GEOTECHNOLOGIE

SKANOW
PUKA DO

Niemal szes¢ lat temu na konferencji REMO 2000 w Szklar-
skiej Porebie! wyglosilem wyklad inauguracyjny na temat
inwentaryzacji komputerowej dla potrzeb konserwac;ji zabyt-
kéw. Zwrocitem wowczas uwage na zastosowanie skaningu
laserowego 3D. Byta to metoda stosunkowo nowa, bo stabilne
rozwigzania aparaturowe pojawily sie na rynku komercyjnym
zaledwie dwa lata wczesnie;.

———
JACEK KOSCIUK

zi$ z satysfakcjg moge zakomuni-

D kowac, ze na Wydziale Architek-
tury Politechniki Wroctawskiej
tworzymy dwie wazne jednostki. Jedng
jest Laboratorium Skanowania i Mode-
lowania 3D, organizowane przy Instytu-
cie Historii Architektury, Sztuki i Tech-
niki, finansowane ze §rodkéw unijnych
w ramach SPO Wzrost Konkurencyjnosci
Przemystu. Jest ono wyposazone w sprzet
najnowszej generacji i bedzie swiad-
czy¢ wysoko wyspecjalizowane ustugi
inwentaryzacyjne. Druga jednostka to
Centrum Dydaktyczne Skanowania 3D
HDS powstajace dzieki umowie zawartej
pomiedzy Politechnikg Wroctawska i fir-
ma Leica Geosystems. Centrum postuzy
do wlaczenia technologii skanowania la-
serowego do oferty dydaktycznej naszej
uczelni. Znaczenie takiej jednostki na-
ukowo-badawczej zostalo dostrzezone
przez wladze Wroctawia, ktére zamie-
rzaja dofinansowac te inicjatywe. W obu
placéwkach zostanie zainstalowane tak-
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ze oprogramowanie firmy Bentley Sys-
tems z powodzeniem wykorzystywane
w dydaktyce na specjalnosci Ochrona
Zabytkow: MicroStation, Architecture,
Structural, Descartes oraz CloudWorx
sluzacy do obrébki danych uzyskanych
w procesie skanowania.

® BIM ZAMIAST CAD
Dotychczasowy rozwdj skanowania
3D wydaje sie by¢ w duzej mierze sty-
mulowany zmianami zachodzgcymi
w metodach projektowania. Obserwuje
sie coraz powszechniejsze odchodzenie
od dokumentacji plaskiej (2D), oferuja-
cej w warstwie rysunkowej jedynie pro-
sta informacje graficzna, do dokumen-
tacji przestrzennej 3D (a nawet 4D). Ta
ostatnia nie tylko zawiera graficzng in-
formacje o geometrii projektowanych/
analizowanych obiektéw, ale coraz cze-
$ciej taczy ja z informacjg bazodanows.
CAD, czyli projektowanie wspomagane
komputerowo, wypierane jest przez BIM
(Building Information Modeling) — mo-
delowanie informacji budowlanej. Ten
trend dotyczy zaréwno procesu inwe-

stycyjnego, jak i modernizacji, remon-
téw i badan obiektéw juz istniejacych.
Waskim gardlem w wykorzystaniu me-
tod 3D w projektowaniu, dokumentac;ji
lub analizach jest proces inwentaryzacji.
Skanowanie, a szczegélnie skanowanie
o wysokiej gestosci (HDS), jest obecnie
najbardziej technologicznie zaawanso-
wanym narzedziem pozwalajacym na
szybkie i precyzyjne pozyskanie spdj-
nych danych przestrzennych.

@ KILKA StOW
O SAMYM SKANOWANIU

Skanery 3D, omiatajac otaczajaca prze-
strzen wiagzka laserows, rejestrujg wspoél-
rzedne x, y, z wszystkich punktéw, od
ktérych odbil sig promien lasera (rys. 1).
W zaleznosci od modelu i stosowanej
technologii uzyteczny zasieg interesuja-
cych nas skaneréw wynosi ok. 300 me-
trow, a maksymalna gestos¢ pokrycia
obiektu punktami pomiarowymi docho-
dzi do 1,2 mm. Doktadno$¢ modelu zeska-
nowanej powierzchni miesci sig zazwy-
czaj w granicach 1-2 mm. Proces zbierania
danych z punktu pomiarowego trwa od
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ANIE 3D
DRZW

Rys. 1. Zespdt klasztorny w Henrykowie. Skanowanie wirydarza wraz z obejsciem.
Zrédto: Materiaty Instytutu Historii Architektury, Sztuki i Techniki, WA, PWr.

ZALETY METODY
SKANOWANIA LASEROWEGO

@ Skrécenie czasu pomiaru z pojedyncze-
go stanowiska do kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu minut (pozwala to np. na pomiary
obiektéw pracujgeych w ruchu ciggtym bez
koniecznosci wstrzymywania proceséw
technologicznych).

®tatwa dostepno$c do wszystkich punkiow
pomiarowych bez konieczno$ci budowania
rusztowarn, korzystania z podno$nikéw itp.
® Ograniczenie czasu przebywania ekipy
pomiarowej na terenie obiekfu.

@ Zebranie kompletnych, a nawet nadmia-
rowych danych, co eliminuje koniecznos¢
powtérzenia pomiaréw w przypadku np.
przeoczenia punkiéw.

®Duza doktadnosé¢ danych i ich wiarygod-
nosc.

@ Skrécenie (z reguty czterokrotne) czasu
polrzebnego na wykonanie inwentaryzacii
obiekiu.

@ Obnizenie ceny za wykonanie dokumen-
tacji inwentaryzacyjne;.

kilkunastu minut do kilku godzin. Réw-
nolegle instrument moze wykonywac se-
rig cyfrowych zdje¢, ktére stuza np. ja-
ko zrédto informacji o kolorze obiektu
w punkcie odbicia promienia laserowego.
W efekcie otrzymujemy chmureg punktéw,
w ktérej kazdy punkt posiada znane nam
wartoSci x, y;, z oraz RGB (rys. 2).

Proces obrobki danych odbywa sie
w pracowni komputerowej. Dane ze
stanowisk pomiarowych sg scalane do
wsp6lnej bazy punktéw pomiarowych,
a nastepnie analizowane przez specja-
listyczne oprogramowanie. Wéréd licz-
nych jego funkcji wymieni¢ nalezy au-
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Rys. 2. Zespét klasztorny w Henrykowie. Skanowanie obejscia wirydarza. Chmura punktéw
powleczona informacjq o wartosciach RGB. Zrédto: Materiaty Instytutu Historii Architektury,

Sztuki i Techniki, WA, PWr.

Rys. 3. Zespdt klasztorny w Henrykowie. Skanowanie obejscia wirydarza. Izolinie sklepieri.
Zrédio: Materiaty Instytutu Historii Architektury, Sztuki i Techniki, WA, PWr.

tomatyczne wpasowywanie obiektéw
wektorowych w dane z chmury punktéow
pomiarowych. I tak, izolujac jej fragmen-
ty, mozemy zbudowa¢ plaszczyzne lub
powierzchnig, ktéra z zadang doktad-
noS$cig wpasuje sie w punkty pomiaro-
we. Wyizolowane punkty chmury mo-
ga by¢ automatycznie przeksztatcane
zaréwno w proste, jak i skomplikowane
obiekty wektorowe (np.: rury, kolana, re-
dukcje, ztaczki, wszelkie ksztattowniki
walcowane). Dobér elementu nastepuje
przy tym automatycznie na podstawie
danych zawartych w bibliotece progra-
mu. W efekcie otrzymujemy precyzyjny
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komputerowy model 3D inwentaryzo-
wanego obiektu, ktéry z powodzeniem
moze postuzy¢ jako material wyjsciowy
do projektowania, wykonywania analiz
wytrzymalosciowych itp. Zakres zasto-
sowania takich modeli jest ograniczony
tylko nasza inwencja.

Oczywiscie mozliwe jest tez wykona-
nie dokumentacji ptaskiej, rzutéw, prze-
krojéw lub elewacji wykonanych w do-
wolnej skali (rys. 3). Dodatkowo mozna
je ,pokry¢” informacja uzyskana ze zdjeé
cyfrowych. W rezultacie otrzymamy do-
kumentacje typu fotogrametrycznego —
ortofoto.

® PARAMETRY SKANEROW 3D

Z roku na rok oferowane skanery 3D
majg coraz bardziej wy$rubowane para-
metry?. Do najbardziej istotnych z nasze-
go punktu widzenia zaliczy¢ mozna:

® Zasieg skanowania — w przypadku
laser6w fazowych ograniczony jest barie-
ra nieoznaczono$ci zwigzang z dlugoscia
fali lasera i nie przekracza 50-80 m (np.
Z+F Imager 5003, Leica HDS 4500, Faro LS
HE80). Dla laser6w impulsowych maksy-
malna odleglos¢ skanowania to 300-500 m
(np. I-Site 4400, Leica HDS 3000), a dla la-
ser6w do zastosowan specjalnych nawet
ponad 1 km (np. Riegl LPM-i800-HA, Riegl
LPM-2K, Optech Iris 3.D).

Rys. 4. U gory widok tzw. Death Box
uzywanego do festfowania rozdzielczosci

i szumdw wiasnych skaneréw. U dofu wyniki
festéw réznych skaneréw: po lewej przekroje
przez Death Box, po prawe widoki ptyty
czotowej. Zrédio: i3mainz, Institute for Spatial
Information and Surveying Technology, FH
Mainz, University of Applied Sciences, Mainz
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eMaksymalna predkosc skanowania
—w laserach fazowych dochodzi ona do
0,5 miliona pkt/s (np. Leica HDS 4500,
Z+F Imager 5003), w najszybszych lase-
rach impulsowych osiaga 4-5 tys. pkt/s
(np. I-Site 4400, Leica HDS 3000).

@ Srednica plamki — w najnowszych
urzadzeniach system skupiajacy wiazke
promienia laserowego pozwala na zredu-
kowanie jej rozmiar6w do 3-4 mm w odleg-
Tosci 50 metréw od instrumentu (np.
Leica HDS 3000, Trimble seria GX).

e Dokladnos¢ wyznaczania odleglo-
$ci — dla laseréw przydatnych w inwen-
taryzacji architektoniczno-budowlane;j
o zasiegu co najmniej 50 m doktadnosé
ta dochodzi do 2-4 mm (np. Riegel LMS
7390, Leica HDS 3000, Leica HDS 4500,
Trimble seria GX, Z+F Imager 5003).

® Redukcja szuméw wlasnych lase-
ra — dane publikowane przez producen-
téw nie zawsze zgadzajg sie z wynika-
mi uzyskiwanymi w praktyce; pojawiaja
sig juz jednak niezalezne laboratoria (np.
i3mainz - Institute for Spatial Information
and Surveying Technology), ktére publi-
kuja wyniki wlasnych testow (rys. 4).

e Pole widzenia — niemal wszystkie
skanery oferuja obecnie pelny panora-
miczny zakres pracy w poziomie (360°)
i okolo 300° w pionie.

Skanery laserowe wyposazane sg
w coraz bardziej zaawansowane funk-
cje i staja sie coraz bardziej autonomicz-
ne. Wéréd najistotniejszych nowosci wy-
mieni¢ nalezy:

® wbudowanie kamery cyfrowej, co
pozwala na rejestracje wartosci RGB ska-
nowanych punktow;

@ wspolprace z odbiornikami GPS, kt6-
ra umozliwia wyznaczenie bezwzgled-
nej pozycji skanera;

@ wprowadzenie dwuosiowych kom-
pensatoréw pozwalajgce na realizacje
takze typowych zadan geodezyjnych;

@ wbudowanie dyskéw HD i klawiatu-
ry eliminujgce korzystanie z laptopa.

® SKANOWANIE DYNAMICZNE
Na szczeg6lng uwage zasluguje tzw.
skanowanie dynamiczne. Jest ono do-
meng ultraszybkich (rejestracja ponad
0,5 miliona pkt/s) skaneréw fazowych
montowanych na pojazdach kolowych
lub szynowych (a takze helikopterach
czy samolotach, pominietych w niniej-
szym artykule). Zwykle pracuja one tylko
w jednej, prostopadlej do toru jazdy ptasz-
czyznie (rys. 5-6). W rezultacie przemiesz-
czania sig wraz z pojazdem, urzadzenie
zbiera dane w promieniu 50-60 metréw
od toru jazdy (rys. 7). Zaleznie od modelu

Rys. 5. Schemat idei skanowania dynamicznego. Zrédto: Zoller+Fréhlich

Rys. 6. Zestaw TITAN do dynamicznego skanowania 3D opracowany przez firme Terrapoint.
TITAN wykorzystywany byt miedzy innymi do inwentaryzacji pasa drogowego autostrady nr 1
w Afganistanie. Zrédto: Terrapoint

Rys. 7. Skrzyzowanie drég zarejestrowane za pomocq zestawu TITAN. Zrédto: Terrapoint
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Rys. 8. HURT?. Schemat systemu rejestracji i przetwarzania danych. Zrédto: http://dtsn. darpa.mil

urzadzenia predkos$¢ prospekcji waha sie
od kilku do ponad 100 km/h. Technolo-
gia ta moze by¢ z powodzeniem stosowa-
na przy planowanej w najblizszych latach
modernizacji sieci drogowej i kolejowej
w naszym kraju. Jej zastosowanie przy-
niosltoby znaczne oszczednosci zar6wno
czasowe, jak i finansowe.

® \WOJSKO
A SKANOWANIE 3D

Podobnie jak w przypadku innych
wysoko zaawansowanych technologii,
rozwoj skanowania 3D w duzej mierze
wyznaczajg zastosowania militarne.
Poniewaz predzej czy p6zniej trafig one
takze do prac cywilnych, warto zwré-
ci¢ uwage na niektére wymagania woj-
skowych w stosunku do tej technologii.
Mozna je podzieli¢ na kilka grup*:

o Narzedzia do automatycznej poli-
gonizacji (meshing tools) i generowania
konturéw w czasie rzeczywistym. Ele-
mentem krytycznym jest tutaj wielkos¢
potoku danych, ktére nalezy przetwo-
rzy¢ w czasie rzeczywistym, a takze brak
wydajnych narzedzi do redukciji siatki
poligonéw i symulacji brakujacych da-
nych w strefach cienia (czyli miejscach,
do ktérych promien lasera nie miat do-
stepu).

o Automatyczna rejestracja danych
i ich przetwarzanie. Wspolczesne po-
le walki wymaga technologii pozwa-
lajacych na szybkie i automatyczne
tworzenie modeli 3D. Rozwigzaniem
testowanym juz dzi$ jest skanowanie
z uzyciem bezzalogowych samolotéw
(UAV - Unmanned Air Vehicle). Ciagle
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jednak przetworzenie takich danych do
uzytecznej postaci wektorowej zajmuje
wiecej czasu niz wymagane przez armie
8 godzin (rys. 8).

eAutomatyczna detekcja zmian reali-
zowana w czasie rzeczywistym. Opro-
gramowanie powinno automatycznie
wychwytywaé wszelkie réznice pomie-
dzy dwoma wykonanymi w dowolnym
czasie skanami tej samej sceny. Pierwsze
aplikacje tego typu sa juz dostepne.

e Lepsze przetwarzanie informacji
o kolorze. Wprawdzie wiekszos¢ dzi-
siejszych skaneréw wyposazona jest
w kamery cyfrowe, ale automatyczne
mapowanie koloru ogranicza sie do po-
wlekania chmury punktéw pomiaro-
wych informacja o warto$ci RGB. Po-
trzebne sg wydajne narzedzia, ktére
automatycznie dokonajg ekstrakcji da-
nych o kolorze i powlekania siatki poli-
gonow mapami bitowymi. Dodatkowym
wymogiem jest automatyczne skalowa-
nie map bitowych réwnolegle ze skalo-
waniem lub redukcja siatki poligonéw.
Sadze, ze w najblizszym czasie poja-
wig sie inne skuteczniejsze rozwigza-
nia (np. rendering w trybie ray-tracing
w czasie rzeczywistym).

@ Otwarte formaty danych. Obec-
nie niemal kazdy producent skaneréw
lub oprogramowania stosuje swéj wlas-
ny, niekompatybilny z innymi format
danych, w ktérym przechowywane sg
chmury punktéw. Stwarza to przeszko-
dy w zamiennym stosowaniu sprzetu
i aplikacji roboczych oraz znacznie spo-
walnia rozwoj catej galezi przemystu.
Standaryzacja formatu w obrebie cate-

go sektora skupionego wokét skanowa-
nia 3D wydaje sig konieczna i nieunik-
niona.

® SKANOWANIE 3D A GIS

Wprawdzie skanowanie 3D uwaza sie
juz dzi$ za technologie w peini dojrza-
Ia, ale prawdziwa rewolucja jest jeszcze
przed nami. W moim przekonaniu wigze
sie ona z zastosowaniem dynamicznego
skanowania do tworzenia szczegélowych
tréjwymiarowych modeli miast, osiedli
i terenéw niezurbanizowanych. Modele
takie staja sie dzisiaj podstawg zar6wno
do prowadzenia réznorakich analiz, jak
izarzadzania tymi obszarami. Tradycyj-
ne plaskie GIS 2D zastepowane sg powoli
przez GIS 3D. Specjalistyczne aplikacje
towarzyszace takim modelom pozwalaja
na symulacje i analize wielu proceséw,
ktére dotychczas byly trudne do ujecia
na drodze modelowania ptaskiego (np.
warunki przewietrzania miasta, bada-
nie poziomu hatasu).

Wiele miast, w tym i Wroclaw, zain-
westowalo znaczne §rodki w budowe ta-
kich modeli. Dane pozyskuje sie zazwy-
czaj z ultraszybkich skaneréw fazowych
i kamer cyfrowych zamontowanych na
pokladach samolotéw. Jak pokazuje jed-
nak przyktad Wroclawia, dane te pozwa-
laja na stworzenie tylko bardzo ogdlnego,
zgrubnego modelu. Konieczne w wielu
przypadkach uszczeg6lowienie informa-
cji jest najczeSciej realizowane poprzez
wykorzystanie skaneréw stacjonarnych
lub laseréw fazowych zainstalowanych
na samochodach.

® 3D W INWENTARYZAC]I
ZABYTKOW

Zaréwno tradycyjne, jak i dynamicz-
ne skanowanie 3D ma takze szerokie za-
stosowanie w przypadku inwentaryzacji
budowlano-konserwatorskich. Jego ran-
ge podkresla powolanie przez Interna-
tional Council on Monuments and Sites
(ICOMOS) oraz International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS) specjalnej grupy roboczej zaj-
mujacej sie ta technologia. Powstata ona
w ramach International Committee for
Architectural Photogrammetry (CIPA).
Tematyka ta cieszy sie takze duzym za-
interesowaniem na organizowanych co
kilka lat miedzynarodowych konferen-
cjach poswieconych tematyce zdalnej
detekcji w archeologii oraz corocznych
warsztatach FIG.

Praktycznie kazde z pdl zastosowan
skanowania 3D ma swoje szczeg6lne ce-
chy i wymagania. Wydaje sie jednak, iz
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zastosowanie tej technologii w konser-
wacji zabytkéw i archeologii jest chyba
najbardziej specyficzne i z tego wzgledu
warto mu po$wieci¢ nieco wiecej uwa-
gi. W istocie mamy bowiem do czynie-
nia z dwoma zupelnie odrebnymi pola-
mi eksploatacji. Pierwszym jest proces
dokumentacji, rozumiany jako archi-
wizacja wszystkich mozliwych do po-
mierzenia elementéw geometrii i fi-
zycznego wygladu. W tym przypadku
wymogi konserwacji zabytkéw i arche-
ologii w stosunku do nowej technologii
nie odbiegaja istotnie od innych dzie-
dzin. Co najwyzej, zwiekszajg sie wy-
magania odnosnie rozdzielczosci skane-
ra, precyzji rejestracji koloru i swobody
w modelowaniu skomplikowanych po-
wierzchni.

Zupelnie inaczej przedstawia sie pro-
blem dokumentacji rozumianej jako re-
jestracja obserwacji badawczych. W tym
przypadku technologia skanowania 3D
jest wprawdzie r6wniez pomocna, ale
niesie ze sobg okreélone niebezpieczen-
stwa. Tradycyjna metoda zmudnej i cza-
sochtonnej recznej inwentaryzacji, wy-
magajacej pomierzenia i narysowania
kazdej cegly, kamienia i belki z osobna,
zmuszala badacza do fizycznego kontak-
tu z kazdym z inwentaryzowanych ele-
mentéw. Mierzac, a nastepnie rysujac,
mial okazje doktadnie mu sie przyjrzec,
zrozumie¢ jego forme, przestrzenne po-
loZenie, zaobserwowacé cechy indywidu-
alne —innymi slowy, obejrzec¢ go z kazdej
strony. Tylko bowiem w ten sposéb jeste-
$my w stanie zarejestrowac wszystkie in-
formacje ukryte przed powierzchownym
ogladem. Recznie sporzadzany rysunek
inwentaryzacyjny — pozostawiajacy cze-
sto wiele do zyczenia co do doktadnosci
odwzorowania geometrii — byt tu dowo-
dem, iz badacz faktycznie dotykat i ana-
lizowal kazda cegle, kamien i belke.

® TECHNIKA A OKO BADACZA

W przypadku stosowania techniki
skanowania (i innych proceséw auto-
matycznych) pojawia sig niebezpieczen-
stwo powierzchowno$ci wynikéw ba-
dani. W skrajnym przypadku, by¢ moze
niedlugo, bedziemy mieli precyzyjnie
zarejestrowane automatycznie wierne
kopie rzeczywistosci fizycznej. Ale z te-
go niekoniecznie muszg wynikac efek-
ty poznawcze. Badacz bedzie wiedziat
o istocie przedmiotu tak samo niewiele,
jak przed wyslaniem w teren ,inwenta-
ryzacyjnego robota”. A przeniesiona do
jego gabinetu wirtualna rzeczywisto$é
bedzie dla niego réwnie nieznana jak po-

przednio, cho¢ bedzie mégt w dowolnym
momencie wraca¢ do przedmiotu badan,
nawet gdy realny obiekt przestanie juz
istniec.

Dzi$, w §wietle ograniczonych jesz-
cze wlasnych doswiadczen z wykorzy-
staniem technologii skanowania 3D
w badaniach architektonicznych i ar-
cheologicznych, nie potrafig wskazac
skutecznego rozwigzania tego proble-
mu. Moge jedynie podzieli¢ sie doraz-
nym sposobem wypracowanym w trak-
cie trzech sezon6w badan prowadzonych
z uzyciem skanera 3D wraz z niemiecki-
mi kolegami® na terenie §wigtyni Repit
w Athribis (Sohag) w Gérnym Egipcie.

Zebrane wowczas dane pozwolily
na opracowanie wektorowego modelu
$wiatyni, tak jak dzieje sie to w przy-
padku wszystkich innych zastosowan
technologii skanowania 3D. Jednocze-
$nie sluzyly one nam jako podktad do
tradycyjnego, recznego sporzadzania
w terenie rysunkéw dokumentacyjnych
(rys. 9). Dzieki temu uwolnili$my sig od
najbardziej pracochtonnej czynnosci —
tradycyjnego pomiaru geometrii obiek-
tu. Caly nasz czas i uwage moglismy
wiec skoncentrowaé na analizowaniu
obiektu oraz na zapisywaniu obserwacji
w postaci rysunku dokumentacyjnego.
Mielismy przy tym pewnos¢, ze zaréw-
no geometria poszczeg6lnych elemen-
téw, jak i calego obiektu, odwzorowana
jest z absolutng wierno$ciag. Zamiesz-
czone obok rysunki przedstawiaja wyge-
nerowany za pomoca oprogramowania
Cyclone (Leica Geosystems) podklad, na
ktérym skala barwna odpowiada skta-
dowej ,,z” pomierzonego punktu oraz
recznie wykonany rysunek dokumen-
tacyjny tego samego fragmentu §wiaty-
ni. Musze jednak przyznag, iz w trakcie
pracy na obiekcie, pomimo wielolet-
niego do§wiadczenia w badaniach te-
renowych, wielokrotnie tapalem si¢ na
automatycznym przerysowywaniu wy-
generowanego przez komputer podkta-
du, bez niezbednego ogladu i doktadnej
analizy kazdego z dokumentowanych
elementow.

I to, w moim przekonaniu, stanowi
istotne niebezpieczenstwo w bezkry-
tycznym stosowaniu skanowania 3D
w pracach architektonicznych i kon-
serwatorskich. O ile bowiem mozna so-
bie wyobrazi¢ zastgpienie mierniczego
przez maszyne, to nie widze mozliwosci
zastgpienia badacza przez maszyne.

Jednak wszystkie te zastrzezenia i oba-
Wy nie umniejszajag mojego entuzjazmu
do technologii skanowania 3D ani prze-

Rys. 9. Fragment opracowanych jako

hipsometria danych ze skanowania swigtyni
Repit w Egipcie i recznie wykonany na jego
podstawie rysunek dokumentacyijny.
Opracowanie: J. Koscivk i D. Gola

konania, iz w ciggu kilku najblizszych
lat stanie sie ona niezbednym narze-
dziem pracy inzyniera, architekta, ar-
cheologa i badacza.

JACEK KOSCIUK

jest dyrektorem Instytutu Historii Architektury,
Sztuki i Techniki na Wydziale Architektury
Politechniki Wroctawskiej

Przypisy:

*'por. J. Kosciuk, Inwentaryzacja komputerowa dla
potrzeb konserwaciji zabytkéw, w: REMO 2000. IX
Konferencja Naukowo-Techniczna. Problemy remontowe
w budownictwie ogélnym i obiektach zabytkowych,
Wroctaw 2000, s. 19-39.

*?Tabelaryczne zastawienie parametréw skaneréw
ukazato sie w GEODECIE 6/2006.

®>HURT - Heterogeneous Urban RSTA (Reconnaissance,
Surveillance and Target Acquisition) Team -
Heterogeniczny Miejski Zespdt Rekonesansu, Zwiadu

i Namierzania Celu. Wart niemal 12 milionéw dolaréw
projekt badawczy Agencji Obrony i Sit Powietrznych
USA.

**Opracowano na podstawie materiatéw dostepnych
na stronach Spar Point Research LLC, hitp://
www.sparllc.com/.

*>Misja prowadzona jest przez Instytut Egiptologii
Uniwersytetu w Tybindze. Autor jest gtéwnym architektem
i gtéwnym konserwatorem misii.
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