wana jako punkt dostosowania

Skanowanie wnętrza cerkwi
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