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Streszczenie

Modelem obiektéw ifynierskich mana nazwé uproszczoa reprezentagj obiektu w czasie i
przestrzeni stworzando oceny ich wiciwego funkcjonowania, najegciej poprzez maiwosé
sprawdzenia wybranych warunkéw geometrycznych. &@paaefiniowania tego modelu w ihj
mierze decyduje o wynikach oceny struktury geonueimgj, maliwosci okreslenia wzajemnych
zaleznosciach topologicznychgEzacych elementy obiektu, oraz realizacjimégo typu analiz.

W artykule zamieszczono ogdlides modelowania obiektow na podstawie wynikéw pomiaréw
realizowanych z wykorzystaniem nowoczesnych tedgigbomiarowych.

Stowa kluczowe modelowanie obiektéw. Systemy informacji przestizej, analizy przestrzenne,
wizualizacja 3D

1. Wstep

Opracowania numeryczne, ¢sto jako element systemu informacji przestrzenagjpbecnie
powszechnie stosowane we wszystkich tych dziedkinac ktérych niezbdne jest korzystanie z
danych przestrzennych. Systemy te, zwlaszcza wgcpehiu z systemami pozyskiwania danych
stanowi podstawow platforme w planowaniu, realizacji i monitoringu gkiszaci obiektow
inzynierskich. Badania zwrane z wykorzystaniem systeméw informacji przesineg (SIP) i
systeméw wspomaggjych projektowanie (CAD) w geodezji Aynieryjnej, w tym rejestracji i
wizualizacji przemieszcze prowadzone $ réwniez od szeregu lat na Uniwersytecie Waiksakio-
Mazurskim w Olsztynie. Rezultatem tych prag gublikacje o charakterze ogdlnym, a #ak
opracowania obejmafe konkretne zastosowania systeméw. W szczeggilnmozna wymiend
opracowania dotygre projektowania obiektow ignierskich na bazie mapy numerycznej,
trojwymiarowej wizualizacji przemieszazerzestrzennych obiektéw oraz rejestraciji, modetowa
wizualizacji dynamiki zmian powierzchni, w tym dn@orskiego [1], [2], [4], [5].

2. Podstawowe zatienia

Monitoring przemieszczei deformacji konstrukcji, a take wyznaczenia zmian przestrzennego
ukfadu terenu, w nagistwie proceséw naturalnych lub dziataloiocziowieka nalgg do szczegdlnie
trudnych i odpowiedzialnych zaflaealizowanych przez geodetéw. Nie trzeba przypafine o
znaczeniu tych prac decyduje w pierwszyrdrie potrzeba zapewnienia statej i efektywnej kalntr
stabilngci obiektéw, a podstawowe trudiwd zwigzane g z koniecznécia uwzgkdniania czynnika
czasu przy planowaniu cykli pomiarowych i interpigt wynikéw [3].

'dr inz., Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej vinsytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie
Zdr inz., Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennejwnsytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie
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Opracowanie wynikbw pomiaréw przemiesatzeealizowanych tradycyjnymi metodami
obejmowalo zestawienia numeryczne négo typu wykresy, zazwyczaj prezentowane w uk&adzi
dwuwymiarowym zawiergie profile przemieszcaepionowych oraz szkice i mapy przemieszcze
poziomych. Nowe mdiwosci prezentacji i interpretacji wynikoOw wyznaczprzemieszczepowstaty
w zwigzku z rozwojem metod wyznacdzeprzestrzennych, czego przyktadem zmadby metoda
skaningu laserowego oraz pomiary GPS. Rownoczeszeaszanie skladowych przemiesatze
trzech podstawowych kierunkach pozwolito na iciwgdniarowg prezentagj, w tym w formie szkicu
tréjwymiarowego. Opracowania takie byly jednak wériej stosunkowo ugiliwe, ze wzgédu na
brak metod ich automatycznej realizacji. Moosci te rozwirely sie w ostatnich latach dgki
rozbudowie specjalistycznych systeméw komputerowyphzeznaczonych do przetwarzania i
wizualizacji informacji przestrzennych.

Systemy informacji przestrzennej u#iwiajg, na podstawie pomierzonych punktéw,
przestrzenne odtworzenie wymiaru obiektu, a tymysamozwalaj na realizagi bada na zasadach
zblizonych do warunkdw rzeczywistych. Zatem gtéwnym é&rigm decydujcym o efektywnéci
analiz jest ustalenie zasad klasyfikacji i iderkafiji obiektow podlegarych badaniu oraz wdaiwy
dobdr punktoéw kontrolnych reprezenjeych te obiekty. W rozpatrywanym przyktadzie, natog
analizy wydaje s¢ by¢ ocena odchylenia powierzchisiany budynku od ptaszczyzny pionowe;j.

3. Charakterystyka obiektu testowego

Stosowanie systeméw informacji przestrzennej do abigd odksztatae i przemieszcae
umazliwia okreslenie geometrycznych i topologicznych zwkéw opisujcych przestrzenny uktad
badanych punktéw oraz przeprowadzenie analiz dy@sych. Podstawowym warunkiem
umazliwiajacym przeprowadzenie batlaprawidtows ich interpretagj jest:

- ustalenie wtasrigi obiektu, w tym przyczyn wywotagych zmiany,

- okrelenie zwipzkéw geometrycznych charakteryzeych badany obiekt, w tym

rejestrowanych punktéw wykorzystywanych do tworaestruktury bazy danych,

- dobor analiz statystycznych umhiviajgcych interpretagj badanego zjawiska.

Jako obiekt testowy wybrano, stosunkowo mato skdwmplany geometrycznie,
wielokondygnacyjny budynek mieszkalny. Warunki gteeenne, jakie powinny spetdiaewretrzne
ptaszczyzny konstrukcyjne, w tym przypadkg siezwykle tatwe do realizacji w procesie
modelowania oraz stosunkowo proste do sprawdzemalizowania w trakcie ich oceny.

Rys. 1. Wynik pomiaru skanerem laserowym

Pomiar obiektu dokonano skanerem laserowym ScdoStitmy Laica. Pomiar wykonano z
jednego stanowiska odlegtego o ok. 30 m od obiektwzdzielczécia 0.02 m. Wyniki pomiaru
przedstawione zostaly na rys.1 w postaci chmunkmw (ok. 75.5 tys. punktow).



Ocena elementéw konstrukcyjnych obiektow ... 53

4. Badanie pionowdci ptaszczyzny konstrukcyjnej

Wykorzystupc standardowe funkcje systemu AutoCAD Civil 3D, zeglnie te, ktore as
stosowane do tworzenia i edycji numerycznego modehenu, przeprowadzono szereg analiz
umazliwiajacych ocer obiektu. Zbiory punktow pomiarowych zawieyeg wspotrgdne przestrzenne
X, Y, Z zarejestrowane w ukladzie instrumentu wyatggvstpnego przetworzenia i dostosowania
do zaplanowanej struktury bazy danych. W pierwskelejnasci wyselekcjonowano punkty
reprezentujce wybran ptaszczyza konstrukcyja. Otrzymany zbidr zaimportowano ngstie do
bazy danych systemu Civil 3D, w ktérym utworzonaimr punktow i przypisano jej odpowiednie
cechy w postaci styléw, tym samym ollegac sposéb jej wizualizaciji.

Wykorzystanie standardowych funkcji do tworzeniadycji numerycznego modelu terenu w
badaniu obiektu testowego jest thave tylko w przypadku, gdy kierunek wyznaczanyatksztatcé
bedzie zgodny z kierunkiem osi Z. W zygku z tym przeprowadzono transformapunktow tak, aby
ptaszczyzna pionowa wyznaczona przezelimiyaproksymowa# przez najniej potazone punkty
obiektu i kierunek pionu pokryta iz ptaszczyzp YOZ pierwotnego ukladu. Proces transformacii
przebiegat w dwdéch etapach: obrétag i przesungcie o wektor u (rys.2).

-l—)
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Rys. 2. Zmiany uktadu wspokdnych
X,Y,Z — uktad pomiarowy
XY',Z' — uktad opracowania

Tak przetworzony zbior punktow wykorzystano do utzemia powierzchni, ktgrw postaci modelu
warstwicowego przedstawiono na rys.3. Niezmierniglrio bytoby analizow@apowierzchng sciany
na podstawie oceny przebiegu warstwic, niemnigjgi&diaj sic zauway¢ pewne ogoélne deformacije

i lokalne nieréwnéci wynikajace z dosy grubej faktury powierzchni. Maksymalne odchylenia
badanego obiektu od ptaszczyzny pionowej wakigjw przedziale od -0.046 do 0.009 m (rys.4).

[l Dgélne
Murner wersji 0
Tiost punkkow 75497
Minimalna wspdtrzedna ¥ 13.447m
Minimalna wspdtrzedna ¥ 15, 258m
Maksymalna wspdtrzedna ¥ 17.937m
Maksymalna wspdtrzedna ¥ 34.428m
Minimalna rzedna -0.046m
Maksymalna rzedna 0.009m
Srednia rzedna -0.017m

[=] Rozszerzony
Obszar powierzchni 20 84.58m.kw.
Obszar powierzchni 30 85, 33m.kw,
Minimalne nachylenie 0.13%
Maksymalne nachylenie 17959,35%
Srednie nachylenie 12, 08%

Bl TIN
Tios tréikakim 150834
Maksymalna strefa trajkatdm 0.01m. b,
Minimalna strefa trojkatdw 0.00mm, b,
Minimalna dhugost trajkata 0.023m
Maksymalna dtugose trojkata 2.356m

Rys. 3. Powierzchnia reprezenitg obiekt i jej charakterystyka
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Uzyskan powierzchng, poddano analizom przestrzennym z wykorzystanigstesu Civil 3D
2009, ktérych wyniki okrdaly potazenie i zmienn& wspoétrzdnej Z w odniesieniu do teoretycznej
ptaszczyzny. W pierwsze] kolejs@m przeprowadzono analiz rzednej. Pozwala ona na
wygenerowanie warkgi i wizualizacg za pomog mapy hipsometrycznej odchyléadanego obiektu
od plaszczyzny (rys.4).

Odchyiki od ptaszczyzny pionowej
[m]
1 o.01 - -0.01
= -0.01 - -0.02
[ -0.02 - -0.03
I -0.03 - -0.04

Rys. 4. Analiza rgdnej

Jw wstpna wizualna ocena przeprowadzonej analizy pozwtlderdzé ogolrg tendenc
polegajca na tym,ze srodkowa czs¢ sciany jest cofnjta od ptaszczyzny teoretycznej wyznaczonej
przez prosf wpasowan w punkty w najniszej czsci sciany i prosi pionowg o ok. 0.03-0.04 m. Tak
wygenerowany model pozwala réwai@a okrélenie odchytek w kadym punkcie obiektu lub
wygenerowanie szkicu odchytek w regularnej siat&ystem Civil 3D umdiwia przeprowadzenie
wielu analiz np.: wektorow spadkow, nachylenia, starce, zlewiska, kierunki itp. Ze wzglu na
ograniczenia edytorskie zaprezentowana zostanggnie pierwsza z nich czyli wektory spadku

(rys.5).

EEeETaTn

0.0042%
5.7607%
9.5425%

Rys. 5. Analiza wektoréw spadku

Przeprowadzone analizy przestrzenne pozwolity nanpcstanu geometrycznego badanego
obiektu w odniesieniu do cdld ukazupc ogolne tendencje oraz ustivity wyeksponowanie
lokalnych znieksztatde



Ocena elementéw konstrukcyjnych obiektow ... 55

5. Badanie wspotptaszczyznovéoi punktéw pomiarowych

Istotnym elementem analizy badanego obiektu jestrkta wspotptaszczyznowoi punktow
pomiarowych zlokalizowanych nécianie budynku. Mgna tego dokonabadajc rozmieszczenie
punktow w przestrzeni trojwymiarowej. Punkty pozgsk drog skanowania laserowego mpg
stanowt baz do utworzenia tréjwymiarowego numerycznego modwdanego obiektu. Struktura
takiego modelu uwarunkowana jest rozmieszczeniemkipw tworzcych. Lokalizacja punktow
pomiarowych na badanym obiekcie Zgledo ustawié rozdzielczéci skanowania. W przypadku
analizowanej powierzchniciany budynku ma ono charakter siatki punktéw zomavanych w
pionowych i poziomych rdach. Dokladna analiza rozmieszczenia punktow pawigch pokazuje
jednak, ze nie g one wspdlliniowe (rys.6A). Taka lokalizacja punktd@vynika z niedoktadni
pomiaru spowodowanej xoym katem odbicia promienia lasera od zn&cowanej faktury mierzonej
powierzchni. Dodatkowo odlegioi pomiedzy rzdami poziomymi g wicksze nk pomidzy rzdami
pionowymi (rys.6A).

Rys. 6. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Ponadto analiza uktaduegddw punktow pomiarowych w odpowiedniej perspektywekazuje ich
odmienny lokalizacg w pionie i w poziomie. Wzdtu linii pionowej rozmieszczenie punktow ma
charakter prostoliniowych ¢ddw rownolegtych do siebie (rys.6B). Natomiast wedinii poziomej
widoczne g wyrazne zakrzywienia linii pomiarowych rozmieszczonycheanakowych odgpach od
siebie (rys.6C). Takie rozmieszczenie punktéw poovigch wynika ze specyfiki pracy instrumentu
pomiarowego i jego usytuowania w stosunku do mieego obiektu. Ry kat odbicia promienia
pomiarowego uzafmiony od faktury mierzonej powierzchni ma wptyw ndiez na wartéc trzeciej
wspotrzdnej. Skutkuje to utworzeniem niejednorodnej pomgbni modelu przestrzennego
charakteryzujcej sk losowymi znieksztatlceniami (rys.6D).

Wszystkie wymienione aspekty przyczymiagic do nierownomiernych i przypadkowych
odchylex potazenia punktow pomiarowych od ptaszczyzny w kierurkaidej ze wspotrgdnych
przestrzennych. W rezultacie taka zrigowana struktura punktéw pomiarowych prowadzi do
powstania nieregularnej siatki przypomitagj struktug TIN (rys.7A). Na podstawie takiej siatki
mozna utworzy przestrzenny model badanej powierzchni [6], [8&kiT model dla categciany
badanego obiektu zostat pokazany na rysunku 7BedBtawienie badanej powierzchni w takiej
postaci pozwala na sklasyfikowanie przedziatow woéait odchyler od plaszczyzny pionowej, co
umazliwia analiz jej ksztattu. Rysunki 7C i 7D przedstawiayvybrane fragmenty analizowanej
powierzchni w powikszeniu. Taka wizualizacja pozwala na dlemie ogolnych zmian w
uksztattowaniu powierzchni.

O L

Rys. 7. Model powierzchni utworzony na podstawiakiow pomiarowych
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Jednak doktadna analiza ksztaltu takiej powierzgest utrudniona ze wzglu na nieregularne
rozmieszczenie poszczegollnych punktéw pomiarowyZhyt dwe zr@&nicowanie potaenia
poszczegdlnych punktéw prowadzi do niereguléenolinii dzielacych przedzialy klasowe i
uniemaliwia doktadne ich ustalenie. Analizy takiej nie ma réwnie sprecyzowé przez zmiag
zakresOw przedziatdw. Ponadto przy wykorzystaniutgegnie zbiorow punktéw pomiarowych
rozmieszczonych niejednorodnie niedogodne jest Ewwporéwnanie rénych wynikow pomiaréw
dokonanych w rénych przedziatach czasowych. Poniewabiory punktéw pomiarowych
charakteryzy sie zréznicowanym i czsto losowym rozmieszczeniem na badanej powierzchni
bezpdrednie ich wykorzystanie do prowadzenia analiz Ws#pézczyznowéci jest utrudnione. W
celu uporzdkowania danych i przeprowadzenia stosownych amalimlelu powierzchni mma
postwy¢ sie struktug GRID [4], [7]. Pozwala ona na zamiapunktéw pomiarowych na jednorodnie
rozmieszczone gely, ktorych wartéci wyznaczane ssw drodze interpolacji na podstawie punktéw
otaczajcych dany wzet [5], [7], [8]. W czasie konstruowania takiepusttury, w zaleénosci od
przewidywanej dokfadrici oraz zagszczenia punktéw pomiarowych, powinien zoéstsstalony
odstp pomedzy weztami S (rys.8A). W opisywanym przyktadzie dla Sypto wartg¢ 10 cm.
Pozwolito to na uzyskanie jednorodnej siatkezidw, ktorej lokalizacja pokazana zostata w
perspektywie na tle punktow pomiarowych dla oshpiwej (rys.8B) i poziomej (rys.8C). W trakcie
tworzenia struktury GRID rownie way jest prawidiowy dobér algorytmu interpolacyjnego
dostosowanego poditem prowadzonych analiz [4], [5], [6].

Rys. 8. Tworzenie struktury GRID

W omawianym przykfadzie nalg dazy¢ do kompensacji lokalnych nieregulanb potozenia
punktéw pomiarowych. W tym celu wykorzystana zastatutorska aplikacja pozwalap na
dokonanie lokalnej aproksymaciji punktéw przy pomptszczyzny. W algorytmie tym w zatmnym
promieniu R (rys.8A) wyszukiwana jest grupa punkigemiarowych otaczaga wyznaczany gzet.
Nastpnie na podstawie tych punktéw aproksymowana jestzpzyzna przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratéw. Po wyznaczeniu wspoétczyiwi rownania ptaszczyzny wyznaczana jest
wartes¢ w wezle jako rozwjzanie ukladu rowna aproksymowanej plaszczyzny i prostej
przechodzcej przez wzet. W taki sposob wyznaczane zostaly waitave wszystkich wztach.
Utworzyly one bag punktdw na podstawie ktérych oma wygenerowda model powierzchni
rejestrujpcy odchylenia od ptaszczyzny jednak pozbawiony wphynieregularnéci rozmieszczenia
punktow pomiarowych (rys.8D).

Regularna struktura GRID (rys.9A) ugtivia utworzenie modelu powierzchni, ktory
aproksymuje ksztatt powierzchriciany budynku w sposéb utatwigy analiz jej ksztattu.
Tréjwymiarowy model powierzchni GRID na tle modeliworzonego bezpgoednio z punktow
pomiarowych pokazany zostat na rysunku 9B. Pozwalasskompensowanieregularnéci modelu
TIN przy jednoczesnym zachowaniu ksztalttu badameyigrzchni. Wpasowanie modelu GRID do
modelu TIN mana regulowé dobierajc wielkas¢ bazowg siatki kwadratow oraz odpowiednie
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parametry interpolacji. Po przypagkowaniu wartéci przedziatom klasowym utworzony zostat
model pokazany na rysunku 9C. Na podstawie takiegdelu mana przeanalizowaksztalt calej
sciany mierzonego budynku oraz poszczegélnych jg§otzW tym przypadku, inaczejhidla modelu
TIN (rys.7), granice pomdzy poszczegélnymi klasamy svyraznie zaznaczone.

20,769 - -20,763

20,775 - -20,769

M -z0,782 - -20,775

B -20,788 - -20,782

M 20,794 - -20,788
W 20,3 --20,794
M 20,306 - -20,8

| -20,812 - -20,806

A -20,818 - -20,812

Rys. 9. Model powierzchni utworzony na podstawralgtiry GRID

Dodatkowo witaciwa klasyfikacja wartéci umazliwia przeprowadzenie z#dicowanych analiz,
a odpowiedni dobér parametrow konstrukcyjnych sikikadratdw oraz parametrow interpolacii
pozwala na uzyskanie ndej dokladnéci generowanych modeli. Ksztalt analizowanej porgani
jeszcze wyraniej mana ukazd na modelu tréjwymiarowym (rys.10A). Pozwala on na
zlokalizowanie zmian ksztaltu w dowolnym miejscuddaej powierzchni oraz wychwycenie
lokalizacji i wartaci ekstremalnych znieksztalte

. G

-20,769 - 20,763
-20,775 - 20,769
M 20,782 - 20,775
Il -20,788 - -20,782
W -20,794 - -20,788
= 20,8 - -20,794
-20,806 - 20,8
-20,812 - 20,806 A B

-20,818 - 20,812

Rys. 10. Aproksymacja modelu powierzchni przy poyngl@szczyzny

Utworzenie tego typu modeli pozwala na precyzyamaliz ksztattu jednak nie nima na ich
podstawie ustatiodchyler poszczegdlnych obszaréw od ptaszczyzny,akp@winny tworzy. W celu
okreslenia takich znieksztaléenalery wygenerowa ptaszczyza aproksymacyja dla calego modelu
powierzchni, a w procesie aproksymaciji wykorzysteszystkie punkty pomiarowe. Tak utworzona
ptaszczyzna dopasowana jest do ogolnej tendengjhytenia sciany i pozwala skontrolowa
wspotptaszczyznowid punktéw poddanych analizie. Trojwymiarowy modekigéf ptaszczyzny
przenikajcy powierzchng utworzorn przy pomocy struktury GRID pokazany zostat na nysul0B.
Wyraznie widoczne s fragmentysciany budynku I2gce ponad powierzchyiaproksymowan Ta
samy sytuacg sprowadzos do dwbéch wymiarow pokazuje rysunek 11A. Przy poyntakich analiz
mozna dokond ogolnej klasyfikacji potéenia elementow badanego obiektu w stosunku do
ptaszczyzny i w ten sposob stwierdizih wspoétptaszczyznowé lub jej brak.
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Rys. 11. Analiza odchyiesciany budynku od ptaszczyzny

W celu doktadnego przeanalizowania odchylpunktéw tworacych sciare budynku od
ptaszczyzny aproksymacyjnej gm@a wykorzysta diagramy réanicowe. W tym celu dla kalego
wezla siatki GRID nalgy wyznaczy roznice pomiedzy wart@gcig interpolowan, a wartdcia
obliczory w danym miejscu dla ptaszczyzny aproksymowanejorZtakich r&nic dla wszystkich
weztdw pozwala na utworzenie diagramu pokazanegoysanku 11B. Odpowiednia klasyfikacja
pozwala na ukazanie obszarduaeych przed ptaszczyar(znak ,+” i kolor zielony) i za ptaszczyan
(znak ,—" i kolor czerwony). W przypadku analizovesyo obiektu wikszas¢ tych odchylé nie
przekracza wartei +0.03m. Zaréwno gorny i jak i dolny fragmeitiany budynku przesugty jest w
strore obserwatora i jest zlokalizowany przed ptaszczyaproksymacyja. Natomiast fragment
srodkowy lezy za plaszczyzn aproksymacyijm i jest dalej od obserwatora. Diagramy utiheiajg
stwierdzenie whkistego wygécia sciany budynku.

|
1
|
]
]
1
r-
]
]
]
|
1
]
]

: = =|| B

Rys. 12. Wykorzystanie profili do analizy ksztadtany budynku
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Na rysunku 11C pokazane zostaty wéetdezwzgtdne odksztataepoliczone na kolejnych getach.
Diagram monochromatyczny umiwia poréwnanie wielkéci odchyleén od ptaszczyzny
aproksymowanej w poszczegolnych obszarach analizegea obiektu. Dodatkowo odpowiednia
klasyfikacja wartéci pozwala na dokonanie analiz zzmd doktadndcia. Na podstawie takiego
diagramu meéna stwierdzat ktére fragmentyciany tworz ptaszczyza (kolor biaty), a ktére od niej
odbiegag (im ciemniejszy kolor tym wksze znieksztalcenie). Mibwa jest rownig lokalizacja
ekstremalnych odchyte elementéw analizowanego obiektu od ptaszczyznyoksymacyjne;.
Najwigksze zarejestrowane znieksztatcenie gysie na gornej kragdzi budynku tworzc wyrazny
uskok.

Wykorzystupc uszeregowanie danych wedy poziome i pionowe w strukturze typu GRID
mozna dokond analiz badanej powierzchni przy pomocy przekrogekalizowanych w dowolnym
miejscu obiektu. Na rysunku 12 pokazane zostaly regk utworzone na podstawie wddio
uzyskanych z siatki gztow zlokalizowanych wzdt trzech poziomych i trzech pionowych profili
badanefciany. Wartgci te pochodz z tego samego zbioru, ktory zostat wykorzystanyitieorzenia
diagramu ranicowego pokazanego na rysunku 12As 0" na wykresach (rys.12B,C) wyznacza
potozenie ptaszczyzny aproksymacyjnej. Przekroje A, BCi (rys.12B) pokazyj pionowe
uksztaltowanie ptaszczyzny w trzechzmgch miejscach pomiarowych. Wyrde zaznaczony jest
charakterystyczny uskok goérnej kregei obiektu. Widoczne jest réwrieuwypuklenie w gérnej
czesci obiektu, ktore najwksze wartéci przyjmuje wsrodkowej cesci sciany (przekrdj B rys.12B).
Wyraznie zaznaczony jest réwriezasygnalizowany wczaiej ogdlny wkksty ksztalt obiektu.
Rowniez profile poziome D, E i F (rys.12C) pozwalaja ocen ksztattusciany wzdhg dokonanych
przekrojéw. Najwgksze odchylenia wykazuje gorny fragment obiektuz€gréj D rys.12C), a
najwiekszy wspotptaszczyznowsd wykazup 53 dolne partie (przekréj F rys.12C)adzna analiza
profili pozwala stwierdz ze wickszai¢ odksztatcé sciany analizowanego budynku nie przekracza
+0.03m.

6. Whnioski

Dane pomiarowe uzyskane z pomiaréw laserowych plaggvana utworzenie modelu
przestrzennego analizowanego obiektu. Bé&mmmie wykorzystanie takich danych jest jednak
utrudnione ze wzgtu na ich nieréwnomiesnlokalizacg w przestrzeni spowodowarwarunkami
pomiaru i morfologi mierzonego obiektu. Utrudniona jest réwnigrecyzyjna klasyfikacja
mierzonych wartéci oraz dokonywanie analiz porownawczych dlzng@h pomiarow.

Do usystematyzowania danych ima wykorzysta struktue GRID. Dobdr odpowiednich
parametrow konstrukcyjnych siatki kwadratow oraaseilwvych algorytméw interpolaciji pozwala na
dokonanie doktadniejszych analiz ksztattu badanewi@rzchni. Wykorzystanie ptaszczyzny
aproksymacyjnej w petzeniu ze struktar GRID pozwala rownie na zbadanie
wspotptaszczyznowsti punktow tworacychsciare budynku przy pomocy diagramowzrécowych i
profili. Przeksztatcenie danych do takiej postaniodliwia takze dokonywanie analiz poréwnawczych
dla pomiaréw dokonywanych wdym czasie. Prawidtowy dobor parametrow interpglaggh oraz
ustalenie rozdzielcZoi klasyfikacji przedziatowej w tej metodzie pozaaha dokonanie analiz z
zalazomg doktadndcia.

Zrealizowane pomiary i opracowania @@g na celu ocenstanu geometrycznego obiektow
budowlanych s etapem bada w ktérych zasadniczym celem jest opracowanie rtelcyii
pozyskiwania, przetwarzania, i archiwizacji danych, uwzgkdnieniem #4czenia informacji
przestrzennych pozyskanychznymi metodami, w tym skanerem laserowym.
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CONSTRUCTIONAL ELEMENTS EVALUATION OF BOULDING OBJ ECTS
USING DIGITAL MODEL OF SURFACE

Summary

Simplified representations of objects in time armhce developed for assessment of their
appropriate functioning, in most cases through possibility of verifying selected geometric
conditions, can be named models of engineeringcthjelhe method of defining such a model
determines to a significant extent the results @brgetric structure assessment, the possibility of
determining mutual topographic relations linkingngmonents of the object and performance of
analyses of different types.

The paper presents the general idea for modelijgctsbon the basis of results from surveys
carried out using modern survey techniques.

Key words: modeling objects, spatial information system, isphainalysis, 3D visualization



