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Abstract

The growing interest in 3D modelling is associated with the increasing detail of created virtual city
models, the presentation of flats in three dimensions and the support of processes related to the
entire life cycle of the building. The aim of the publication is to compare 3D models of office rooms
based on measurements made with a laser scanner and a reflectorless total station. The study was
conducted for selected office accommodation in the building located at the Military University of
Technology in Warsaw. A quantitative analysis of 3D models was carried out, which results were
presented in the form of histograms of the same-coordinate differences (X, Y, Z) of selected 20
homologous points on models. An analysis of the measurement methods used in the study taking into
account economic terms is also presented, including the costs of geodetic equipment and sofiware
as well as the workload.

Stowa kluczowe: naziemny skaning laserowy, tachimetr bezlustrowy, modelowanie 3D
budynkéw, skaner 3D, chmura punktéw, dalmierz laserowy

Keywords: terrestrial laser scanning, reflectorless total station, 3D buildings modeling, 3D laser
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Wprowadzenie

Rozwo6] form geowizualizacji doprowadzit do powszechnego zainteresowania
i tworzenia modeli 3D w szeroko pojetych dziedzinach inzynieryjno-technicznych.
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Obecnie trojwymiarowa wizualizacja pomieszczen jest podstawg do ich prezentacji
w procesie sprzedazy mieszkan, aranzacji wnetrz czy zarzadzania przestrzenig gminy (np.
Pachelski i in., 2012). Jednak glownym celem tworzenia modeli 3D dla istniejacych
budynkow jest ich inwentaryzacja, wspomaganie projektowania zachodzacych zmian tych
obiektow, wsparcie procesow eksploatacyjnych oraz zarzadzanie nimi. Natomiast ideg
tworzenia modeli 3D dla budynkéw wznoszonych od podstaw (modeli BIM — ang. Building
Information Modeling) jest usprawnienie catego cyklu zycia obiektu poprzez wspomaganie
procesu projektowania, budowy oraz zarzadzania nim.

Chcac zwizualizowac obiekt, nalezy uprzednio przeprowadzi¢ pomiar geometrii takich
pomieszczen, ktory moze zosta¢ zrealizowany tachimetrem bezlustrowym, skanerem
laserowym, kamerg fotogrametryczng lub recznym dalmierzem laserowym. Postepujaca
informatyzacja i rozwo6j technologii pomiarowych wypiera w pewnym stopniu klasyczne
techniki pomiarowe (tj. tasma czy ruletka geodezyjna) w aspekcie doktadno$ciowym oraz
ekonomicznym, pozwalajagcym na maksymalne zminimalizowanie naktadu pracy, a takze
czasu wykonania pomiaru, opracowania kameralnego i sporzadzenia wizualizacji 3D.
Coraz czgsciej wykorzystywana technologia pomiarowa jest naziemne skanowanie
laserowe (ang. TLS — Terrestrial Laser Scanning). Pozyskanie chmury punktow ta technika
pozwala na wykrycie deformacji, wychylen i uszkodzen pod wzgledem struktury i ksztattu
obiektu, a takze ich przedstawienie w postaci modeli elewacji, ortoobrazéw rzezb czy
przekrojow podczas inwentaryzacji zabytkoéw architektonicznych (np. Kedzierski i in.
2008).

Z literatury znane jest przeprowadzenie naziemnego skanowania laserowego
pomieszczen (np. Kraszewski 2012), a takze opracowanie na podstawie tych pomiarow
modelu 3D budynku (Kubisz, 2003; Valero i in., 2015; Borkowski i Jozkow, 2012).
Zagadnienie poréwnania metody fotogrametrycznej 1 skanowania laserowego
scharakteryzowano m. in. w artykutach (Hejmanowska i in., 2012; Boron i in., 2007; Lee i
in., 2009). Nie znaleziono w literaturze por6wnania metody skanowania laserowego z
metoda pomiaru laserowego z wykorzystaniem tachimetru bezlustrowego za wyjatkiem
zastosowania wymienionych metod do opracowania jednego spojnego modelu 3D obiektu
(Mill 1 in., 2013). Istnieje jednak wiele czynnikéw wpltywajacych na pomiar zarowno
skanerem, jak i tachimetrem bezlustrowym (Sami i in., 2016; Ashrafi in., 2011). Badania
udowodnity, ze intensywno$¢ odbicia od badanego obiektu zalezy gldwnie od kata
nachylenia powierzchni odbijajacych, materiatow i barwy mierzonych elementow oraz
odleglosci do obiektow (Sami, 2016; Zeng i in., 2009).

Celem gltownym artykulu jest poréwnanie modeli 3D pomieszczen biurowych
opracowanych na podstawie pomiaré6w wykonanych skanerem laserowym Faro Focus 3D
i tachimetrem bezlustrowym Topcon GPT 3100N. Za metodg referencyjng przyjeto metode
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pomiaru laserowego z wykorzystaniem dalmierza laserowego Leica Disto D5. Badania
zostaly przeprowadzone w wybranych pomieszczeniach budynku dydaktycznego (nr 57),
usytuowanego na terenie Wojskowej Akademii Technicznej na warszawskim Bemowie.
Wykorzystane w publikacji modele pochodzg z prac Onyszko (2018, 2019).

Metodyka badawcza

Przeprowadzone jakosciowe i ilosciowe badania porownawcze odnosza si¢ do dwoch
metod pomiarowych (skanowania laserowego 1 tachimetrycznych pomiaréw
bezlustrowych) oraz modeli 3D opracowanych na podstawie pozyskanych zbioréw
punktow. Bioragc pod uwage czas trwania prac, badania zakwalifikowano do grupy
przekrojowych. Zastosowano dwie techniki badan: obserwacje (dotyczaca czgsci
pomiarowej) oraz modelowanie (proces wizualizacji pomieszczen), ktore byty mozliwe do
zrealizowania dzigki wybranym narzedziom badawczym, w tym instrumentom
pomiarowym i pakietom oprogramowania.

Metoda pomiaru laserowego z wykorzystaniem dalmierza laserowego

Pomiar elementow konstrukcyjnych w badanych pomieszczeniach wykonano z
wykorzystaniem r¢cznego dalmierza laserowego Leica Disto D5. Badanie kazdego
elementu konstrukcyjnego przeprowadzono kilkukrotnie. Nastepnie wyniki te zostaly
usrednione (tabela 1).

Zgodnie ze specyfikacjg techniczng instrumentu doktadno$¢ pomiaru odlegtosci do 10
m wynosi + 1.0 mm, przy odlegltosci 10 — 30 m doktadno$¢ zmniejsza si¢ o okoto + 0.025
mm/m, a dla ponad 30 m doktadno$¢ pogarsza si¢ i o okoto + 0.15 mm/m. Wiadome jest,
ze maksymalna odchylka moze zosta¢ uzyskana przy pomiarze w niekorzystnych
warunkach tj. powierzchnie chropowate czy niski wspotczynnik odbicia (w przypadku
pomiaréw wnetrz).

Kilkukrotne pomiary tych samych elementow konstrukcyjnych potwierdzity
doktadno$¢ pomiaru odleglosci zawarta w specyfikacji technicznej instrumentu.
W zwigzku z tym w dalszych analizach pomiar dalmierzem Leica Disto D5 potraktowany
zostat jako referencyjny.
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Tabela 1. Wynik pomiaru elementoéw konstrukcyjnych dalmierzem laserowym Leica Disto D5

Nr elementu Wartos¢ Wartos¢ Réznica Odchylenie
konstrukcyjnego | pomierzona [m] | $rednia [m] [m] standardowe [m]

5,191 0,001
5,190 0,000

1 5,190 5,190 0,000 0,001
5,189 -0,001
5,190 0,000
3,540 -0,001
3,540 -0,001

2 3,541 3,541 0,000 0,001
3,542 0,001
3,542 0,001
2,819 0,000
2,819 0,000

3 2,818 2,819 -0,001 0,001
2,819 0,000
2,820 0,001
9,372 -0,001
9,373 0,000

4 9,372 9,373 -0,001 0,001
9,374 0,001
9,374 0,001
12,421 -0,001
12,422 0,000

5 12,422 12,422 0,000 0,001
12,423 0,001
12,422 0,000

Metoda pomiaru laserowego z wykorzystaniem tachimetru bezlustrowego

Pomiary pomieszczen biurowych, przeprowadzone bezlustrowym tachimetrem Topcon
GPT 3100N, wykonano na podstawie zalozonej na korytarzu w budynku osnowy lokalne;j
(rys. 1), sktadajacej si¢ z 19 punktéw rozmieszczonych wzdtuz prostej S1-S2 (doktadnosé¢
potozenia punktow +2 mm). W kazdym inwentaryzowanym pomieszczeniu metodg
biegunowg zalozono minimum 1 punkt, z ktoérego wykonano pomiar szczegotow
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(z doktadnoscia *1,4 cm wzgledem punktow osnowy). Z uwagi na catkowite
zagospodarowanie wnetrz niektore z elementéw pomieszczen byly niewidoczne z pozycji
tachimetru. Wspohrzgdne takich obiektow wyznaczono w sposob posredni metoda
domiaréw prostokatnych lub metoda przeci¢¢ prostych w programie C-Geo 2017, w
ktorym obliczono rowniez powierzchnie i kubatury inwentaryzowanych pomieszczen.

Model 3D opracowano w programie AutoCAD 2017. Zasady wykonywania
dokumentacji niezbgdnej przy inwentaryzacji budynku zawierajacej rzut poziomy obiektu,
szkic szczegdtow, elewacje zrealizowang w rzucie pionowym oraz techniczno-
kosztorysowy opis budynku wykonano zgodnie z norma PN-B-01025 (2004).

Metoda skanowania laserowego

Technologia naziemnego skanowania laserowego opiera si¢ na wyznaczeniu w sposob
posredni (na podstawie pomierzonej odleglosci, kata pionowego i poziomego) zbioru
przestrzennych wspohrzednych XYZ, czyli tzw. chmury punktéw (wzoér nr 1). Innym
produktem skanowania, opracowanym na podstawie pozyskanych danych, moze by¢
rowniez model wektorowy obiektu, wektorowa mapa 3D oraz badanie deformacji.
Dodatkowym parametrem, uzyskanym w czasie prac terenowych, jest intensywno$c¢
odbicia, czyli zbidr wartosci przypisanych do chmury w postaci modelu barw RGB (Red-
Green-Blue).

x =d cosf cosa
y =d cosp sina (1)
z =d sinf
d — odlegtos¢ skosna,
a — kat poziomy,
p — kat pionowy.

Do pomiaru pomieszczen wykorzystano fazowy skaner Faro Focus 3D oraz elementy
sygnalizowane (tj. tarcze i kule referencyjne), dzigki ktérym przeprowadzono proces
orientacji skanow. Pomiar wykonano z 29 pozycji skanera zapewniajacych jak najwickszy
stopien pokrycia obszaru kilku skanow. Ich orientacj¢ przeprowadzono metoda ,,Chmura
do chmury” (ang. Cloud to Cloud Registration), ktéra wymagata wskazania minimum 3
punktoéw tacznych. Analizujac statystyki skanowania stwierdzono, ze $redni btad orientacji
wyniost 2,2 mm, a najwigkszy 8,4 mm. W zakresie pokrycia wzajemnego skanow
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- w najmniej korzystnym przypadku wyniosto 7.7%. Waskie, a zarazem niewielkie
pomieszczenia utrudnialy dobdr najbardziej optymalnej pozycji skanera pomig¢dzy
gabinetami w budynku.

Opracowanie modelu 3D w programie Revit i As-Built for Revit poprzedzono
procesem teksturowania i filtracji chmury punktéw. Usuni¢to zarejestrowane skanerem
szumy utrudniajagce modelowanie obiektu tj. osoby poruszajace si¢ po badanym obiekcie
lub przestrzen pomierzong przez szyby.

Wyniki
Wpasowanie chmury punktéw w lokalny uklad wspétrzednych

Proces wpasowania zorientowanej chmury punktéw w lokalny uktad wspoétrzednych
z pomiardw tachimetrycznych wykonano w programie CloudCompare na podstawie
pomierzonych tarcz referencyjnych tachimetrem bezlustrowym z punktu osnowy S2
w nawigzaniu na punkt S1 (rys. 1). W rezultacie, 4 punkty wyeliminowano z uwagi na duzy
btad $redniokwadratowy RMSE (+ 1 cm) i wpasowano chmur¢ w oparciu o 4 punkty
z btedem RMSE + 3 mm.

SZKIC OSNOWY POMIAROWE

e e s g ——nAR LR M aa | aaa R a s LS o=

Pomiar tachimetryczny | |
tarcz referencyjnych 5 % | ]

Obliczenie
wspélrzednych tarcz w
programie C-geo

S1< ==

§a Wpasowanie chmury
punktow w lokalny
uklad wspolrzednych
w programie Cloud
Compare

Rys. 1. Schemat procesu wpasowania chmury punktéow w lokalny uktad wspolrzednych
z pomiaréw tachimetrycznych
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Porownanie modeli 3D

Analiza modeli (Model I. — wykonany na podstawie danych ze skanowania laserowego,
Model II. — opracowany na bazie danych pozyskanych tachimetrem bezlustrowym)
obejmowata badania ilo$ciowe niedopasowania tych modeli wzglgdem siebie. Analiza ta
opieratla si¢ na wyznaczeniu réznic jednoimiennych wspotrzednych wybranych 20
homologicznych punktow na modelach (rys. 2). Wyniki w postaci histogramow
przedstawiajace roznice wspotrzednych (X, Y, Z) zaprezentowano na rysunku 3.
Poréwnanie modeli obejmowato nie tylko prezentacje odchylek w geometrii, ale rowniez
pokazanie dla jakich elementéw konstrukcyjnych réznice we wspotrzednych pomiedzy
modelami sg najwigksze (tabela 2).
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Rys. 2. Wektory wartosci roznic wspotrzgdnych (XYZ) zaprezentowane dla 20 homologicznych
punktach na dwoéch modelach (Onyszko, 2019)
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Histogram roznic wspolrzednej Z
wybranych 20 punktéw modelu

Histogram roznic wspolrzedne) Y
wybranych 20 punktéw modelu

Histogram roznic wspohzgdnej X
wybranych 20 punktéw modelu
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Rys. 3. Histogramy réznic jednoimiennych wspohrzednych X (a), Y (b), Z (c) wybranych 20
punktéw modeli (Onyszko, 2019)

Tabela 2. Klasyfikacja wybranych punktow homologicznych wedlug 3 grup ich lokalizacji na

zamodelowanych obiektach (Onyszko, 2019)

Usytuowanie | Numer punktu | Roznice wspotrzednych
Grupa punktow umieszczonego | AX AY AZ
homologicznych | na tym obiekcie | [m] [m] [m]
Punkty 1 0,01 0,02 0,00
Zlokalizowane 2 0.00 0.00 0.00
I w naroznikach ’ ’ ’
§cian przy 3,4,7 0,00 | -0,01 | 0,00
posadzce 19, 20 -0,01 | -0,01 0,00
-0,01 1 1
Punkty 6 0,0 0,0 0,0
usytuowane w 9 0,00 0,00 0,00
1I. naroznikach 13 0,00 0,00 0,01
éClaff} przy 16 0,03 | 0,01 | 0,01
sutele 18 0,01 | -0,01 | 0,03
0,01 -0,01 | 0,03
Punkty -0,04 | 0,01 0,01
polozone na 10 -0,02 0,00 0,01
innych 11 20,02 | 0,00 | -0,02
I11. elementach
konstrukcyjnych 12 0,00 0,00 0,00
tj. schody, okna 14 -0,04 | 0,01 0,03
czy belki nosne 15 0,04 | 0,00 0,03
17 0,02 0,01 0,01
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Najwigcej punktow homologicznych, pomierzonych dwiema metodami, zostato
wyznaczonych z rdéznica wspotrzednej X nie przekraczajacg 1 cm. Siedem punktow
posiada jednakowa wspotrzgdng Y na dwoch modelach 3D. Roznica tej wspotrzednej dla
jednego z badanych punktéw wyniosta 2 cm. W zakresie wysokoSciowego przesuniecie
modeli wzglgdem siebie dla przewazajacej liczby punktow roéznica wspotrzednej Z nie jest
wigksza niz 1 cm.

W pierwszej grupie pomiarowej znajdowaly si¢ punkty o najmniejszych roéznicach
wspotrzednych migdzy odpowiadajacymi sobie modelami. Najwigksze odchytki
odnotowano w punktach z trzeciej grupy. Przyczyna upatrywana byla w trudnos$ci w
pomiarze wypuktych naroznikow oraz metodzie ich wyznaczenia (posrednia - domiary
prostokatne i przecigcia prostych).

Dodatkowo dla kazdej z trzech wspotrzgdnych wyznaczono warto$¢ minimalng (min),
maksymalng (max) i $rednig réznicy wspoirzednych (x) oraz odchylenie standardowe (o)
ze wzoru 2. Wyniki obliczen przedstawia tabela 3. Najwicksza minimalna rdznica
wspotrzgdnych to -0.045 m (dla AX), a maksymalna réznica to 0.033 m (dla AY). Ich
$rednia réznica wystepuje w granicach od -0.01 do 0.09 m. Swiadczy o losowym
charakterze rozktadu btedow przypadkowych, ktére dazg do wartosci zerowej. Wartosé
$rednia Xaz = 0.009 $wiadczy o posadowieniu modelu II. nad modelem I. (Onyszko, 2019).

o= [Pz X7 @
n

W przypadku réznic AX (rys.3, tab.3) 80% z nich zawieralo si¢ w zakresie pojedynczej
1 85% w zakresie podwojnej wartosci odchylenia standardowego. W odniesieniu do r6znic
AY 95% zawierato si¢ w zakresie pojedynczej wartosci odchylenia standardowego. Biorac
pod uwage réznice AZ wyliczono, ze 75% z nich zawiera si¢ w zakresie pojedynczej i 80%
w zakresie podwojnej wartosci odchylenia standardowego.
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Tabela 3. Wartosci minimalnej, maksymalnej i $redniej warto$ci roznicy wspotrzednych X, Y, Z
oraz odchylenia standardowego (Onyszko, 2019)

Oﬁi‘feﬂm AX[m] | AY[m] | AZ [m]
min 0,045 | -0,014 | -0,023
max 0,021 | 0021 | 0,033

z 20,010 | 0,000 | 0,009
o 0017 | 0,009 | 0013
26 0,034 | 0018 | 0,026
30 0,051 | 0027 | 0,039

Porownanie metod pomiarowych

Zestawienie zastosowanych metod pomiarowych pod wzgledem ekonomicznym, biorac
pod uwagg czas zarowno samego pomiaru, jak rowniez opracowania kameralnego oraz
czas niezbgdny do wykonania trojwymiarowej wizualizacji wnetrz, przedstawia rysunek
4. Wyniki analizy ceny zaprezentowano w tabeli 4. Porownanie obejmowato takze
doktadnos¢ i mozliwos$ci instrumentow pomiarowych, a takze oprogramowanie.

Zestawienie naktadu pracy w zalezno$ci od zastosowanej

metody pomiarowej
6
5
4
.3
£ 2
1
0
czas wykonania czas opracowania czas wizualizacji
pomiar6w wynikéw pomiardow  wynikdw pomiarow

Metoda pomiaru laserowego z wykorzystaniem tachimetru bezlustrowego

Metoda skanowania laserowego

Rys. 4. Wykres nakladu pracy w zaleznosci od wykorzystanej metody pomiarowej (Onyszko,
2019).
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Odnoszac si¢ do aktualnych cen zastosowanego oprogramowania mozna stwierdzi¢, ze
koszt opracowania danych i wykonania modelu 3D pomieszczen przy zastosowaniu
metody skanowania laserowego (programy tj. Faro Scene 2019, Revit 2017, As-Built for
Revit) to okoto 35 tys. zt. W przypadku pomiaru metoda z wykorzystaniem tachimetru
bezlustrowego (programy tj. C-Geo 2017, AutoCAD 2017) koszt ten to okoto 4 tys. zt., co
stanowi 11% ceny programoéw zastosowanych w pierwszej metodzie. Znaczne rdznice
w kosztach realizacji pomiaré6w wybranymi metodami mozna roéwniez zauwazy¢
porownujac ceny instrumentow. Cena skanera laserowego Faro Focus 3D jest 10-krotnie
wyzsza od ceny uzytego w badaniach tachimetru. Analizujac koszty zastosowania
poszczegdlnych metod warto rozwazy¢ wariant wypozyczenia sprzetu i obliczenia kosztow
tego procesu w przeliczeniu na ilos¢ dni pomiarowych. W tabeli 4. zestawiono ceny netto
wypozyczenia instrumentdw w przeliczeniu na 1 dzien oraz na ilo$¢ dni pomiarowych
uwzglednionych na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze cena wypozyczenia tachimetru
bezlustrowego na 5 dni (1250 z}) jest zblizona do ceny wypozyczenia skanera laserowego
na 1 dzien (1200 zl). W przypadku zastosowanego oprogramowania do opracowania
i wizualizacji wynikow jedynie program AutoCAD i Revit mozna uzyska¢ na minimalny
okres licencyjny 1 miesiagca. Ich koszt to odpowiednio 255 zt (AutoCAD) i 1865 zt (Revit)
netto. W przypadku pozostatych programow (C-Geo, As-Built for Revit, Scene) nie ma
mozliwosci uzyskania licencji okresowych.

Tabela 4. Zestawienie cen wypozyczenia sprzgtow geodezyjnych do pomiaru pomieszczen

Cena netto (PLN)
) o wypozyczenia W
Rodz'aj sprzetu Il(')sc dni przeliczeniu na:
pomiarowego pomiarowych - -
| dziefs ilo§¢ dni
pomiarowych
skaner laserowy Faro
1 12 12
Focus 3D 00 00
tachimetr bezlustrowy
2 12
Topcon GPT 3100N 5 >0 >0

Metode tachimetryczng i skanowania laserowego porownano takze w odniesieniu do
metody referencyjnej (pomiaru laserowego z wykorzystaniem dalmierza laserowego)
w postaci roznic odleglosci badanych elementow konstrukcyjnych, ktére zaprezentowano
W postaci histogramow (rys. Sa, b).
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Rys. 5. Histogramy czgstos$ci roznic odleglosci uzyskane z pomiaru metoda tachimetryczna (a.) i
metoda skanowania laserowego (b.) w odniesieniu do metody referencyjnej

Na podstawie analizy histogramu a (Rys. 5a) stwierdzono, ze odchylenie standardowe
wyniosto 7,7 mm, a S$rednia warto$§¢ 2,5 mm (Tabela 5). Bioragc pod uwage roznice
odlegtosci zestawione na histogramie b (Rys. 5b) mozna zauwazy¢, Ze odchylenie
standardowe wyniosto 8,8 mm, a warto$¢ srednia -0,1 mm (Tabela 5).

Tabela 5. Warto§¢ maksymalna, §rednia oraz odchylenie standardowe réznic odlegtosci
wyznaczone na podstawie histogramow (Rys. 5a, b)

Histogram a | Histogram b

Rodzaj obliczenia (Rys. 5a.) (Rys. 5b.)

odchylenie standardowe (a) [mm] 7,7 8.8
warto$¢ $rednia () [mm] 2,5 -0,1
maksymalna r6znica [mm] 22,0 21,0

Na doktadno$¢ pomiaréw wykonanych tachimetrem bezlustrowym wptyw miat blad
wyznaczenia potozenia punktéw lokalnej osnowy (+£2 mm), a takze btad pomiaru kata
(£0.00309), btad identyfikacji wyznaczanych szczegotow sytuacyjnych (+5 mm) oraz
btad usytuowania stanowisk pomiarowych w inwentaryzowanym budynku (+4 mm). W
efekcie doktadno$¢ wyznaczenia polozenia szczegoétu wzgledem punktu osnowy to
+1.4 cm (Onyszko, 2018). Wykonane skanowanie laserowe rowniez zostalo obarczone
btgdami tj. blad systematyczny pomiaru odlegtosci (£3 mmna25m) i1 $redni btad
rejestracji skanow (£2 mm).
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Dyskusja

Obecnie na rynku mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania modelami tworzonymi
w technologii BIM, zawierajagcymi nie tylko informacje o dyskretnych wspotrzednych
przestrzennych, ale rowniez dane funkcjonalne i dane zarzadzania obiecktem budowlanym
(Qu T. i in., 2014; Gotlib i Wyszomirski, 2018). Modelowanie informacji o budynkach
(BIM) w rozumieniu tego pojecia zarowno jako modelu, jak i procesu coraz cze¢sciej staje
si¢ wymogiem obligatoryjnym w procesach inwestycyjnych. Warto zastanowié si¢ i
przeprowadzi¢ analizy na temat tego, jaki wptyw na doktadno$¢ modelu 3D ma dobor
metody pomiarowej i algorytmoéw wykorzystywanych do modelowania.

W zaleznosci od doktadnosci wykonanego pomiaru, rodzaju i charakteru badanego
obiektu, wyznaczane sg powierzchnie pomieszczen biurowych wedtug réznych standardow
(Tabela 6.). Przektada si¢ to m. in. na warto$¢ wysokosci stawki podatku od nieruchomosci
(Ustawa, 1991). Obecnie zasady obmiaru i wyznaczenia powierzchni uzytkowej budynku
regulujg gtoéwnie Polskie Normy, w tym PN-B-02365 (1970), PN-ISO 9836 (1997) i PN-
ISO 9836 (2015). Na polskim rynku swoje zastosowanie znajdujg rowniez takie standardy
jak BOMA (2017), Tegova (2012), GIF (2016) czy IPMS (2014). Sa one jednak
zroéznicowane pod wzgledem poziomu wysokosci przeprowadzania pomiaru, wliczania
$cian dzialowych, czy tez obszaru wykonywania pomiaru. W tabeli 6. zestawiono wybrane
lokali uzytkowych. Wartos$ci
wyznaczonych powierzchni bedg odmienne w zaleznosci od indywidualnego wyboru
normy. Glowng cechg rdznicujacg Polskie Normy (z 1970 i1 2015 roku) jest wysokos¢

normy stosowane do wyznaczania powierzchni

wykonywanych pomiaréw, ktoérych przeprowadzenie na poziomie posadzki wynika
z utrudniajacych badanie listew przypodtogowych.

Tabela 6. Por6wnanie norm stosowanych do obliczania powierzchni uzytkowej pomieszczen

biurowych
Cecha Normy Migdzynarodowe Normy Polskie
orowWnaweza Norma Norma IPMS 2 GIF Norma PN-B- | Norma PN-ISO
P BOMA Tegova 02365: 1970 9836: 2015
Doldadnosc 1 5 1) 0.01m 0.01m 0.01m 0.01'm 0.01'm
pomiardw
Doldadnosc | o7 2 0.01 m? 0.01 m? 0.01 m? 0.01 m2 0.01 m2
obliczen
. Na Lo Na Lo . N
Wysokos¢ . Na poziomie . Na poziomie | Na poziomie Na poziomie
miarow poziomie 1.5m poziomie posadzki Im posadzki
po dominanty ) dominanty
S_c1any Wliczane Wliczane Wliczane Wliczane Odejmowane Odejmowane
dziatowe
Sciany Wliczane . Nie . . .
konstrukeyjne | do jednej 7 Odejmowane wliczane Odejmowane | Odejmowane Odejmowane
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Cecha Normy Migdzynarodowe Normy Polskie
orbwnaweza Norma Norma IPMS 2 GIF Norma PN-B- | Norma PN-ISO
P BOMA Tegova 02365: 1970 9836: 2015
grup
powierzchni
Tylko
Scian fasada
Zewn. tr}z]ne glowna na Nie Nie Nie Nie Nie
¢ poziomie
parteru
Dokad - - W $wietle W $wietle
pomiary s3 Dominanta Do sciany Dominanta Do sciany wyprawionych | wyprawionych
lub okna lub okna . .
wykonywane $cian $cian

Podsumowanie i wnioski

Celem artykutu bylo porownanie dwoch modeli 3D wybranych pomieszczen
biurowych. Prace badawcze zostaly wykonane metoda skanowania laserowego i metoda
pomiaru laserowego z wykorzystaniem tachimetru bezlustrowego. Prace terenowe trwaly
jeden dzien w przypadku skanowania laserowego oraz 5 dni w drugim przypadku.

Roéznice pomigdzy modelami zaprezentowano w postaci histogramow roznic
jednoimiennych wspotrzednych X, Y, Z dla wybranych 20 homologicznych punktow
modeli. Uzyskane wyniki badan pozwalajg na sformutowanie wniosku, ze réznice dla
zaledwie trzech sposrod 20 homologicznych punktow nie przekroczyly wartosci 1 cm.
Klasyfikacja tych punktéw do grup zaleznych od ich usytuowania na modelu 3D pozwala
zauwazyC, ze mnajwigksze rdéznice migdzy modelami uzyskano na elementach
konstrukcyjnych tj. schody, okna i belki nosne. Wspotrzedne wigkszosci punktow
znajdujacych si¢ w dwoch pozostatych grupach nie przekraczajg 1 cm. Wptyw na te roznice
moze mie¢ rowniez fakt wpasowania chmury punktow w lokalny uktad wspoétrzednych z
pomiardéw tachimetrycznych.

Badajac mozliwosci jakie niesie ze soba wykorzystane oprogramowanie mozna wysnuc
kilka wnioskéw. Program Revit pozwala na modelowanie w technologii BIM. Posiada
roOwniez szerszg niz podstawowa wersja AutoCAD roznorodnos$¢ narzedzi i funkcji
usprawniajacych pracg. Mimo wielu zalet oprogramowanie to jest 6-krotnie drozsze niz
zastosowanie programu C-Geo i AutoCAD (metoda II.).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane rdéznice wspotrzednych punktow
homologicznych miedzy dwoma modelami 3D mogg wynika¢ z odmiennych bledow
metod pomiarowych. W metodzie tachimetrycznej na doktadno$¢ usytuowania szczegotu
wzgledem punktu osnowy lokalnej wplyw miat btad pomiaru odleglosci, btad pomiaru
kata, btad identyfikacji wyznaczanych szczegotow sytuacyjnych oraz blad usytuowania
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stanowisk pomiarowych w inwentaryzowanych pomieszczeniach. Z kolei w metodzie
skanowania laserowego na ostateczna doktadno$¢ zamodelowanych punktow wplywa
réwniez btad pomiaru odleglosci, a takze sredni blad rejestracji skandw 1 blad wpasowania
wybranych elementéw konstrukcyjnych.
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Streszczenie

Wzrost zainteresowania modelowaniem 3D jest zwigzany ze zwigkszajgcq si¢ szczegotowoscig
tworzonych wirtualnych modeli miast, prezentacjq deweloperskich mieszkan w trojwymiarze oraz
wspomaganiem procesow zwigzanych z calym cyklem ZzZycia budynku. Celem publikacji jest
porownanie modeli 3D pomieszczen biurowych opracowanych na podstawie pomiarow wykonanych
skanerem laserowym i tachimetrem bezlustrowym. Badania przeprowadzono dla wybranych
pomieszczen biurowych usytuowanych na terenie Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.
W ramach prac badawczych przeprowadzono analize iloSciowg modeli 3D, ktorej wyniki
przedstawiono w postaci histogramow roznic jednoimiennych wspotrzednych (X, Y, Z) wybranych
20 homologicznych punktow na modelach. Artykut prezentuje rowniez analize zastosowanych metod
pomiarowych pod wzgledem ekonomicznym, biorgcym pod uwage aspekt kosztownosci sprzetu
geodezyjnego i oprogramowania oraz nakladu pracy.
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