GEOTECHNOLOGIE

SKANOWANIE

Analizy wykorzystania naziemnego skaningu laserowego w in-
wentaryzacji architektonicznej jednego z warszawskich kosciotow
podjal sie zespot badawczo-rozwojowy Katedry Teledetekcji i Geo-
informatyki WAT w Warszawie pod kierownictwem dr. inz. Mi-
chatla Kedzierskiego. Prace wykonano instrumentem Leica Scan-
Station 2 nalezacym do rodziny Leica Geosystems HDS.
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je sie powoli technologig znang

N architektom i konserwatorom

zabytkow. Stosuje sig go gtéwnie jako
narzedzie do zbierania danych do doku-
mentacji niezbednej w odtworzeniu sta-
nu faktycznego obiektu sprzed renowa-
cji. Jednak zbyt malo uwagi zwraca sig
na mozliwoéci badania uszkodzen bu-
dowli sakralnych zaréwno pod wzgle-
dem ksztaltu, jak i struktury. Najczesciej
zniszczeniu ulegaja elementy polichro-
miczne rzezb, malowidet i ornamentow.
W Polsce zasady inwentaryzacji archi-
tektonicznej regulujag wytyczne tech-
niczne G-3.4. Przewidujg one wymaga-
ne materialy i informacje o aktualnym
stanie obiektu, ktére umozliwig pézniej-
sze wykorzystanie w pracach projekto-
wych i technicznych stuzacych ochro-
nie zabytkéw.

® PRACE BADAWCZE

W ramach projektu zeskanowalismy:
elewacje kosciota, gléwne sklepienie, ol-
tarze, ambone i organy. Nasza praca po-
legata na zbadaniu potrzeb przeprowa-
dzenia dziatan konserwatorskich czy
pozyskania danych do celéw architek-
tonicznych. Dlatego skupiliémy sie nie
tylko na stworzeniu modelu przestrzen-
nego elewacji kosciota, ale réwniez na
zbadaniu precyzji skanera oraz przydat-
nosci zdolnosci zagegszczenia $ciezki ska-
nowania ponizej 1 mm w miejscach wy-
stapienia peknie¢ lub zniszczen.

Z uwagi na kolumny i wysokos¢ obiek-
tu ustalono, ze pomiary wykonane bedg
z trzech stanowisk, by mozna byto pokry¢
punktami wszystkie elementy elewacji.
Wybér stanowisk zostat podyktowany wa-
runkami ekspozycji fasady, czesciowo za-
stonietej przez obiekty, takie jak drzewa
i samochody. Wynikiem skanowania ele-
wacji budynku z rozdzielczoscia 7 mm
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byty osobne skany — tzw. ScanWorlds — za-
pisane w postaci chmur punktéw.

Tak powstate skany musza by¢ pola-
czone i zorientowane wzgledem siebie.
Wzajemna orientacja skanéw pozyska-
nych z r6znych stanowisk zwana jest re-
jestracja. Rejestracja skan6w moze odby¢
si¢ poprzez manualne odnalezienie od-
powiadajacych sobie szczegéléw pomie-
rzonych obiektéw na pokrywajacych sie
obszarach skanéw. Mozliwe jest tez roz-
wigzanie w pelni automatyczne — przez
wyszukiwanie punktéw homologicznych
w postaci celow HDS (metoda najblizsze-
go punktu — ICP) badZ na podstawie cech
geometrycznych obiektéw (powierzchni
plaskich lub konturéw obiektéw). Przy-
kladem takiego rozwiagzania jest zapro-
ponowany przez C. Brennera i C. Dolda
algorytm orientacji wzajemnej skanéw,
ktéry najpierw automatycznie wyréznia
powierzchnie plaskie w kazdej osobnej
chmurze punktéw, a nastepnie przypo-
rzadkowuje sobie tréjki takich elementow
pomiedzy réznymi zestawami pomierzo-
nych danych. Stuzy to do wyznaczenia
sktadowych orientacji wzajemnej: obrotu
i przesuniecia wzgledem siebie wszyst-
kich chmur punktéw, tworzacych skan
danego obiektu. Matematycznie sprowa-
dza sie to do wyznaczenia szeSciu stop-
ni swobody — najpierw macierzy rotacji R
(zaleznos$¢ miedzy punktami z dwéch
skanéw) i p6zniej wektora przesuniecia
miedzy punktami (t), wykorzystujac de-
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Rys. 1. Tarcze celownicze HDS

finicjg plaszczyzny (wyznaczong przez
wektory normalne n, m, p), analize wek-
tor6w wtasnych oraz transformacje. Ta-
kie podejscie zapewnia ré6wnomierny
rozklad btedu wyznaczenia wielkosci
katowych orientacji pomiedzy dwoma
odpowiadajacymi sobie wektorami.

Laczenie skanéw przeprowadzilismy
z wykorzystaniem pieciu tarcz celowni-
czych HDS (rys. 1), rozmieszczonych w ta-
ki sposéb, aby byly widoczne ze wszyst-
kich stanowisk. Srodki takich tarcz
bardzo silnie odbijajg $wiatlo, co pozwala
na poézniejsze, precyzyjne okreslenie ich
polozenia w przestrzeni. W procesie auto-
matycznej rejestracji obrazéw wyznaczo-
ne zostaly bledy na kazdym punkcie (tar-
czy celowniczej), a sredni blagd wynidst
0,004 m. Dokladno$¢ rejestracji i bledy na
poszczegdlnych tarczach przedstawione
sa w tabeli ponize;j.

Analizujac wyniki taczenia skanéw
mozna stwierdzi¢, ze wektorowe opraco-
wanie elewacji ko$ciota moze zostac prze-
prowadzone z doktadno$cig na poziomie
0,005 m. W przypadku tego opracowania
daje to btad wzgledny na poziomie 1:6000.
Na podstawie naszych badan stwierdzi-

Nazwa | ScanWorld | ScanWorld | Blgd sredni | Wektor biedu Btqd poziomy | Btad pionowy
TargetID: 10 | ScanWorld T | ScanWorld 2 | 0,002 (-0,001,-0,001,-0,001) | 0,001 -0,001
TargetID: 12 | ScanWorld T | ScanWorld 2 | 0,001 (-0,001,-0,001,-0,000) | 0,001 0,000
TargetID: 14 | ScanWorld T | ScanWorld 2 | 0,002 (0,002, -0,001,-0,000) | 0,002 0,000
TargetID: 10 | ScanWorld T | ScanWorld 3 | 0,003 (0,001,-0,003,-0,001) | 0,003 0,001
TargetiD: 12 | ScanWorld 1| ScanWorld 3 | 0,008 (0,006, 0,005, 0,000) | 0,008 0,000
TorgetID: 14 | ScanWorld T | ScanWorld 3 | 0,005 (0,005,-0,002, 0,000) | 0,005 0,000
TorgetID: 14 | ScanWorld 2 | ScanWorld 3 | 0,004 (0,003,-0,003, 0,000) | 0,004 0,000
TargetID: 12 | ScanWorld 2 | ScanWorld 3 | 0,007 (-0,005, 0,004, 0,000) | 0,007 0,000
TargetD: 10 | ScanWorld 2 | ScanWorld 3 | 0,003 (0,001,-0,002, 0,002) | 0,002 0,002
TargetID: 11 | ScanWorld 2 | ScanWorld 3 | 0,004 0,002, 0,001,-0,003) | 0,002 -0,003
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lismy, iz nie ma potrzeby stosowania po-
miaréw na przykltad metoda ciggu poligo-
nowego, poniewaz najwigksza doktadnosé
moze by¢ uzyskana za pomoca tarcz HDS.
W celu wiarygodnego szacowania btedu
i pewnosci rejestracji skanéw powinno sig
uzywac co najmniej 5 rtéwnomiernie roz-
mieszczonych w przestrzeni markeréw
(minimalna liczba to 3).

® SZACOWANIE WIELKOSCI
USZKODZEN

Za pomoca skanera pomierzyliSmy
uszkodzenie kolumny (rys. 2), ktére
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Rys. 2. Widok uszkodzenia kolumny
(skan i zdjecie)

Rys. 3. Mozliwosci detekcji i oszacowania
wielkosci peknie¢ na obiekcie w miejscach

trudno dostepnych

w kolejnym kroku zostalo zamodelo-
wane (rys. 3). Jego wielko$¢ z obliczen
wynioslta ok. 1350 cm®. OszacowaliSmy
takze glebokos¢ szczeliny na podstawie
jej przekroju (rys. 4). W miejscach new-
ralgicznych $ciezka skanowania zostata
zageszczona ponizej 1 mm (rys. 5). Jed-
nak z uwagi na dokladnosé¢ katowsq ska-
nera, zeby spelnié¢ ten rygor, odleglosé
do skanowanego obiektu nie moze prze-
kraczac¢ 17 m.

Na podstawie badan stwierdziliémy
(z poziomem ufnosci 0,95), iz glebokosé
szczeliny mozna wyznaczy¢, jesli nie jest

Rys. 4. Fragment przekroju szczeliny

Rys. 5. Wizualizacja przebiegu peknigcia

(maksymalna rozdzielczos¢ skanowanial)

Y TKOW

Ten uniwersalny
skaner impulsowy
charakteryzuie sie
wysokq doktad-
nosciq wyznacze-
nia pozycji (6 mm)
i odlegtosci (4 mm),
a przede wszystkim
niespotykang do-
tqd zdolnosciqg za-
geszczenia $ciezki
skanowania po-
nizej 1 mm. Takie
rozwigzanie jest
szczegolnie przy-
datne przy precy-
zyjnych pomiarach niewielkich elementéw
architekfonicznych czy przemystowych.
Zaletq systemu jest réwniez mozliwose
wizualnego umiejscowienia pojedyncze-
go, specyficznego punkiu czy wybranego
elementu obiektu na badanej powierzch-
ni i wykonanie jego bardzo dokfadnego
pomiaru.

Optyka skanera sktada sie z pojedyncze-
go zwierciadta, nadajgcego wigzce $wia-
tta kierunek wychodzenia i powracania.
Laser ma kolor zielony i jest widoczny dla
czlowieka. Wielko$¢ plamki padajgcej na
obiekt waha sie od 4 do 6 mm w odle-
gtosci od przeszkody nieprzekraczajqcej
50 m. System ma zdolno$¢ rejestracii na-
wet do 50 000 pkt/s. Zasieg pracy, gwa-
ranfowany przez producenta fo 300 m
(przy poziomie odbicia sygnatu 90%,
przy 18% bedzie to 130 m). Urzqdzenie
charakteryzuie sie réwniez poszerzonym
w sfosunku do poprzedniej wersji ScanSta-
tion polem widzenia (360° x 270°). Duze
zasiegi pozwalajg na skanowanie frudno
dostepnych miejsc (stropy, tunele, mosty,
wysokie budowle, kolumny, wieze) i mo-
niforowanie rozlegtych obszarowo prac
w terenie. Instrument posiada wbudowany
aparat cyfrowy o rozdzielczosci 1 mega-
piksela.

Sterowanie pracq urzqdzenia odbywa sie
za posrednictwem komputera (podtgczo-
nego przez port Ethernet) z oprogramo-
waniem Leica CycloneSCAN. Zapewnia
ono obstuge catego procesu skanowania
i przetwarzania pomiaréw. W aplikacii
mozna zdefiniowad gestosé $ciezki, ob-
szar, a fakze sekwencije skanowania kolej-
nych obiekiow.
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ona mniejsza niz 2 mm. Ponizej tej warto-
$ci, z uwagi na wlasciwosci lasera, mozli-
wosci okreslenia i pomiaru struktury we-
wnetrznej pekniecia sg ograniczone.

® TEKSTUROWANIE

Kolejnym z przyktadéw wykorzysta-
nia mozliwoéci naziemnego skaningu la-
serowego do sporzadzania dokumenta-
cji zabytkéw sakralnych jest wykonanie
precyzyjnych modeli sklepiei wraz z ich
struktura i pokryciem. W tym celu mozna
wykorzysta¢ wewnetrzng lub zewnetrzng
wysokorozdzielczg kamere cyfrows.

Aby stworzy¢ teksture, uzywa sie da-
nych z pomiaréw laserowych tacznie
z obrazami z aparatu. Wéwczas mamy
do czynienia z dwoma zupelnie odmien-
nymi podej$ciami obrazowania struktury
badanej powierzchni. Podczas gdy skaner
realizuje pozyskanie metrycznej informa-
¢ji w postaci chmury punktéw o doktad-
nie znanym polozeniu kazdego z nich,
dane z obrazu cyfrowego otrzymanego
z kamery cyfrowej musza by¢ poddane
dalszej obrébce i przetworzeniu w model
3D. Ponadto ,tradycyjna” fotogrametria
realizuje pomiar w sposéb pasywny, gdzie
konieczne jest o§wietlenie obrazowane-
go przedmiotu. Daje jednak w zamian
bardzo dokladne informacje na temat je-
go barwy, pokrycia czy topologii. Najlep-
szym rozwigzaniem wydaje sig by¢ pola-
czenie obu technik, tylko wtedy bowiem
mozliwe jest odtworzenie realistycznych
i metrycznych tréjwymiarowych modeli
obiektéw o zlozonej geometrii i teksturze
(sufity, rzezby czy elewacje — rys. 6).

Rys. 6. Widok fragmentu sufitu kosciota
po nafozeniu tekstury zdjecia
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Rys. 7. Rézne modele relacii i rejestraci danych na podstawie skaningu laserowego i kamery

cyfrowej

Przedstawienie tekstury obiektu po-
przez integracje danych ze skanera i ka-
mery wymaga szczeg6lnego podejscia do
zagadnienia orientacji skanéw. W proce-
sie rejestracji pomiaréw laserowych i da-
nych obrazowych wykorzystywany jest
algorytm wyodrebniajacy i wyszukujacy
obiekty homologiczne na obu zobrazowa-
niach i przeprowadzajacy miedzy nimi
transformacje. Integracja tych dwéch spo-
sob6ow pozyskania danych moze odbywac
sie¢ w dwdch kierunkach: dane laserowe
do obrazu (np. podczas generowania orto-
foto) i obraz do danych ze skaningu (two-
rzenie realistycznych siatek na podstawie
chmury punktéw i przypisanych do nich
koloréw pikseli z obrazu, rys. 7).

Rys. 8. Fragment polichromii ramy obrazu

przedstawiony w fonacji infensywnosci

odbicia skanera

Rys. 9. Fragment skanu organdw koscielnych

W naszych pracach do teksturowa-
nia wykorzystalismy zdjecia pochodza-
ce z zewnetrznej kamery cyfrowej Ko-
dak DCS 14n Pro z matryca o wymiarach
4500 x 3000 pikseli i obiektywem o statej
ogniskowej 24 mm. Proces zostal prze-
prowadzony z wykorzystaniem 7 punk-
téw homologicznych obrazu i skanu. Jego
doktadno$¢ okresla btad sredni wpaso-
wania, ktéry w tym przypadku wyniést
0,84 piksela. Wykonanie takich opra-
cowan przydaje sie przy pracach kon-
serwatorskich szczegélnie wtedy, gdy
w dokumentacji potrzebne jest réwniez
przedstawienie freskow.

©® NAJLEPSZA METODA
INWENTARYZAC]I

W Polsce metoda skaningu laserowego
jest stosowana dopiero od kilku lat. Nie
ulega watpliwosci, ze z uwagi na czas
i doktadnos¢ realizacji, jest to najlepsza
metoda inwentaryzacji obiektéw archi-
tektonicznych. Szybkos¢ skanowania na
poziomie kilkudziesigciu tysigcy punktéw
na sekunde jest wystarczajaca do tego ty-
pu prac. Z takich pomiar6w mozna wyko-
nac ré6znego rodzaju analizy. Impulsowa
zasada dzialania skanera Leica ScanSta-
tion 2 pozwala pozyskiwa¢ dane niemoz-
liwe do zarejestrowania przez instrument
fazowy (np. elementy polichromii czy ob-
razy — rys. 8, 9). Moga one postuzy¢ do
oceny zniszczen i stanowi¢ podstawowy
material dokumentacyjny.

DR INZ. MICHAt KEDZIERSKI,

adiunkt, mkedzierski@wat.edu.pl

DR INZ. PIOTR WALCZYKOWSKI,

adiunki, pwalczykowski@wat.edu.pl
ANNA FRYSKOWSKA,

asystentka, afryskowska@wat.edu.pl
Katedra Teledetekeiji i Geoinformatyki WAT
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Miedzynarodowe Targi Metod i Narzedzi
do Wirtualizacji Procesow

PierWsza w Polsce \\l\
spécjalistyczna wystawa systeméw inzynierskich

Giownatematyka Targow
- skanery laserowe 3D

» systemy HDS

- Rapid Prototyping

« rzeczywistosc wirtualna

« systemy ERP, MRP, PLM

- programy z grupy CAD, CAM, CAE

- biura projektowe

Wirtualna Technologia — Realny Biznes
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