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Streszczenie

Zastosowanie nowoczesnych metod pozyskiwania irdojinprzestrzennych o obiektach (np.:
skaning laserowy) wymaga innega motychczas sposobu opracowania wynikow. gzane jest to
przede wszystkim z dg iloscia mierzonych punktéw i ich losowym rozmieszczeniemczne
opracowanie wynikéw z kilku epok pomiarowych pozysi«ch rénymi metodami, w ktérych nie jest
mozliwe bezpdrednie poréwnanie np.: wspéddnych mierzonych punktow, wymaga rowhie
niestandardowych rozwdar. W artykule przedstawiono propozycje schematoghrielogicznych
opracowania wynikéw pomiaréw wykonanychzngmi metodami, tak aby byta miwa ich fagczna
analiza i ocena obiektu. Proponowane r@zania opieraj sic na tréjwymiarowym modelowaniu
obiektéw w systemach przestrzennych.

Stowa kluczowe:przemieszczenia i odksztalcenia, analizy przestreemodelowanie obiektow

1. Wstep

Wyznaczenie przemieszaze deformacji obiektow jest jednym z waych zadéa geodezji
inzynieryjnej, gdy wyniki tych dziata decyduj w istotny sposob o bezpied=twie ludzi i trwatdci
konstrukcji. Rozwoj nowych metod i technologii pemiw umaliwit znaczne usprawnienie prac
pomiarowych w tej dziedzinie oraz uzyskiwanie wyik pozwalajcych na wszechstroprocerg
ewentualnych zageen. Odnotow& nalery zwlaszcza metody wyznadzeprzestrzennych, ktore
umazliwiaja taczne wyznaczenia przemieszoag trzech podstawowych kierunkach [1], [2]. Warto
tez zwrock uwag na nowe mgiwosci pozyskiwania, opracowania i prezentacji wynikéw
wyznaczé, ktérych rozwdj zwazany jest z rozwojem metod skaningu laserowegastosawaniami
systeméw przetwarzania informacji przestrzennychgeodezji iynieryjnej [3]. Wskazuje si
zwlaszcza na systemy z grupy CAD, jako systemy eqgilnie dostosowane do trojwymiarowej
wizualizacji wynikéw pomiaréw isynierskich.

2. Charakterystyka zbioréw obserwacji

Mozliwo$¢ wyznaczenia przemieszdzbadanego obiektu, powstatych w rozpatrywanym okres
czasu, jest uwarunkowana wykonaniem obserwacji anyarh punktow obiektu na pagku i na
koncu tego okresu. Przyjmig wyniki jednego z pomiarow za wégiowe, a wyniki nasjpnego za
aktualne, mena obliczy wielkosci przemieszcag ktére powstaty w tyme okresie. Aby pomiary
przemieszcze spetnity swoje zadanie, harmonogram ich musé lbyozony z uwzgédnieniem
zarébwno rodzaju obiektu, jak i przyczyn jego defagin oraz dodatkowych okoliczia,

a wyznaczone okresowo wiel@ przemieszcae powinny s¢ odznacz& nastpujacymi
podstawowymi cechami:

Idr inz., Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej nsytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie
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1. Poprawnécia, czyli zgodnécia wyznaczanych wielki@i z rzeczywistymi zmianami patenia
obserwowanych punktow, w granicach wptyweddiw przypadkowych pomiarow.

2. Minimalmg, uzasadniag potrzebami dokladrigia, ustalom przez interpretatorow tych wielkci
dla poszczegolnych typdw obiektow.

3. Aktualndcia, charakteryzujca sie tym, ze okres czasu, gilzy rozpoczciem kadego okresowego
pomiaru a przekazaniem tych wietkd interpretatorom, zostanie skrécony do uzasadjon
minimum.

Potrzeba zapewnienia sposobom wyznAczezemieszcze tych cech poega za sobp
konieczné¢ stosowania odpowiedniej metodyki pomiardw i oldiczjak rownie: ustalonych zasad
organizacji. Najczsciej stosowas jest metoda trygonometryczna. Wynikiem jest élerie zmian
potozenia punktow, wyrzonych przez trzy skiadowe wektora przemiesicwme statym uktadzie
odniesienia i przytym przedziale czasu, ktére ngmtie mog by¢ wykorzystane do wykonania
analiz i studiéw, a rowniedo opracowa graficznych.

Duzym udogodnieniem w pozyskiwaniu danych przestrzenngst zastosowanie technologii
skaningu laserowego. W wyniku pomiaru uzyskugetaiv. "chmug punktéw”. Naley zaznaczy, ze
w tym przypadku nie jest spetniony, dotychczas iamgt za podstawowy, warunek obserwacji tych
samych punktéw w enych epokach pomiarowych.

3. Schematy przetwarzania

Opracowanie wynikbw pomiaréw przemiesztzeobejmowato od poatku zestawienia
numeryczne i réinego typu wykresy, zazwyczaj prezentowane dwuwyaoiarprofile przemieszcze
pionowych oraz szkice i mapy przemieszcpeziomych. Nowe madiwosci prezentacji i interpretacii
wynikbw wyznaczé przemieszcag powstaty w zwizku z rozwojem metod wyznadze
przestrzennych, czego przyktadem z@moby¢ wymieniona wczéniej metoda trygonometryczna.
Réwnoczesne wyznaczanie skladowych przemieszcae trzech podstawowych kierunkach,
pozwolito na ich tréjwymiarowy prezentagj, w tym szkic trojwymiarowy. Opracowania takie bylty
jednak do niedawna stosunkowo gitiwe, ze wzgtdu na brak mdiwosci automatyzacji
realizowanych zada Mozliwosci te rozwirely sie w ostatnich latach dgki rozbudowie
specjalistycznych systemow komputerowych, przeamayzh do przetwarzania i wizualizacji
informacji przestrzennych. ¥kbd tych systemow szczegdlne miejsce zajmuje systaimCAD, ktory
taczy funkcg przydatne w projektowaniu architektonicznym, z Kecjami umaliwiajgcymi
geodezyjne opracowanie danych przestrzennych.

Dyskretyzacja zjawisk i obiektéw powierzchniowycbkdnywana w trakcie pomiaru, z reguty
narzuca sposéb przetwarzania danych, opracowayiakéw i ich wizualizacji. Wykorzystanie
numerycznego modelowania obiektéw w znacznym stopoiszerza madiwosci w tym zakresie, w
szczegolnéci w przypadkach, w ktérych utrudniona jest powsbtakalizacja punktéw w kolejnych
okresach pomiarowych.

Wspoitczesne mapy numeryczne, podobnie zggskt wczéniej mapy analogowe, prezerju;
uktad przestrzenn§rodowiska w konkretnym momencie czasowym, w ktogarejestrowane zostaty
informacje. Uktad ten podlega jednak, co oczywistalym zmianom, co pagga za solp koniecznéé
aktualizacji. W czasach, gdy podstawowymi dokumemntdyly mapy analogowe, oznaczato to
konieczné¢ druku nowych, zaktualizowanych edyciji, przy czygzemplarze wczmiejszych wyda
przechowywane byly w archiwach. Rozwdj systeméwrimfacji przestrzennych i map numerycznych
stworzyt nowe maiwosci w tym zakresie, zwlaszcza doboru sposobow gpaenia
i przechowywania informaciji z uwzglnieniem ich przeznaczenia [3], [4].

Efektywna¢ systemoéw informacji przestrzennych w znacznym rstop zaley od
zaprojektowanych konstrukcji baz danych oraz ommaji dos¢pu do zgromadzonych w nich
informacji, a take sposobdéw prezentacji i wizualizacji wynikow przatzania. W szczegdlia
dotyczy to systemow o charakterze dynamicznym,tdoykh nalea systemy rejestracji, gromadzenia,
prezentacji i oceny zmian przestrzennego uktgdadowiska oraz badania przemieszcze
odksztalca. Gromadzenie i wizualizacja danych, zawartych whtywystemach, wymaga bowiem
uwzgkdnienia czynnika czasu, a zazwyczaj konieczna r@smniez prezentacja graficzna danych
przestrzennych uktadzie tréjwymiarowym.



Schematydcznego opracowania wynikow ... 45

Wyréznic mazna w zasadzie trzy gidwne schematy organizacyjrjestracji informacji
przestrzennych w pgézeniu ze sposobami przechowywania danych odpoygiaddn kolejnym

okresom.
l f(t) System informacji
p 4l .
przestrzennej

Wyniki T[T~~~ ——————
pomiaréw

Informacje 7H___ > Atrybutowa

llosciowe i jakosciowe baza danych
Rys. 1. Struktura systemu - wariant |

W pierwszym (rys.1) — aktualizacji podlega mapa eyozna, ktorej kolejne reprezentacje, w
momentach of t,t;, .....§, ...., przechowywaneasw odpowiednich warstwach. Wszystkim im
odpowiada jedna baza opisowa, zarejestrowana w mamé lub zaktualizowana do momentu t
Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji, w ktérych gad®we znaczenie ma mapa numeryczna, a baza
opisowa petni w stosunku do niej ¢adtuzebry. Mapa numeryczna jest zatem tworzona ze szczggoéln
starannécig i sukcesywnie aktualizowana. Proces terzenby¢ usprawniony dziki odpowiedniemu
zaprojektowaniu uktadu warstw, z wyrdeniem nie tylko typow informaciji, lecz réwrig@rzebiegu
ich dezaktualizacji. Oznacza tee przy tworzeniu nowej reprezentacji mapy, w momeghcwybrane
warstwy podlegaj aktualizacji zgodnie z przgtymi dla nich warunkami, a inne mggby¢
przenoszone bez zmian.

Klasycznym przyktadem, ktory odpowiada pierwszenshesnatowi, $ systemy zawierage
wyniki pomiaréw przemieszche i odksztatcé, poniewa informacje geometryczne stan@wi
podstawow i najwazniejsz czs¢ systemu. Podpogdkowana jest jej baza opisowa, ktéra, zapisana
W momencied maze pozostéaniezmieniona lub podlegaw miar potrzeb, aktualizacji do momentu
ti.

System informacji

przestrzennej
Wy'nlk'l - f_(t_ —

pomiaréw

(t)
Informacje ___p|| Atrybutowa
llosciowe i jakoSciowe baza danych

Rys. 2. Struktura systemu - wariant Il

W drugim (rys. 2) - mapa numeryczna rejestrowaest jw momenciet ewentualnie
modyfikowana do momenty, hatomiast wszystkie zmiany rejestrowanensbazie opisowej, ktérej
kolejne reprezentacje przechowywane. Taka struktura bazy danychienoie istotne znaczenie w
przypadkach, w ktorych istothego znaczenia nakjéniprmacje opisowe np.: okresom pomiarowym
przyporadkowane zostgjdane charakteryzage przyczyny deformaciji, warunki pomiaru itp.

l f(t) System informacji
p 4l .
P przestrzennej

f(t)

Wyniki
pomiaréw

Informacje ___p|| Atrybutowa
llosciowe i jakosciowe baza danych

Rys. 3. Struktura systemu - wariant Il

f(t)




46 K. Bojarowski

Najbardziej ogolny jest schemat trzeci, uwidoczgiora rys. 3. Dotyczy on wszystkich tych
przypadkéw, w ktérych zachodzi koniecztoarchiwizacji wszystkich ustalonych informacji
geometrycznych i opisowych. Klasycznym przyktadegnts systemy, w ktorych rejestrujee¢si
zarOwno zmiany geometryczne, jak i przyogyoh powstawania. Pozwadapne na charakterystyk
badanych zjawisk w ggiu dynamicznym.

W klasycznych sposobach wyznaczenia przemieszemesuje s metody geodezyjne, ktére
pozwalaj na okrélenie wspoéirgdnych badanego obiektu w poziomymdb pionowym uktadzie
odniesienia. W zal@osci od rodzaju obiektu i warunkéw przestrzennycHizaaji pomiaréw, dobiera
sie stosowne metody pomiarowe. Naje zwrécié uwag, ze zazwyczaj niezamy pomiar
wspoétrzdnych X,Y oraz wspétednej Z wize sk z r&zng charakterystyk doktadndciowg wielkosci
wyznaczanych w trzech podstawowych kierunkach ukiasipotrzdnych.

Nowoczesne techniki pomiaru, w tym skaning laseroenaz metody tachimetryczne z
bezlustrowym pomiarem odlegii umazliwiaja wyznaczenie wspélezinych X, Y, Z w jednolitym
trojwymiarowym uktadzie odniesienia. W przypadkuasikgu laserowego wynikiem pomiaru jest
tzw. chmura punktéw. Wielké zbioru obserwacji zaky od wielkaici obiektu oraz od ustalonej
rozdzielczdci skanowania.

Schemat gcznego opracowanie wynikdw pomiaréw, w ktorych &bieeprezentowany jest
zarOwno przez zbiér punktéw oraz przez ,chengpunktow” zostat przedstawiony na rys. 4. W
przypadku, gdy analizie zmian paénia podlegaj wybrane punkty (najezciej s3 to punkty
mierzone metodami klasycznymi), wowczas zbiory kansigu zostaj zredukowane, a waroi
wspotrzdnych w badanych punktach powinny¢hyyinterpolowane.

Drugi przypadek zaktada utworzenie numerycznychetiabiektu. W zwizku z tym,ze w obu
przypadkach modeleg gfenerowane z danych pozyskanycingimi metodami oraz z wykorzystaniem
roznej liczby punktow, ich stopfegeneralizacji, a tym samym doktadt@dwzorowania mierzonego
obiektu lzdzie r&na. Trzeba jednak zaznaézyvygenerowany model na ogot doktadniej reprezentuj
badany obiekt iizbiér punktéw wykorzystany do jego tworzenia.

Jest jeszcze mibwe trzecie rozwizanie polegaice na tym,ze zbiér wspotrzdnych punktow
uzyskany na podstawie wynikbw pomiaru metodami ydasymi jest analizowany z modelem
obiektu utworzonym z chmury punktéw. W tym przypadkpodobnie jak w tradycyjnych metodach
badania przemieszazeé odksztalcé, uzyskuje si punktowy charakterystyk zmian, najcgsciej jako
sktadowe wektoréw przemieszaézes gtbwnych kierunkach uktadu wspé&dnych.

—p| Wspdtrzedne
XY, 2
Metody klasyczne | | Wspdtrzedne ZbiorIy Analizy
pomiaru X, Y —%»  punktow modeli
XY, 2
I Wspo’fzrzedne ] ¢ f
Modele Analizy
obiektu ) modeli
Skani 3D
aning Y Chmura +
laserowy punktow
X,Y,Z

Rys. 4. Schemat opracowania wynikow
4. Opracowanie przyktadu

Jako obiekt testowy wybrano budynek paay na terenie miasteczka akademickiego w
Olsztynie. Prace polowe rozpata od zaprojektowania i stabilizacji punktéw osnovwPptazenie
punktow zostato tak dobrane, aby itiwe byto wykonanie pomiaru metgdvci¢é przestrzennych
oraz metod skaningu laserowego.
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Rys. 5. Obiekt testowy i wynik pomiaru skanerenefasyym

W skiad osnowy wchodzito 11 punktow twegeych konstrukej ciagu poligonowego
zamknitego. Osnow pomierzono tachimetrem elektronicznym i wyrownametod, $cista uzyskujc
sredni bhd polazenia punktu mniejszy ni0.5 cm. W pierwszej eici eksperymentu okgeenie
potozenia punktéw na budynku wykonano mefodcig¢é przestrzennych w dwdéch okresach
pomiarowych uzyskuag zbiory wspétrzdnych X, Y, Z.

Opracowanie numeryczne tych zbiorébw polegato naestdmiu wspotczynnikow funkcji
opisupgcych skladowe wektora przemieszizeobliczeniu podstawowych wskaikdw opisugcych
badane zjawisko. W tym celu dlazkizj sktadowej wektora przemieszczenia i-tego pumlgpisano
réwnanie aproksymacyjne w postaci:

in+a0+alxi +a2yi+a3zi :uxi’
Vyi tby thx +hy +az =uy, 1)
Vzi-I_CO-i_C.I.Xi +C2yi+%2i :uzi'

W réwnaniach tych niewiadomymi svspotczynniki @ b, ¢ oraz poprawki ¥, Wi, V. Wartaci
wspoétrzdnych X, v, z, przygto dla potgenia i-tego punktu w pomiarze wgjowym. Obliczenie
niewiadomych wykonano metgdparametryczn Ze wzgedu na to, ze uklady réwna dla
poszczegoblnych skiadowych pola przemiesiczewzglgdem siebie niezakee, czyli nie posiadaj
wspolnych niewiadomych, kdy z uktadéw rowna mozna rozwigzat oddzielnie. Po wyréwnaniu
uzyskano naspujaca posta rownair aproksymujcych sktadowe wektorowego pola przemies#acze

u, =—3221+ 0023x— 0061y — 0073z,
u, = 2342- 0062x - 0056y — 0013z, (2)
u, =—-1441+ 0005x + 0013y — 0005z

Wykorzystupc wektorowe pole przemieszeézalo badania zmian obiektow naje zwrdcic
uwag; na zdefiniowanie ukladu wspoddnych, poniewa realizowane obliczenia, papgszy od
sktadowych wektora przemieszdézev punktach pomiarowych, zapo obliczenie wskaikow
realizowane $ w odniesieniu do pogiku uktadu wspohgdnych i nawazaniu do kierunkéw osi.
Wartasci wspotczynnikdéw przy niewiadomych w réwnaniachisofacych sktadowe wektorowego
pola przemieszcte(1l) s wykorzystywane do obliczania wskakow charakteryzugcych obiekt.
Nalezy podkréli¢, ze w tym przypadku cata budowla jest traktowana jakgekt monolityczny, a
wspomniane wskaniki, ktorych wartéci zostaly zestawione w tablicy 1 i schematycznie
przedstawione na rys. 5, odnask catego obiektu.
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Rys. 6. llustracja wskaikow opisujcych zmiany obiektu

Tablica 1. Zestawienie wadoi wskanikéw

Nazwa wskanika Wz6r Wartéé
translacja g = [a,,bg,60] a=-3.2 mm
by=2.3 mm
Co=-1.4 mm
znieksztatcenia liniowe ou,
ax =&, g,= 0,023
du,
Ty :‘gy &y = -0,062
ou, _ . ¢, = 0,005
0z °
znieksztatcenia postaciowe1 ou, du,, _  _ w
E(K y)_yxy_yyx 'ny:'39,5
1 du, ou
2 ay Zy) = yyz = yzy Yyz = 1,3CC
1 du, N _
2 62 ox ) =V = Ve 'sz:'4313cc
obroty ou,
;(a au =y =-0,3%
X y
;(‘Z“ iy) -, 0= 17,8
y
1
2 (aau Z) = a)zx (DXZ:-49'60C
Zz  OX

Druga czs¢ eksperymentu polegata na wykonaniu pomiaru badanaggiektu skanerem
laserowym i opracowaniu z wykorzystaniem standagadwiunkciji systeméw przestrzennych. Zbiory
punktow ledace wynikiem skanowania posiadajvspotrzdne X, Y, Z w lokalnym uktadzie
wspoétrzdnych definiowanym przez instrument. \&fsta obrébka wynikow pomiaru przeprowadzona
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowaryielde v.5.8.1 polegata na useriu punktow,
ktore nie reprezentowaty obiektu (tzw.’czyszczerskanu”). Nasfpnie na wymodelowanej
powierzchni éciany (rys. 6) wyznaczono wspd&idne punktow odpowiadggych punktom
pomierzonych z wykorzystaniem wcia przestrzennego. Umawvito to w nastpnym etapie prac
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utworzenie zbiorow punktow pomierzonych dwoma matod w tym samym ukiadzie
wspétrzdnych.

Rys. 7. Moge\wierzchnisciany

Kolejne etapy prac realizowane byly z wykorzystamieprogramowania ArcView v. 3.2 z
naktadkami 3D Analyst i Spatial Analyst. Utworzonyodel sciany jako powierzchgi typu TIN
poddano edycji usuwg z niego te fragmenty, ktére niezddy w rozpatrywanej plaszczyie
(gzymsy, otwory okienne). Podobny model wygenerawadwniez z wykorzystaniem zbioru
punktow pomierzonych metaklasycza. Aby mazna byto wykorzystéa standardowe funkcje analiz
przestrzennych programu ArcView, pgémiesciany w uktadzie wspéterdnych tak zmodyfikowano,
aby powierzchnia utworzona przez dwa nggnpotazone skrajne punkty i linia pionu pokrywatg gi
ptaszczyzg X, Y.

Najprostszym, a jednocg@e najbardziej obrazowym sposobem oceny utworZomyodeli jest
ich bezpdrednie poréwnanie. Modele typu TIN przekonwertowar@omodele typu GRID twoge
powierzchnie statystyczne. Wykorzysitjffunkcje tzw. przeliczania map wyznaczonaniée modeli
(rys. 6). Wartéci réznic podano w metrach.

0 2 4 6 8 10 12 14

10 + 1 + e o + + - - 10
8 + + + + + + + 1 , )
Przeliczanie map 1
I -0.06 - -0.045
. | I -0.045--0.03
6 + + + + + +7 + + 6 [ -0.03--0.015
o [ ]-0015-0
e - [ ]o-0.015
4 + .+ + + + + + + [ 0.015-0.03
" [ 0.03-0.045
: = ; = [ 0.045-0.06
% - No Data
2 + + M e IF 2 [
B
=
0 + + + 1H + 0

Rys. 8. Powierzchnia #@icowa modeli

Utworzona powierzchnia #fiicowa, ktérej podstawowe statystyki ukazane zgstet rys. 7,
obrazuje rozktad zmian modeli. Uzyskane wsgiosredniej zmiany rgdu 2 mm i odchylenia
standardowego 8 mewiadczy o wysokiej zgodrai modeli i wystpowaniu lokalnych odchyfeo
dwzych wartgciach. Czs¢ z nich mae by spowodowana faktgrsciany, jednak w znacznej mierze
wynika to z duej generalizacji modelu utworzonego na podstawienikdw pomiaru metogl
klasyczn.
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@ Statistics

Mirimum: | -0.048046
I asirum: | 0.084610

Count: |

Sum |

Mean: | 0002249
Std. Deviation: [ 000833 Cancel
Rys. 9. Statystyka powierzchniz@icowej

Podgta w artykule problematyka wynika z wprowadzaniavpch technologii pomiarowych
umazliwiajacych pomiary i analizy obiektéw w ukladach tréjwyrowych. Dotyczy to zwlaszcza
mozliwosci przestrzennego modelowania obiektow i ich oceaypodstawie czytelnych wskakow
opisupcych geometryczne zadeosci w kolejnych epokach pomiarowych.

Nalezy stwierdzé, ze maliwe jest stosowanie tych metod opracowania, wykdidranalizowane
Sa pojedyncze punkty, a pomiar realizowano skanem@serbwym. W tym przypadku waym jest
okreslenie zasad lokalizacji punktow w modelach reprézieoych kolejne okresy pomiarowe.

Mozliwos¢ tgcznego opracowania wynikow pomiaru pozyskanycimyti metodami ma die
znaczenie w przypadku, gdy klasyczne pomiary zpstaggpione pomiarami skanerem laserowym.
Opracowanie takie opietgpowinno s¢ na analizie modeli przestrzennych. Ngl@ametac jedynie,
ze modele utworzone na podstawie wynikéw pomiaréviodemi klasycznymigsw duzym stopniu
zgeneralizowane.
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DIAGRAMS FOR COMBINED PROCESSING OF MEASUREMENT RES ULTS
OBTAINED WITH THE USE OF CONVENTIONAL METHODS AND L ASER
SCANNING TECHNIQUES IN THE PROCESS OF EVALUATING TH E

GEOMETRIC PARAMETERS OF CIVIL ENGINEERING OBJECTS

Summary

Advanced methods for acquiring spatial informatédoout objects (e.g. laser scanning) require
innovative data processing techniques due to ahigiynumber of measured points and their random
distribution. Combined processing of results ol#dim various measurement epochs with the use of
different methods that do not support direct congaarof e.g. the coordinates of the measured points
also requires non-standard solutions. This papepgses diagrams for processing measurement
results obtained by different methods, which supgombined analysis of the acquired data and
object evaluation. The proposed solutions rely lom technique of 3D object modeling in spatial
systems.

Key words: displacement and deformation, spatial analysisatispodeling



