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Streszczenie

Skaning laserowy umozliwia pozyskanie chmury punktow, ktora moze byé
opracowana i wykorzystana w roznych etapach inwestycji, od wykonywa-
nia prostych pomiarow na uzyskanym dzieki chmurze modelu lub na samej
chmurze, po opracowywanie modeli cyfrowych zeskanowanych obiektow,
ich wizualizacje i aranzacje wnetrz. W pracy przedstawiono mozliwosci za-
stosowania wynikow naziemnego skanowania laserowego do opracowania
projektu aranzacji wnetrza budynku o charakterze biurowym. Wymiarowa-
nie obiektu zostato poprzedzone procesem wykrywania krawedzi i plasz-
czyzn w pozyskanych chmurach punktow. W ramach wspolpracy z archi-
tektem wykonany zostal projekt wnetrza.

Stowa Kluczowe: skaning laserowy, chmura punktéw, wymiarowanie, wizualizacja

WPROWADZENIE

Jednym z kierunkow wspotczesnej geodezji jest coraz wigksza automatyzacja
pomiardéw. Wprowadzane i popularyzowane sa geodezyjne techniki pomiarowe,
ktore dostarczajg w krotkim czasie wiarygodnych wynikéw pomiardéw przy mi-
nimalnym udziale geodety. Jedng z takich technik jest skaning laserowy. Skaning
laserowy to technologia bazujaca na zdalnym pomiarze obiektow z wykorzysta-
niem wigzki lasera. Skaner moze by¢ umieszczony na pokladzie samolotu (lotni-
czy skaning laserowy Airborne Laser Scanning ALS), na statywie geodezyjnym
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(naziemny skaning laserowy Terrestrial Laser Scanning TLS), na urzadzeniu mo-
bilnym, np. na samochodzie (Mobile Laser Scanning MLS).

W wyniku skanowania otrzymuje si¢ chmure punktéw - zbior wspotrzednych
(w uktadzie terenowym lub lokalnym) pomierzonych punktow. Gestos¢ pomie-
rzonych punktow warunkuje mozliwosci wykorzystania uzyskanej chmury punk-
tow. W ramach projektu ISOK wykonany lotniczy skaning laserowy charaktery-
zowal sie gestoécig 6-12punktéw/m? w zaleznosci od charakteru skanowanego
obszaru. Taka gesto$¢ pozwolita na opracowanie map zagrozenia powodziowego
i map ryzyka powodziowego [Bruniecki et al. 2015, Kurczynski 2012]. Skaning
naziemny i mobilny, w ktérym gesto$¢ punktéw ustalana jest przez operatora,
oraz uzalezniona jest takze od odlegtosci skanera od skanowanego obiektu moze
miesci¢ si¢ w zakresie od kilkudziesigciu centymetréw do milimetrow. W przy-
padku bardzo duzej gestosci punktéw taka chmura punktow moze by¢ bardzo
doktadng i wiarygodng podstawg do stworzenia cyfrowego modelu zeskanowa-
nego obiektu. Jest to szczegolnie wykorzystywane w inwentaryzacji obiektow
przemystowych [Gawatkiewicz 2015] jak i zabytkowych [Bernat M. et al. 2014,
Boron 2009] czy biurowych [Kraszewski 2012]. W tym artykule przedstawiono
mozliwosci wykorzystania skaningu laserowego jako narzedzia pomiaru dostar-
czajacego danych takze dla architektow i projektantow. We wspolpracy z firma
Minkowscy Architekci wykonano projekt nowej aranzacji zeskanowanego wcze-
$niej pomieszczenia.

POMIARY GEODEZYJNE NA POTRZEBY ARCHITEKTOW

Osoby, korzystajace z ustug geodety oczekuja kompleksowej obstugi, nie
tylko w zakresie typowych pomiaréw geodezyjnych, ale takze innych zadan
zwigzanych z realizacjg inwestycji (np. budowa domu). Raz wykonany pomiar,
moglby by¢ wykorzystywany nie tylko przez geodete, ale takze przez osoby in-
nych profesji (architekci, planisci, urbanisci, projektant sieci itp.). Skaning lase-
rowy to technologia, ktéra moze by¢ wykorzystana wiasnie w roznych etapach
inwestycji, od wykonywania prostych pomiaréw na uzyskanej chmurze punktow,
po opracowywanie modeli cyfrowych zeskanowanych obiektow, ich wizualiza-
cje. W pracy architekta znajomos¢ tej technologii oraz umiejetno$¢ opracowania
i/lub korzystania z modeli opracowanych na podstawie chmur punktow moze uta-
twi¢ i przy$pieszy¢ wykonywanie zleconych zadan (np. aranzacji istniejacego
wngtrza). Skaning jest wykonywany raz i mozna do niego w razie potrzeby wie-
lokrotnie powraca¢ i ewentualnie uzupelnia¢ wykonywanie pomiaréw. Dostarcza
tez wiarygodnych danych do wizualizacji wykonywanego zadania. W przypadku
wykonywania projektu aranzacji wybranego pomieszczenia istotna jest doktadna
informacja m.in. o geometrii tego obiektu. Jej Zrodtem moze by¢ chmura punk-
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tow, odpowiednio przetworzona i przygotowana. Waznym aspektem jest tez wy-
krywanie krawedzi oraz ptaszczyzn w takim zbiorze danych. Umozliwiajg to na-
rzgdzia dostepne w ramach specjalistycznego oprogramowania do obrdobki
chmury punktéw dostarczane przez producenta skanera lub wybrane algorytmy
np. RANSAC [Fischler, Bolles 1981, Janicka, Rapinski 2014].

POMIAR OBIEKTU - SKANOWANIE

Skanowaniu poddano pomieszczenie biurowe znajdujace si¢ w budynku Hy-
drotechniki (Politechnika Gdanska). Fragment projektu budynku zawierajacy
skanowane pomieszczenia przedstawia rys. 1

a) b)

Rys. 1. Fragment projektu budynku Hydrotechniki (Zrédto: http.//campus.pg.gda.pl/) (a)
oraz wynik skanowania wybranego pomieszczenia, widok z gory (b).

Fig. 1. Fragment of Hydrotechnika’s building design (source: http://cam-
pus.pg.gda.pl/) (a) and result of scanning these rooms, top view (b).

Skaning laserowy wykonano skanerem C10 (Leica Geosystems) w ramach te-
stowania urzadzenia. Jest to urzadzenie charakteryzujace si¢ znacznym zasi¢giem
pomiaru (do 300 metréw) oraz duza doktadnoscig (doktadnos¢ pojedynczego po-
miaru: polozenie - 6mm, odlegtos¢ - 4 mm, przy zasiegu 1 - 50 m; doktadnos¢
modelowanej powierzchni - 2 mm). Urzadzenie dziata bardzo szybko, mierzy do
50 000 punktow/sekunde. Pole widzenia wynosi 360° w poziomie i 270° w pio-
nie. Szczegdlowa techniczna specyfikacja jest dostepna na stronie producenta
(www. leica-geosystems.pl).
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Pomiar przeprowadzono z 8 stanowisk, uzyskujac tym samym 8 chmur punk-
tow. W pomieszczeniach rozmieszczono czternascie tarcz w postaci szachow-
nicy, w taki sposob aby z co najmniej z dwoch stanowisk pomiarowych byty wi-
doczne co najmniej trzy tarcze (niewspoétliniowe). Rozmieszczenie stanowisk
skanera oraz rozmieszczenie tarcz celowniczych prezentuje rys. 2.

a) b)

: ”“ﬁﬁ‘ AL a;,. i
Rys. 2. (a) Rozmieszczenie stanowisk skanera. (b) Rozmieszczenie tarcz celowniczych
w skanowanym pomieszczeniu
Fig. 2. (a) Location of scanner stations. (b) Location of targets in scanned room

OPRACOWANIE DANYCH

Chmure¢ punktéw poddano procesowi rejestracji w celu uzyskania zbioru
punktéw w jednym uktadzie wspoétrzednych. Wykorzystano do tego celu opro-
gramowanie Leica Cyclone 9.1. Do tgczenia chmur punktéw wybrano metode
rejestracji na elementy sygnalizowane. Punkty dostosowania rozmieszczono
W taki sposob, aby byty widoczne z jak najwigkszej liczby stanowisk. Schemat
rozmieszczenia stanowisk skanera i tarcz przedstawiono na rys. 2. Z kazdego ze
stanowisk byly widoczne co najmniej trzy nieliniowo utozone tarcze.

Doktadno$¢ potgczenia chmur punktow na wszystkich stanowiskach miescita
si¢ w zakresie 0 - 2mm. Osiagnigte btedy polaczenia poszczegdlnych chmur
punktéw w jeden zbidr punktow miaty warto$ci ponizej bledu systematycznego
wyznaczenia odleglosci skanera C10.

Potaczone chmury punktow sg podstawg do dalszego wykorzystania wynikow
skaningu. Na tym etapie dalsza procedura przetwarzania chmury punktéow uza-
lezniona jest od sposobu jej wykorzystania i ustalen z projektantem/architektem.

Chmura punktéw moze zosta¢ przekazana do architekta bez zadnych zmian
(tzn. moze zawiera¢ punkty reprezentujace obiekty, ktore nie sg istotne dla pro-
jektanta (np. obiekty zeskanowane przez okno pomieszczenia, znajdujace si¢ na
zewnatrz). Jest to zasadne tylko wtedy, gdy projektant ma odpowiednia wiedzg,
umiejetnosci i specjalistyczne oprogramowanie do obrobki chmury punktow.
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W sytuacji posiadania oprogramowania innego niz zaleca producent, jednakze
umozliwiajacego prace z tak duzg ilo$cig danych, niezbedny jest eksport chmury
do wymaganego formatu danych, co przy jej liczebnosci (ok. 113 min punktow)
moze by¢ i zazwyczaj jest problematyczne. Ze wzgledu na duza liczbe punktow,
takze odczytanie i rozpoznanie zeskanowanych elementéw jest utrudnione
(Rys. 3).

Rys. 3. Zeskanowane pomieszczenié - widok perspektywiczny
Fig. 3. Scanned rooms - perspective view

Innym wyjsciem jest przekazanie tylko fragmentu chmury punktéw np. po-
przez wykonanie przekrojow na roznych wysokosciach pomieszczenia. Takie po-
dejScie sprawia, ze przekazywany zbidr danych zawiera mniej punktow, co
W znacznym stopniu niweluje problemy z przekazywaniem i wizualizacja da-
nych. Zapewnia takze lepsza czytelno$¢ wynikow skanowania i pozwala na szyb-
sze uzyskanie informacji o wymiarze (i ewentualnie wyposazeniu - w zaleznosci
od wysokosci wykonania przekroju).

Rys. 4. Przekroj zeskanowanego pomieszczenia na wysokosci 1,50m
(szerokosé: 1,50m (a) i 0,10m(b))
Fig. 4. Cross section of scanned rooms at height of 1.50m (width: 1.50m(a); 0.10m (b))
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POMIARY NA CHMURZE PUNKTOW

Chmura punktéow, zwlaszcza o duzej rozdzielczosci umozliwia wykonanie
dos¢ wiernej wizualizacji pomierzonego obiektu. Drugi istotny aspekt wykorzy-
stania chmury punktéw to wykonywanie pomiaréw. W tym celu mozna wyko-
rzysta¢ specjalistyczne oprogramowanie albo algorytmy wykrywajace krawedzie
i ptaszczyzny w chmurze. W tym przypadku przetestowano estymacj¢ oraz me-
tode RANSAC (Random Sample Consensus).

Algorytm RANSAC sprowadza si¢ do wykonania nastepujacej procedury (Fi-
schler, Bolles 1981):

1. Wybieramy minimalng liczbe punktow wymaganych do okres§lenia parame-
trow modelu.

2. Wybieramy losowo parametry modelu.

3. Okreslamy, ile danych z catego analizowanego zbioru pasuje do modelu przy
zatozonej tolerancji tzn. dane inliers.

4. Jesli okaze sig, ze liczba danych ze zbioru inliers jest niewystarczajaca i prze-
kracza zdefiniowany préog, to znowu wyznaczane sg parametry modelu z wy-
korzystaniem wszystkich zidentyfikowanych inliers .

5. Powtarzanie etapéw 1-4 w N iteracjach (maksymalna liczba iteracji jest usta-
lana przez uzytkownika).

Za pomocg algorytmu RANSAC mozna wykry¢ proste linie wchodzace
w sktad przetwarzanego obrazu. Aby tego dokona¢ stosuje si¢ wersje algorytmu
dostosowang do tego zadania. W tym przypadku model jest tworzony na podsta-
wie dwoch losowo wybranych punktow lezacych na krawedziach. Ich kierunki
gradientu muszg by¢ zgodne (projektant algorytmu definiuje maksymalng réznice
ich orientacji). Jesli ich kierunki nie sg zgodne, losowanie zostaje powtdrzone.

Whpasowanie prostej reprezentujgcej krawedz miedzy punktami $ciany i pod-
logi pomieszczenia przedstawiono na rys. 5.

Na podstawie catej chmury punktéow i/lub przekrojow, po wykryciu plasz-
czyzn i krawedzi geodeta moze przygotowac projekt z wymiarami pomieszczenia
(rys. 6).

W przypadku braku jakichkolwiek pomiaréw niezbednych do wykonania pro-
jektu aranzacji pomieszczenia geodeta moze, wg wskazowek architekta, wyko-
na¢ dodatkowe pomiary.

Na potrzeby tego eksperymentu geodeta przekazat do biura architektonicz-
nego:

- cala chmurg punktow,
- chmure punktéw z wykonanych przekrojow poziomych pomieszczenia na

wysokosci 0,10m, 1,501 2,45 m,

- wyniki pomiaréw wybranych elementow wykonanych na chmurze punktow.
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Rys. 5. Wpasowanie prostej/prostych w chmure punktow
Fig. 5. Fitting of the line/lines into point cloud

PROJEKT I ARANZACJA WNETRZA

Aranzacje zeskanowanych pomieszczen przygotowano wykorzystujac w tym
celu program ArchiCAD. Jest on jednym z najbardziej popularnych programow
w biurach architektonicznych. Umozliwia przygotowanie jednocze$nie zarowno
dwuwymiarowych rysunkow (rzutéw kondygnacji, przekrojow, widokow elewa-
cji), jak i widokéw perspektywicznych i aksonometrycznych przy korzystaniu
Z jednego tylko modelu. Tréjwymiarowy model oraz przekroje generowane sa
automatycznie na podstawie rzutow. Edycje dokonane na modelu i przekrojach
przenosza si¢ tez na rzut. Program oparty jest na logice obiektowej, poszczegdlne
rodzaje obiektéw odpowiadaja réznym elementom budowlanym ($ciana, strop,
dach, belka). Ponadto istniejg obiekty wstepnie zdefiniowane, takie jak okna,
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drzwi, meble, a nawet cate pojazdy i ludzie. Projektowanie polega na ustawianiu
zdefiniowanych obiektow oraz nadawaniu im parametrow
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Rys. 6. Zwymiarowany rzut pomieszczen CMC
Fig. 6. Plan view of CMC'’’s rooms with measurement

Whyniki pracy architekta przedstawiono na rys. 7 i 8. W pomieszczeniach
CMC zaplanowano stanowiska pracy dla trzech osob, a takze miejsce do pracy
ze studentami (mate laboratorium komputerowe).

Rys. 7. Aranzacja dla pomieszczenia CMC1 - pokdj dla pracownikéw (opracowanie:
Minkowscy Architekci)
Fig. 7. Arrangement for room CMC1 - room for employers (developed by Minkowscy
Architekci)
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Rys. 8. Aranzacja dla pomieszczenia CMC2 - laboratorium komputerowe (opracowa-
nie: Minkowscy Architekci)
Fig. 8. Arrangement for room CMC2 - computer laboratory (developed by Minkowscy
Architekci)

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania wspotczesnej geodezji,
a doktadniej technologii skaningu laserowego jako narzedzia pomiaru, dostarcza-
jacego danych nie tylko dla geodetow, ale takze dla architektow i projektantow.
We wspolpracy z firmg Minkowscy Architekci wykonano projekt nowej aranzacji
zeskanowanego wczes$niej pomieszczenia biurowego. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze:
- wyniki skaningu laserowego to wiarygodne Zzrodto danych nt. zeskanowanego
obiektu, mozliwosci jego wykorzystania sa bardzo szerokie,
- dane ze skaningu (zaréwno oryginalne jak i przetworzone) mozna zdalnie
przekaza¢ do wybranego wykonawcy,
- zakres przetworzenia chmury puntow zalezy od celu opracowania, wymagan
doktadno$ciowych, sprzetu i oprogramowania jakimi dysponuje wykonawca,
oraz od jego wiedzy i umiejgtnosci w tym zakresie.
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LASER SCANNING AS MULTI-USE TECHNOLOGY -
GEODETIC MEASUREMENTS FOR THE ARCHITECTURE
PURPOSES

Summary

Laser scanning makes it possible to acquire a point cloud, which can be
developed and used in various stages of investment, e.g: by performing
simple measurements on point cloud or on the model created on the basis
of this point cloud, the development of digital models of scanned objects,
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their visualizations and interior design. The paper presents the applicabil-
ity of the results of terrestrial laser scanning for the development of a pro-
ject of interior design of the building as office buildings. Dimensioning ob-
ject was preceded by a process of detecting edges and surfaces in the ac-
quired point clouds. In cooperation with the architect the interior design
was made.

Key words: laser scanning, point cloud, dimensioning, visualization



