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N aziemny skaning laserowy sta-
je się powoli technologią znaną 
architektom i konserwatorom 

zabytków. Stosuje się go głównie jako 
narzędzie do zbierania danych do doku-
mentacji niezbędnej w odtworzeniu sta-
nu faktycznego obiektu sprzed renowa-
cji. Jednak zbyt mało uwagi zwraca się 
na możliwości badania uszkodzeń bu-
dowli sakralnych zarówno pod wzglę-
dem kształtu, jak i struktury. Najczęściej 
zniszczeniu ulegają elementy polichro-
miczne rzeźb, malowideł i ornamentów. 
W Polsce zasady inwentaryzacji archi-
tektonicznej regulują wytyczne tech-
niczne G-3.4. Przewidują one wymaga-
ne materiały i informacje o aktualnym 
stanie obiektu, które umożliwią później-
sze wykorzystanie w pracach projekto-
wych i technicznych służących ochro-
nie zabytków.

lPRACE BADAWCZE
W ramach projektu zeskanowaliśmy: 

elewację kościoła, główne sklepienie, oł-
tarze, ambonę i organy. Nasza praca po-
legała na zbadaniu potrzeb przeprowa-
dzenia działań konserwatorskich czy 
pozyskania danych do celów architek-
tonicznych. Dlatego skupiliśmy się nie 
tylko na stworzeniu modelu przestrzen-
nego elewacji kościoła, ale również na 
zbadaniu precyzji skanera oraz przydat-
ności zdolności zagęszczenia ścieżki ska-
nowania poniżej 1 mm w miejscach wy-
stąpienia pęknięć lub zniszczeń.

Z uwagi na kolumny i wysokość obiek-
tu ustalono, że pomiary wykonane będą 
z trzech stanowisk, by można było pokryć 
punktami wszystkie elementy elewacji. 
Wybór stanowisk został podyktowany wa-
runkami ekspozycji fasady, częściowo za-
słoniętej przez obiekty, takie jak drzewa 
i samochody. Wynikiem skanowania ele-
wacji budynku z rozdzielczością 7 mm 

SKANOWANIE ZAByTKóW
Analizy wykorzystania naziemnego skaningu laserowego w in-
wentaryzacji architektonicznej jednego z warszawskich kościołów 
podjął się zespół badawczo-rozwojowy Katedry Teledetekcji i Geo-
informatyki WAT w Warszawie pod kierownictwem dr. inż. Mi-
chała Kędzierskiego. Prace wykonano instrumentem Leica Scan-
Station 2 należącym do rodziny Leica Geosystems HDS.

były osobne skany – tzw. ScanWorlds – za-
pisane w postaci chmur punktów.

Tak powstałe skany muszą być połą-
czone i zorientowane względem siebie. 
Wzajemna orientacja skanów pozyska-
nych z różnych stanowisk zwana jest re-
jestracją. Rejestracja skanów może odbyć 
się poprzez manualne odnalezienie od-
powiadających sobie szczegółów pomie-
rzonych obiektów na pokrywających się 
obszarach skanów. Możliwe jest też roz-
wiązanie w pełni automatyczne – przez 
wyszukiwanie punktów homologicznych 
w postaci celów HDS (metoda najbliższe-
go punktu – ICP) bądź na podstawie cech 
geometrycznych obiektów (powierzchni 
płaskich lub konturów obiektów). Przy-
kładem takiego rozwiązania jest zapro-
ponowany przez C. Brennera i C. Dolda 
algorytm orientacji wzajemnej skanów, 
który najpierw automatycznie wyróżnia 
powierzchnie płaskie w każdej osobnej 
chmurze punktów, a następnie przypo-
rządkowuje sobie trójki takich elementów 
pomiędzy różnymi zestawami pomierzo-
nych danych. Służy to do wyznaczenia 
składowych orientacji wzajemnej: obrotu 
i przesunięcia względem siebie wszyst-
kich chmur punktów, tworzących skan 
danego obiektu. Matematycznie sprowa-
dza się to do wyznaczenia sześciu stop-
ni swobody – najpierw macierzy rotacji R 
(zależność między punktami z dwóch 
skanów) i później wektora przesunięcia 
między punktami (t), wykorzystując de-

finicję płaszczyzny (wyznaczoną przez 
wektory normalne n, m, p), analizę wek-
torów własnych oraz transformację. Ta-
kie podejście zapewnia równomierny 
rozkład błędu wyznaczenia wielkości 
kątowych orientacji pomiędzy dwoma 
odpowiadającymi sobie wektorami. 

Łączenie skanów przeprowadziliś my 
z wykorzystaniem pięciu tarcz celowni-
czych HDS (rys. 1), rozmieszczonych w ta-
ki sposób, aby były widoczne ze wszyst-
kich stanowisk. Środki takich tarcz 
bardzo silnie odbijają światło, co pozwala 
na późniejsze, precyzyjne określenie ich 
położenia w przestrzeni. W procesie auto-
matycznej rejestracji obrazów wyznaczo-
ne zostały błędy na każdym punkcie (tar-
czy celowniczej), a średni błąd wyniósł 
0,004 m. Dokładność rejestracji i błędy na 
poszczególnych tarczach przedstawione 
są w tabeli poniżej.

Analizując wyniki łączenia skanów 
można stwierdzić, że wektorowe opraco-
wanie elewacji kościoła może zostać prze-
prowadzone z dokładnością na poziomie 
0,005 m. W przypadku tego opracowania 
daje to błąd względny na poziomie 1:6000. 
Na podstawie naszych badań stwierdzi-

Rys. 1. Tarcze celownicze HDS 

RAPORT Z łąCZENIA SKANóW (wartości błędów w metrach)
Nazwa ScanWorld ScanWorld błąd średni Wektor błędu błąd poziomy błąd pionowy
TargetID: 10 ScanWorld 1 ScanWorld 2 0,002 (-0,001, -0,001, -0,001) 0,001 -0,001
TargetID: 12 ScanWorld 1 ScanWorld 2 0,001 (-0,001, -0,001, -0,000) 0,001 0,000
TargetID: 14 ScanWorld 1 ScanWorld 2 0,002 (0,002, -0,001, -0,000) 0,002 0,000
TargetID: 10 ScanWorld 1 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
TargetID: 14 ScanWorld 1 ScanWorld 3 0,005 (0,005, -0,002, 0,000) 0,005 0,000
TargetID: 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
TargetID: 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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liśmy, iż nie ma potrzeby stosowania po-
miarów na przykład metodą ciągu poligo-
nowego, ponieważ największa dokładność 
może być uzyskana za pomocą tarcz HDS. 
W celu wiarygodnego szacowania błędu 
i pewności rejestracji skanów powinno się 
używać co najmniej 5 równomiernie roz-
mieszczonych w przestrzeni markerów 
(minimalna liczba to 3).

lSZACOWANIE WIELKOśCI 
uSZKODZEń

Za pomocą skanera pomierzyliśmy 
uszkodzenie kolumny (rys. 2), które 

LeIca scanstatIOn 2
Ten uniwersalny 
skaner impulsowy 
charakteryzuje się 
wysoką dokład-
nością wyznacze-
nia pozycji (6 mm) 
i odległości (4 mm), 
a przede wszystkim 
niespotykaną do-
tąd zdolnością za-
gęszczenia ścieżki 
skanowania po-
niżej 1 mm. Takie 
rozwiązanie jest 
szczególnie przy-
datne przy precy-
zyjnych pomiarach niewielkich elementów 
architektonicznych czy przemysłowych. 
Zaletą systemu jest również możliwość 
wizualnego umiejscowienia pojedyncze-
go, specyficznego punktu czy wybranego 
elementu obiektu na badanej powierzch-
ni i wykonanie jego bardzo dokładnego 
pomiaru.
Optyka skanera składa się z pojedyncze-
go zwierciadła, nadającego wiązce świa-
tła kierunek wychodzenia i powracania. 
Laser ma kolor zielony i jest widoczny dla 
człowieka. Wielkość plamki padającej na 
obiekt waha się od 4 do 6 mm w odle-
głości od przeszkody nieprzekraczającej 
50 m. System ma zdolność rejestracji na-
wet do 50 000 pkt/s. Zasięg pracy, gwa-
rantowany przez producenta to 300 m 
(przy poziomie odbicia sygnału 90%, 
przy 18% będzie to 130 m). urządzenie 
charakteryzuje się również poszerzonym 
w stosunku do poprzedniej wersji ScanSta-
tion polem widzenia (360° x 270°). Duże 
zasięgi pozwalają na skanowanie trudno 
dostępnych miejsc (stropy, tunele, mosty, 
wysokie budowle, kolumny, wieże) i mo-
nitorowanie rozległych obszarowo prac 
w terenie. Instrument posiada wbudowany 
aparat cyfrowy o rozdzielczości 1 mega-
piksela.
Sterowanie pracą urządzenia odbywa się 
za pośrednictwem komputera (podłączo-
nego przez port Ethernet) z oprogramo-
waniem Leica CycloneSCAN. Zapewnia 
ono obsługę całego procesu skanowania 
i przetwarzania pomiarów. W aplikacji 
można zdefiniować gęstość ścieżki, ob-
szar, a także sekwencje skanowania kolej-
nych obiektów.

Rys. 2. Widok uszkodzenia kolumny  
(skan i zdjęcie)

Rys. 3. Możliwości detekcji i oszacowania 
wielkości pęknięć na obiekcie w miejscach 
trudno dostępnych

Rys. 4. Fragment przekroju szczeliny

Rys. 5. Wizualizacja przebiegu pęknięcia 
(maksymalna rozdzielczość skanowania)

w kolejnym kroku zostało zamodelo-
wane (rys. 3). Jego wielkość z obliczeń 
wyniosła ok. 1350 cm3. Oszacowaliśmy 
także głębokość szczeliny na podstawie 
jej przekroju (rys. 4). W miejscach new-
ralgicznych ścieżka skanowania została 
zagęszczona poniżej 1 mm (rys. 5). Jed-
nak z uwagi na dokładność kątową ska-
nera, żeby spełnić ten rygor, odległość 
do skanowanego obiektu nie może prze-
kraczać 17 m. 

Na podstawie badań stwierdziliśmy 
(z poziomem ufności 0,95), iż głębokość 
szczeliny można wyznaczyć, jeśli nie jest 
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Przedstawienie tekstury obiektu po-
przez integrację danych ze skanera i ka-
mery wymaga szczególnego podejścia do 
zagadnienia orientacji skanów. W proce-
sie rejestracji pomiarów laserowych i da-
nych obrazowych wykorzystywany jest 
algorytm wyodrębniający i wyszukujący 
obiekty homologiczne na obu zobrazowa-
niach i przeprowadzający między nimi 
transformację. Integracja tych dwóch spo-
sobów pozyskania danych może odbywać 
się w dwóch kierunkach: dane laserowe 
do obrazu (np. podczas generowania orto-
foto) i obraz do danych ze skaningu (two-
rzenie realistycznych siatek na podstawie 
chmury punktów i przypisanych do nich 
kolorów pikseli z obrazu, rys. 7).

ona mniejsza niż 2 mm. Poniżej tej warto-
ści, z uwagi na właściwości lasera, możli-
wości określenia i pomiaru struktury we-
wnętrznej pęknięcia są ograniczone.

lTEKSTuROWANIE
Kolejnym z przykładów wykorzysta-

nia możliwości naziemnego skaningu la-
serowego do sporządzania dokumenta-
cji zabytków sakralnych jest wykonanie 
precyzyjnych modeli sklepień wraz z ich 
strukturą i pokryciem. W tym celu można 
wykorzystać wewnętrzną lub zewnętrzną 
wysokorozdzielczą kamerę cyfrową. 

Aby stworzyć teksturę, używa się da-
nych z pomiarów laserowych łącznie 
z obrazami z aparatu. Wówczas mamy 
do czynienia z dwoma zupełnie odmien-
nymi podejściami obrazowania struktury 
badanej powierzchni. Podczas gdy skaner 
realizuje pozyskanie metrycznej informa-
cji w postaci chmury punktów o dokład-
nie znanym położeniu każdego z nich, 
dane z obrazu cyfrowego otrzymanego 
z kamery cyfrowej muszą być poddane 
dalszej obróbce i przetworzeniu w model 
3D. Ponadto „tradycyjna” fotogrametria 
realizuje pomiar w sposób pasywny, gdzie 
konieczne jest oświetlenie obrazowane-
go przedmiotu. Daje jednak w zamian 
bardzo dokładne informacje na temat je-
go barwy, pokrycia czy topologii. Najlep-
szym rozwiązaniem wydaje się być połą-
czenie obu technik, tylko wtedy bowiem 
możliwe jest odtworzenie realistycznych 
i metrycznych trójwymiarowych modeli 
obiektów o złożonej geometrii i teksturze 
(sufity, rzeźby czy elewacje – rys. 6).

W naszych pracach do teksturowa-
nia wykorzystaliśmy zdjęcia pochodzą-
ce z zewnętrznej kamery cyfrowej Ko-
dak DCS 14n Pro z matrycą o wymiarach 
4500 x 3000 pikseli i obiektywem o stałej 
ogniskowej 24 mm. Proces został prze-
prowadzony z wykorzystaniem 7 punk-
tów homologicznych obrazu i skanu. Jego 
dokładność określa błąd średni wpaso-
wania, który w tym przypadku wyniósł 
0,84 piksela. Wykonanie takich opra-
cowań przydaje się przy pracach kon-
serwatorskich szczególnie wtedy, gdy 
w dokumentacji potrzebne jest również 
przedstawienie fresków. 

lNAJLEPSZA METODA 
INWENTARyZACJI

W Polsce metoda skaningu laserowego 
jest stosowana dopiero od kilku lat. Nie 
ulega wątpliwości, że z uwagi na czas 
i dokładność realizacji, jest to najlepsza 
metoda inwentaryzacji obiektów archi-
tektonicznych. Szybkość skanowania na 
poziomie kilkudziesięciu tysięcy punktów 
na sekundę jest wystarczająca do tego ty-
pu prac. Z takich pomiarów można wyko-
nać różnego rodzaju analizy. Impulsowa 
zasada działania skanera Leica ScanSta-
tion 2 pozwala pozyskiwać dane niemoż-
liwe do zarejestrowania przez instrument 
fazowy (np. elementy polichromii czy ob-
razy – rys. 8, 9). Mogą one posłużyć do 
oceny zniszczeń i stanowić podstawowy 
materiał dokumentacyjny.
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Rys. 6. Widok fragmentu sufitu kościoła 
po nałożeniu tekstury zdjęcia

Rys. 7. Różne modele relacji i rejestracji danych na podstawie skaningu laserowego i kamery 
cyfrowej

Rys. 8. Fragment polichromii ramy obrazu 
przedstawiony w tonacji intensywności 
odbicia skanera

Rys. 9. Fragment skanu organów kościelnych

Interpretacja

rejestracja

Orientacja i rejestracja OrientacjaOrientacja

skaning laserowy Obraz cyfrowy
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