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Wstêp

Dog³êbna analiza przedmiotu inwentaryzacji architektoniczno-budowlanej w kontek�cie
nowelizacji zapisów wytycznych technicznych G-3.4 przeprowadzona przez zespó³ autorski
zosta³a wyczerpuj¹co przedstawiona na Sympozjum Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i
Teledetekcji (Uchañski i in., 2008) oraz na Konferencji nt. �Wspó³czesne technologie geoin-
formacyjne�, zorganizowanej z okazji 90-lecia AGH (Falkowski i in., 2009). Podsumowuj¹-
ce te spotkania specjalistów wnioski u�wiadomi³y autorom, i¿ tematyka jak¹ podjêli jest
nierozerwalnie zwi¹zana z wieloma aspektami poruszanymi aktualnie w dyskusjach nad im-
plementacj¹ dyrektywy INSPIRE, w kluczowych kwestiach dotycz¹cych problematyki stan-
daryzacji w poszczególnych dziedzinach i procesach.

Standaryzacja dotycz¹ca budynków, obiektów budowlanych, w tym m.in. obiektów za-
bytkowych, jak siê wydaje, w dyrektywie INSPIRE zdefiniowana jest w kategorii obiektów
pod pojêciem budynki. Dotyka zatem, zdaniem autorów, nieuregulowanej dotychczas stan-
dardami  technicznymi problematyki wzajemnego powi¹zania pomiêdzy definicj¹ budynków
wynikaj¹c¹ z: 1) definicji modelu zawart¹ w INSPIRE, 2) definicji wynikaj¹cej ze sformu³o-
wañ zawartych w wytycznych technicznych G-3.4 (Wytyczne, 1981), 3) aktualnie opraco-
wywanych standardów technicznych przez zespo³y tematyczne GUGiK oraz Biuro G³ówne-
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go Geodety Województwa Mazowieckiego, 4) istniej¹cych w omawianym zakresie polskich
norm, 5) definicji obejmuj¹cych �wiatowe koncepcje budowy tzw. City Models oraz Building
Information Modelling (BIM)1.

W artykule pominiêto poruszane ju¿ wcze�niej zagadnienia dotycz¹ce definicji procesu
inwentaryzacji budynków i budowli zgodnej z istniej¹cymi wytycznymi technicznymi. Skon-
centrowano siê na omówieniu koncepcji budowy modelu nowej instrukcji technicznej w zna-
czeniu o wiele szerszym, opartym m.in. o model pojêciowy procesu inwentaryzacji zapisany w
jêzyku UML, zgodnie z zaleceniami Open Geospatial Consortium. Zaproponowano stosowanie
naziemnego skanowania laserowego, jako nowoczesnej technologii rejestruj¹cej obiekty (w
tym budowlane) w otaczaj¹cej ludzi georeferencyjnej przestrzeni informacyjnej.

Istota modelowania pojêciowego
w opisie procesu technologicznego

Mo¿na sobie zadaæ pytanie: do czego mo¿e s³u¿yæ UML i modelowanie pojêciowe? Odpo-
wied� jest nastêpuj¹ca: modelowanie pojêciowe jest jednoznacznym i pe³nym opisem modelu.
Modelowanie pojêciowe jest metodologi¹ tworzenia modeli. Je�li cokolwiek chcemy zaprojek-
towaæ, opisaæ (np. fragment rzeczywisto�ci w przypadku systemów GIS, AEC2 urz¹dzenie,
budowlê, z³o¿ony program komputerowy itp.), musi najpierw powstaæ w umy�le projektanta
model (projekt) tego, co chcemy zrobiæ. Nale¿y wyró¿niæ w nim obiekty, które s¹ istotne
(pomijaj¹c nieistotne na danym etapie), powi¹zania i oddzia³ywania miêdzy nimi, operacje,
które bêdzie mo¿na na obiektach wykonaæ itp. Modele zapisuje siê w postaci schematów
pojêciowych, które s¹ abstrakcyjnym opisem w kategoriach informatycznych. Modele zapisa-
ne w postaci schematów pojêciowych lub aplikacyjnych (schemat pojêciowy dotycz¹cy jakie�
konkretnej dziedziny) umo¿liwiaj¹ poprawne i jednoznaczne rozumienie struktury modelu oraz
stanowi¹ podstawê ró¿nych implementacji modelu, które bêd¹ dziêki temu ze sob¹ zgodne.
Dodatkowym plusem modelowania pojêciowego jest jego niezale¿no�æ od pó�niejszych imple-
mentacji na ró¿nych platformach sprzêtowych z wykorzystaniem ró¿nego oprogramowania.
Istotê modelowania pojêciowego prezentuje rysunek 1 (Pachelski, 2009).

1 BIM to proces generowania i zarz¹dzania danymi o budynkach. Pocz¹wszy od projektu, przez proces
inwestycyjny, eksploatacjê, konserwacjê, a¿ do fizycznego zniszczenia. W procesie zwykle u¿ywa siê
trójwymiarowych, dynamicznych, pozyskanych w czasie rzeczywistym danych softwareowych do mode-
lowania dla potrzeb racjonalizacji  i ergonomizacji w projektowaniu budynku oraz konstrukcji. Zainicjowany
w ten sposób proces generuje tym samym model informacyjny budynku (równie¿ znany jako BIM), który
obejmuje geometriê budynku, jego przestrzenne powi¹zania, informacjê semantyczn¹ (opisow¹) oraz warto-
�ci i w³a�ciwo�ci elementów sk³adowych budynku.

Jedna z teorii g³osi, ¿e twórc¹ tego terminu jest Profesor Charles M. Eastman z Georgia Institute of
Technology. Teoria ta bazuje na pogl¹dzie, ¿e termin model informacyjny budynku jest niczym innym tylko
tym samym co model produkcyjny budynku, który profesor Eastman u¿ywa³ do�æ czêsto w swojej ksi¹¿ce
oraz innych publikacjach od roku 1970 (Model produktu oznacza model danych oraz model informacyjny w
in¿ynierii).

Zgodzono siê ponadto, ¿e termin ten zosta³ spopularyzowany przez Jerry�ego Laiserin jako odzwiercie-
dlenie wspólnej nazwy dla cyfrowej reprezentacji procesu zarz¹dzania budynkiem jako wymiany oraz
interoperacyjno�ci w kwestii informacji w cyfrowym formacie. W odniesieniu do niego oraz innych pierwsza
implementacja BIM realizowana by³a przez Virtual building concept przez Graphisoft, ArchiCAD i debiuto-
wa³a w 1987 roku.

2 AEC � architecture engineering construction.
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Norma ISO 19109 (ISO 2005) wyró¿nia kilka bardzo ogólnych etapów budowy schema-
tów aplikacyjnych:
m identyfikacjê dziedziny z przegl¹dem wymagañ stawianych opracowywanemu mode-

lowi;
m identyfikacjê typów obiektów z charakterystyk¹ ich w³a�ciwo�ci, zwi¹zków, ograni-

czeñ;
m zapisanie modelu w jêzyku formalnym (np. UML � Unified Modelling Language);
m integracjê powsta³ego schematu aplikacyjnego ze schematami zdefiniowanymi w nor-

mach ISO serii 19100.
Po podjêciu decyzji co bêdziemy modelowaæ i powstaniu zarysu modelu w umy�le jego

twórcy, model nale¿y zapisaæ w jêzyku formalnym, tzn. takim, który pozwoli na zapis jedno-
znaczny. Jednym z takich jêzyków jest jêzyk UML s³u¿¹cy do zapisu modeli pojêciowych.
Nie jest to jedyny jêzyk s³u¿¹cy do tego celu, natomiast jest on zalecany do stosowania w
dyrektywie INSPIRE (Dyrektywa, 2007), jest tak¿e standardem stosowanym w informaty-

Rys. 1. Istota modelowania pojêciowego
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ce. Istnieje ju¿ wiele aplikacji, które umo¿liwiaj¹ tworzenie schematów aplikacyjnych w
UML pozwalaj¹cych na ich pó�niejszy transfer np. do XML.

Relatywnie trudnym aspektem projektowym jest ostatni etap tworzenia schematów apli-
kacyjnych, czyli ich integracja. Integracja opracowywanego schematu aplikacyjnego polega
na wykorzystaniu w jego budowie elementów schematów standardowych (schematu prze-
strzennego, czasowego, metadanych itp.), zdefiniowanych w normach ISO serii 19100 np.
przez wykorzystanie w definicji typów atrybutów klas okre�lonych w normach (nie jest to
oczywi�cie jedyny sposób). Przy nowelizacji wytycznych technicznych, takich jak G-3.4
istotn¹ spraw¹ jest te¿ harmonizacja schematu aplikacyjnego. Harmonizacja ma polegaæ na
uzgodnieniu z innymi schematami aplikacyjnymi z danej dziedziny. W naszym przypadku,
je�li zosta³by u¿yty obiekt (klasa) okre�lony np. w schemacie wytycznych G-5 (a taki sche-
mat jest obecnie opracowywany), to definicja tego obiektu w obu tych schematach powinna
byæ taka sama lub nale¿a³oby u¿yæ odwo³ania do schematu G-5.

Istotne aspekty technologiczne
naziemnego skaningu laserowego

w procesie inwentaryzacji obiektów budowlanych

Specyfika pomiarów inwentaryzacyjnych z wykorzystaniem
skanera laserowego

Nowa wersja wytycznych, bazuj¹ca na technologii naziemnego skaningu laserowego,
powinna uwzglêdniaæ w procesie inwentaryzacji obiektów budowlanych wiele aspektów,
które zdaniem autorów, s¹ niezbêdne dla prawid³owego ich skonfigurowania w proponowa-
nym modelu pojêciowym. Prezentowane poni¿ej za³o¿enia, dotycz¹ce omawianej technolo-
gii, powsta³y jako wynik do�wiadczeñ produkcyjnych nabytych podczas realizacji projektów
inwentaryzacyjnych oraz wynik studiowania dostêpnej literatury. Spo�ród projektów realizo-
wanych przez Warszawskie Przedsiêbiorstwo Geodezyjne S.A. (WPG) nale¿y wymieniæ m.in.
nastêpuj¹ce inwentaryzacje: 1) budynków Zespo³u Pa³acowo-Ogrodowego £azienki Kró-
lewskie w Warszawie, 2) wybranych sal na Zamku Królewskim w Warszawie, 3) ko�cio³a
ss. Wizytek w Warszawie, 4) budynku Polskiej Ambasady w Wilnie (Pa³ac Paca).

Nale¿y podkre�liæ, ¿e rejestracja za pomoc¹ skanerów laserowych tzw. chmur punktów
(czyli zbioru punktów o wspó³rzêdnych XYZ i ewentualnie informacji o jasno�ci lub barwie
obiektu dla ka¿dego zarejestrowanego punktu) wprowadza now¹ jako�æ w dziedzinie pomia-
rów inwentaryzacyjnych, gdy¿ w wyniku pomiaru otrzymujemy wirtualny model, który
wiernie odwzorowuje w trójwymiarowej przestrzeni ca³y inwentaryzowany obiekt. Model
taki ma charakter dyskretny (sk³ada siê z odizolowanych punktów). Aby mo¿liwe by³o od-
czytanie z niego informacji, konieczne jest przeprowadzenie interpretacji i filtracji zarejestro-
wanych punktów. Wykonanie pomiarów skanerem laserowym i opracowanie zarejestrowa-
nych chmur punktów wymaga zastosowania technologii uwzglêdniaj¹cej specyfikê pomia-
rów i charakter uzyskanych wyników.

Dalsza czê�æ niniejszego rozdzia³u zawiera wytyczne odno�nie technologii pomiaru,
uwzglêdniaj¹ce uwarunkowania wynikaj¹ce ze stosowanych w Polsce norm i instrukcji tech-
nicznych GUGiK.
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Proces technologiczny wykonania inwentaryzacji obiektu budowlanego mo¿na podzieliæ
na nastêpuj¹ce etapy (por. Falkowski, 2008):
m dobór odpowiednich instrumentów pomiarowych,
m za³o¿enie osnowy odniesienia,
m za³o¿enie i pomiar osnowy fotogrametrycznej,
m pomiar inwentaryzacyjny z wykorzystaniem skanera,
m wykonanie pomiarów uzupe³niaj¹cych,
m wykonanie orientacji zarejestrowanych chmur punktów,
m kontrola opracowania,
m zapis wyników z zastosowaniem standardów wymiany danych.

Dobór odpowiednich instrumentów pomiarowych

Skaner laserowy rejestruje zbiór punktów pomierzonych metoda biegunow¹, czyli  tzw.
�chmurê punktów�, która cechuje siê okre�lon¹ rozdzielczo�ci¹ przestrzenn¹ i dok³adno�ci¹
rejestracji k¹ta oraz okre�lon¹ dok³adno�ci¹ pomiaru odleg³o�ci. Skomplikowanym zagadnie-
niem jest ocena rzeczywistej dok³adno�ci pomiaru i odwzorowania obiektu. W wyznaczaniu
ostatecznego b³êdu pomiaru nale¿y wzi¹æ pod uwagê nie tylko elementy wymienione wcze-
�niej, ale tak¿e metodê wyznaczania wspó³rzêdnych z chmury punktów, metodê pomiaru
fotopunktów, metodê wyrównania zbioru chmur punktów. Z wymienionych powy¿ej czyn-
ników warto zwróciæ uwagê na aspekt wyznaczania z chmury punktów ró¿nych miar, czy
wspó³rzêdnych obiektów. Zazwyczaj te warto�ci wyznacza siê nie w oparciu o pojedyncze
punkty chmury punktów, lecz w oparciu o zbiór wszystkich punktów odwzorowywuj¹cych
dany obiekt. Podej�cie takie, szczególnie w po³¹czeniu z technikami automatycznej detekcji
kszta³tu, pozwala znacznie podnie�æ dok³adno�æ ostatecznych pomiarów w stosunku do
dok³adno�ci wyznaczenia wspó³rzêdnych pojedynczego punktu. Z dotychczas przeprowa-
dzonych badañ (Kersten et al., 2008; Falkowski, 2008; Stuart et al., 2004) wynika, ¿e nie
uda³o siê ustaliæ jednorodnych procedur i technik badania dok³adno�ci pomiarów skanerem.
Powoduje to, ¿e b³¹d pomiaru podawany jest szacunkowo dla poszczególnych typów instru-
mentów i w zale¿no�ci od typu wynosi od 2 mm do kilku centymetrów. Stosowane w
inwentaryzacji skanery laserowe charakteryzuj¹ siê b³êdem pomiaru pojedynczego punktu
wynosz¹cym kilka (4 do 8) milimetrów (por. Uchañski i in., 2008). Uwzglêdniaj¹c b³êdy
osnowy mo¿na stwierdziæ, ¿e przy u¿yciu obecnie stosowanych skanerów laserowych mo¿na
odczytywaæ wspó³rzêdne i wyznaczaæ miary z dok³adno�ci¹ ±1 cm.

Zgodnie z Wytycznymi Technicznymi G-3.4 (Wytyczne, 1981) oraz z normami ISO sto-
sowanymi w budownictwie (PN-ISO 7737, 1994; PN-ISO 7976-1, 1994) mo¿na wyró¿niæ
dwa poziomy dok³adno�ci pomiaru:
m elementy architektoniczne � mury, �ciany; wymiary podawane z dok³adno�ci¹ do 1 cm

(zak³adana dok³adno�æ pomiaru: ±1 cm, nawet, je¿eli nie ma mo¿liwo�ci identyfikacji
poszczególnych elementów z tak¹ dok³adno�ci¹).

m stolarka okienna, drzwiowa, detale; je¿eli s¹ opracowywane w du¿ym powiêksze-
niu, to wymiary podawane s¹ z dok³adno�ci¹ do 1 mm (zak³adana dok³adno�æ po-
miaru: ±2�3 mm).

Z przytoczonych powy¿ej za³o¿eñ dok³adno�ciowych wynika, ¿e przy obecnym rozwoju
technologii niemo¿liwe jest zastosowanie skanera do dok³adnych pomiarów elementów sto-
larki okiennej i detali przedstawianych w du¿ym powiêkszeniu. Dla takich elementów ko-
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nieczne jest wykonanie innymi metodami pomiarów uzupe³niaj¹cych, tak aby uzyskaæ wy-
miarowanie tych elementów o odpowiedniej dok³adno�ci.

Do�wiadczenia produkcyjne WPG wskazuj¹, ¿e przy doborze skanera nale¿y uwzglêdniæ
nastêpuj¹ce kryteria:
m Dok³adno�æ pomiaru. Pomiary skanerem powinny umo¿liwiæ zwymiarowanie elemen-

tów budynku z dok³adno�ci¹ 1 cm.
m Zasiêg skanera. Przy doborze skanera nale¿y uwzglêdniæ d³ugo�æ przewidywanych

maksymalnych celowych, nale¿y tak¿e zweryfikowaæ rozdzielczo�æ chmury punk-
tów dla takich celowych. Skaner wykonuje pomiary biegunowo, co oznacza, ¿e chmura
punktów cechuje siê ni¿sz¹ rozdzielczo�ci¹ przestrzenn¹ dla obiektów po³o¿onych w
wiêkszej odleg³o�ci od skanera. Przeprowadzone badania (Fidera et al., 2004; Lichti,
2004) wykaza³y, ¿e rozdzielczo�æ chmury punktów wyznaczana za pomoc¹ �redniej
odleg³o�ci miêdzy punktami nie powinna byæ ni¿sza ni¿ warto�æ obliczona wed³ug
nastêpuj¹cej regu³y: Dopuszczalna odleg³o�æ miêdzy punktami = dopuszczalny b³¹d
dok³adno�ci.

m Dodatkowa rejestracja obrazu. Niektóre skanery laserowe, poza wspó³rzêdnymi XYZ
chmury punktów, rejestruj¹ tak¿e obraz obiektu. Pod tym wzglêdem mo¿emy wyró¿-
niæ trzy typy skanerów: 1) skanery rejestruj¹ce tylko wspó³rzêdne, 2) skanery reje-
struj¹ce dodatkowo tak¿e tzw. intensity image oraz 3) skanery rejestruj¹ce dodatko-
wo zdjêcia cyfrowym aparatem fotograficznym (mo¿liwe jest te¿ niezale¿ne wykona-
nie zdjêæ skalibrowanym aparatem).

m Kryteria ekonomiczne: czas i ³atwo�æ pomiaru. Warto tutaj zwróciæ uwagê na ró¿nicê
pomiêdzy skanerami fazowymi i impulsowymi. W skanerach fazowych zarejestrowa-
nie panoramicznej chmury punktu o wysokiej rozdzielczo�ci zajmuje od kilku do kil-
kunastu minut, podczas gdy zarejestrowanie podobnej chmury punktów za pomoc¹
skanera impulsowego trwa zazwyczaj od kilkudziesiêciu minut do kilku godzin (por.
Shan, Toth, 2008);

Za³o¿enie osnowy odniesienia

W wyniku pojedynczego pomiaru skanerem laserowym rejestrowana jest chmura punk-
tów. Na dalszych etapach opracowania chmury punktów pozyskane z ró¿nych stanowisk s¹
orientowane i ³¹czone do jednego uk³adu wspó³rzêdnych, tak aby mo¿liwe by³o wykonanie
metrycznych przekroi przez kilka kondygnacji budynku. Aby zapewniæ w³a�ciw¹ dok³ad-
no�æ orientacji konieczne jest za³o¿enie lokalnej osnowy odniesienia. Osnowa taka musi cha-
rakteryzowaæ siê w³a�ciw¹ geometri¹ i dok³adno�ci¹ wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów,
tak aby zapewniæ w³a�ciw¹ dok³adno�æ pomiaru fotopunktów.

Osnowy odniesienia musi byæ osnow¹ jednorodn¹. Zapisy Wytycznych G-3.4 i norm
ISO mówi¹, ¿e wspó³rzêdne osnowy mog¹ byæ wyznaczone tylko w uk³adzie lokalnym,
w³a�ciwym dla danego budynku, konieczne jest natomiast dowi¹zanie osnowy wysoko�cio-
wo do Uk³adu Pañstwowego. Jako punkt o wysoko�ci 0,00 w uk³adzie lokalnym przyjmuje
siê punkt przy wej�ciu g³ównym do budynku i dla tego punktu podaje siê wysoko�æ w
Uk³adzie Pañstwowym.
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Za³o¿enie i pomiar osnowy fotogrametrycznej

Wiêkszo�æ dostêpnych na rynku skanerów laserowych (poza kilkoma modelami skanuj¹-
cych tachimetrów elektrooptycznych) nie pozwala na wyznaczenie orientacji instrumentu
przed rozpoczêciem pomiaru (tzw. free station). Chmura punktów rejestrowana jest w we-
wnêtrznym uk³adzie skanera (pocz¹tek uk³adu wewn¹trz skanera, zazwyczaj w punkcie w
którym przecina siê o� pionowa z poziom¹ osi¹ obrotu instrumentu), a nastêpnie transformo-
wana do uk³adu zewnêtrznego w oparciu o punkty, które mo¿na rozpoznaæ w chmurze
punktów. Punkty takie przez analogiê z orientowaniem zdjêæ pomiarowych bêd¹ nazywane
fotopunktami.

W orientacji chmur punktów wykorzystuje siê dwa rodzaje fotopunktów:
m Fotopunkty w postaci p³askich tarcz z naniesionym kontrastowym oznaczeniem punktu

(najczê�ciej stosowany rodzaj oznaczenia to szachownica sk³adaj¹ca siê z ciemnych i
jasnych pól, a punkt odniesienia znajduje siê w �rodku szachownicy). Punkty takie
rozpoznawane s¹ w chmurze punktów na podstawie zarejestrowanych warto�ci od-
bicia (intensywno�ci) promienia laserowego (tzw. intensity image).

m Fotopunkty w postaci obiektów przestrzennych (prawie we wszystkich przypadkach
jest to sfera o znanym promieniu). Za punkt odniesienia najczê�ciej przyjmuje siê
�rodek obiektu (sfery). Punkty takie rozpoznawane s¹ w chmurze punktów za po-
moc¹ narzêdzi do automatycznego wykrywania kszta³tu (przez porównanie chmury z
zapisanym wektorowo �wzorcem� kszta³tu danego obiektu).

Przeprowadzone badania (Falkowski, 2008; Bae Kwang-Ho, Lichti, 2004, Bornaz, Rinau-
do, 2004) wykaza³y, ¿e metody orientacji chmur punktów bazuj¹ce na automatycznym wy-
kryciu kszta³tu zwiêkszaj¹ dok³adno�æ pomiaru do 30%, nie s¹ jednak powszechnie stoso-
wane w pomiarach inwentaryzacyjnych ze wzglêdów ekonomicznych. Przeprowadzone analizy
wykaza³y, ¿e dok³adno�æ orientacji chmury punktów w oparciu o p³askie tarcze jest wystar-
czaj¹ca dla potrzeb inwentaryzacji (Uchañski, Falkowski, 2009) Wspó³cze�nie stosowane
programy pozwalaj¹ na orientacjê chmur punktów w dwojaki sposób:
m Ka¿da z chmur orientowana jest oddzielnie. W takim wypadku nale¿y zapewniæ dla

ka¿dego stanowiska skanera minimum 4 fotopunkty (orientacja wykonywana jest w
oparciu o 3 punkty, jednak w takim wypadku nie wystêpuje ¿adna kontrola).

m Chmury punktów ³¹czone s¹ w grupy za pomoc¹ identyfikowalnych punktów wspól-
nych (punktów wi¹¿¹cych), punkty wspólne i stanowiska skanera po³¹czone s¹ w
poligon. W takim wypadku nale¿y zapewniæ fotopunkty dla pierwszego i ostatniego
stanowiska skanera (ewentualnie w �rodku poligonu, je¿eli przewidujemy, ¿e mog¹
byæ niespe³nione wymagania dok³adno�ciowe). Nale¿y tak¿e upewniæ siê, czy wyst¹-
pi odpowiednia liczba punktów wspólnych. Czê�æ producentów skanerów sugeruje
stosowanie sygnalizowanych punktów wspólnych (w postaci sfer lub tarcz obroto-
wych).

Pomiar inwentaryzacyjny z wykorzystaniem skanera

Przed rozpoczêciem pomiarów konieczne jest zaprojektowanie stanowisk skanera. Przy
projektowaniu nale¿y uwzglêdniæ nastêpuj¹ce sytuacje:
m Zazwyczaj, ze wzglêdu na wystêpuj¹ce w pomieszczeniach za³amania �cian oraz ró¿-

ne obiekty zas³aniaj¹ce �ciany (np. meble), niemo¿liwe jest zarejestrowanie modelu
ca³ego pomieszczenia. W takich wypadkach tak nale¿y zaplanowaæ stanowiska ska-
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nera, aby mo¿liwe by³o opracowanie rzutów, przekroi i widoków. Nale¿y zatem za-
pewniæ widoczno�æ wszystkich za³amañ �cian i detali, a je¿eli jest to niemo¿liwe nale-
¿y wykonaæ pomiar uzupe³niaj¹cy inn¹ technik¹.

m W przypadku ³¹czenia chmur punktów w ci¹gi poligonowe nale¿y zagwarantowaæ
odpowiedni¹ liczbê punktów ³¹cznych.

m Nale¿y zbadaæ d³ugo�æ maksymalnych celowych i tak zaprojektowaæ stanowiska ska-
nera, aby spe³nione by³y wymagania odno�nie rozdzielczo�ci i dok³adno�ci geome-
trycznej pomiaru.

Wykonanie pomiarów uzupe³niaj¹cych

W przypadku wyst¹pienia elementów, których nie da siê z odpowiedni¹ dok³adno�ci¹
pomierzyæ skanerem, lub nie zosta³y one zarejestrowane w chmurze punktów, nale¿y wyko-
naæ pomiar uzupe³niaj¹cy. W takim wypadku stosuje siê inne techniki pomiaru gwarantuj¹ce
wymagan¹ dok³adno�æ (PN-ISO 7976-1, 1994), a w szczególno�ci: tachimetry elektroop-
tyczne, ta�my, dalmierze, fotografiê dwu- i jednoobrazow¹.

Wykonanie orientacji zarejestrowanych chmur punktów

Orientacja chmur punktów jest to transformacja wspó³rzêdnych ka¿dego z punktów z
uk³adu wewnêtrznego skanera do uk³adu zewnêtrznego, wspólnego dla ca³ego budynku. W
procesie orientacji zak³ada siê, ¿e zarejestrowana chmura pozbawiona jest b³êdów, albo te¿
wprowadza siê dodatkowe parametry pozwalaj¹ce uwzglêdniæ systematyczne b³êdy pomia-
ru odleg³o�ci, nieprostopad³o�æ lub nie przecinanie siê osi.

Orientacjê mo¿na wykonaæ oddzielnie dla ka¿dej chmury punktów lub mo¿na ³¹czyæ
chmury w poligony za pomoc¹ punktów wspólnych. Przyjmuje siê, ¿e kryterium kontroluj¹-
cym dok³adno�æ orientacji chmury punktów jest b³¹d �redni wpasowania w osnowê.

Opracowanie rysunków inwentaryzacyjnych

Zakres opracowania rysunków inwentaryzacyjnych ró¿ni siê w zale¿no�ci od potrzeb
zamawiaj¹cego i charakteru obiektu. Problem szczegó³owo�ci i postaci wynikowej opraco-
wañ inwentaryzacyjnych powsta³ych w wyniku pomiarów obiektów skanerem laserowym
zosta³ opisany przez Uchañskiego i Söerensena (Uchañski i in., 2008). Ze wzglêdu na rozle-
g³o�æ tematu w niniejszym artykule ograniczono siê do zasygnalizowania pewnych zagad-
nieñ i wskazania najczê�ciej opracowywanych produktów.

Wyró¿nia siê trzy rodzaje rysunków inwentaryzacyjnych: 1) rzuty, 2) przekroje, 3)widoki.
Rysunki s¹ opracowywane z dok³adno�ci¹ i szczegó³owo�ci¹ odpowiadaj¹c¹ skali 1:100

lub 1:50, charakterystyczne detale opracowywane s¹ w skalach wiêkszych.
Dziêki zastosowaniu pomiarów skanerem laserowym i wykorzystaniu wspó³czesnych

technik opracowania mo¿liwe jest tak¿e wykonanie innych ni¿ rysunki inwentaryzacyjne,
opracowañ inwentaryzuj¹cych obiekt (Uchañski i in., 2008). Nale¿y tutaj przede wszystkim
wymieniæ: wektorowe modele 3D oraz ortoobrazy elewacji, sklepieñ i posadzek.
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Kontrola opracowania

Etap kontroli opracowania jest szczególnie istotny ze wzglêdu na konieczno�æ stwierdze-
nia poprawno�ci wyznaczenia poszczególnych miar z chmur punktów. Skanery laserowe w
chwili obecnej nie s¹ certyfikowane przez G³ówny Urz¹d Miar i Wag. Tak¿e normy z grupy
PN-ISO 17123 (PN-ISO 17123, 2009) nie obejmuj¹ jeszcze swoim zasiêgiem skanerów.
Konieczne jest zatem wprowadzenie procedur kontrolnych, które zagwarantuj¹ poprawno�æ
pomiarów skanerem. W oparciu o normê PN-ISO 17123-1:2005 Optyka i instrumenty optyczne
� Terenowe procedury testowania instrumentów geodezyjnych i pomiarowych � Czê�æ 1: Teo-
ria oraz normê PN-ISO 7976-1:1994 Tolerancje w budownictwie � Metody pomiaru budyn-
ków i elementów budowlanych � Metody i przyrz¹dy mo¿na wypracowaæ procedury weryfi-
kuj¹ce dok³adno�æ pomiaru. Najczê�ciej stosowan¹ procedur¹ jest kontrola szeregu miar
poprzez niezale¿ny pomiar innym instrumentem (np. dalmierzem laserowym posiadaj¹cym
certyfikat GUMiW).

W zakresie kontroli ca³o�ci opracowania mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce etapy kontroli:
m kontrole kameralne, podczas których sprawdza siê kompletno�æ i postaæ formaln¹

rysunku,
m kontrole terenowe, podczas których tre�æ rysunku weryfikowana jest przez porów-

nanie ze stanem faktycznym, a miary pozyskane z zarejestrowanych chmur punktów
weryfikowane s¹ za pomoc¹ innych urz¹dzeñ pomiarowych.

Zapis wyników, standardy wymiany danych

Obecnie wyniki opracowania w postaci rysunków, czy modeli 3D s¹ zapisywane w po-
wszechnie stosowanych formatach plików CAD, takich jak DWG, DXF, DGN, 3DS. Dla
chmur punktów zazwyczaj stosuje siê natywny format urz¹dzenia pomiarowego do³¹czaj¹c
ewentualnie program pozwalaj¹cy na konwersjê chmur do kilku innych formatów. Jedynym
szeroko przyjêtym formatem wymiany danych dla chmur punktów jest format PTS. Format
ten bazuje na plikach tekstowych, w których w poszczególnych wierszach zapisane s¹ wspó³-
rzêdne XYZ punktów oraz ewentualnie informacja o jasno�ci lub barwie.

Równolegle prowadzone s¹ prace zmierzaj¹ce do stworzenia miêdzynarodowych stan-
dardów wymiany danych dla opracowañ inwentaryzacyjnych. Nale¿y tutaj wymieniæ stan-
dardy CITYGML, IFC, STEP-ISO 10303. Szerzej ten temat zosta³ omówiony przez Parzyñ-
skiego i Uchañskiego na konferencji z okazji 90-lecia AGH �Wspó³czesne Technologie Geo-
informacyjne� w 2009 roku (Falkowski i in., 2009).

Propozycja nowelizacji wytycznych technicznych G-3.4

Wytyczne techniczne G-3.4 z 1981r. (Wytyczne, 1981) dotycz¹ inwentaryzacji zespo³ów
zieleni, zespo³ów urbanistycznych i obiektów architektury. Wytyczne sk³adaj¹ siê z 59 stron
tekstu i 67 za³¹czników z przyk³adami widoków, rzutów, przekrojów itp. (rys. 2), które
stanowi¹ 3/4 ich objêto�ci. Historyczne, ale nadal obowi¹zuj¹ce wytyczne nie uwzglêdniaj¹
wielu nowych aspektów jakie wnios³a technologia naziemnego skaningu laserowego do dzie-
dziny 3D-modelling �  trójwymiarowej prezentacji inwentaryzowanych budowli, modeli bu-
dynków, czy te¿ obiektów zabytkowych.
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Wytyczne wymagaj¹ pilnej nowelizacji � z tym faktem chyba nikt ju¿ dyskutowaæ nie
bêdzie. Z jednej strony nale¿y uwzglêdniæ w nich postêp technologiczny (wprowadzenie
nowych rozwi¹zañ informatycznych, naziemnego skaningu laserowego, itd.), z drugiej za�
strony nale¿y je dostosowaæ do wymogów dyrektywy INSPIRE (Dyrektywa, 2007) i obec-
nych trendów europejskich i �wiatowych.

Zdaniem autorów propozycja nowelizacji powinna i�æ w kilku kierunkach.
Po pierwsze, w wytycznych nale¿y:
m usun¹æ opisy technologii przewidzianych do obligatoryjnego stosowania,
m wprowadziæ zapis, ¿e ka¿da technologia, która sprosta ni¿ej postawionym wymaga-

niom mo¿e zostaæ wykorzystana, nawet je�li nie bêdzie wymieniona w wytycznych,
m sformu³owaæ wymagania dotycz¹ce: 1) zawarto�ci materia³ów ostatecznych (pro-

duktów koñcowych), które bêd¹ przekazywane zleceniodawcom � jakie elementy
inwentaryzowanego obiektu musz¹ siê znale�æ na jego rzucie, widoku, itp.; 2) do-
k³adno�ci � np. na danym przekroju, rzucie itp. dok³adno�æ po³o¿enia punktów wzglê-
dem osnowy lub innych punktów nie mo¿e byæ mniejsza ni¿ jaka� zadana parame-
trycznie konkretna warto�æ.

W standardzie powinny zostaæ okre�lone tylko wymagania minimalne, innymi s³owy, np.
je�li kto� zastosuje naziemny skaning laserowy, który bêdzie dostarcza³ danych z wiêksz¹
dok³adno�ci¹ ni¿ ta okre�lona w wytycznych, to tym lepiej dla realizowanego zadania.

Po drugie zdecydowanie sk³aniaæ siê nale¿y do zapisania w wytycznych mo¿liwo�ci prze-
kazywania nie tylko wydruków rzutów, przekrojów itp., ale te¿ lub zamiast wydruków zo-
brazowania inwentaryzowanego obiektu w postaci elektronicznej. Zdaniem autorów jest nie-
uzasadnione zapisywanie w wytycznych konkretnych formatów wymiany danych, bo one,
nawet je�li dzisiaj s¹ uznawane za standardy, jutro ju¿ standardami byæ nie musz¹. Format
takiej postaci elektronicznej oraz jej no�nik powinny zostaæ uzgodnione ze zleceniodawc¹ na
etapie formu³owania (definiowania) zadania. Dzisiaj w zdecydowanej wiêkszo�ci przypad-
ków z wyników pomiarów (niezale¿nie od tego w jaki sposób by³y one wykonywane) two-
rzy siê bazê danych, a ich opracowanie poddaje siê procesowi postprocessingu.

Kolejn¹ spraw¹, któr¹ nale¿y uwzglêdniæ jest kwestia odwzorowania pe³nej charaktery-
styki inwentaryzowanych obiektów, zw³aszcza w przypadku inwentaryzowania obiektów
zabytkowych (kszta³t, forma, spektralna charakterystyka odbiciowa). Prace dotycz¹ce tych
zagadnieñ prowadzone s¹ obecnie w wiod¹cych o�rodkach na �wiecie, np. w Bibliotece
Kongresu USA. Proponuje siê przy tym przyjêcie pewnych standardów dotycz¹cych profili
barwnych, kalibracji sprzêtu itp. (P³oszajski, 2008). T¹ kwestiê interpretuje równie¿ doku-
ment �Karta londyñska� (Karta londyñska, 2009). Jest w nim zawarta opinia �rodowisk
stosuj¹cych grafikê komputerow¹ w kwestiach inwentaryzacji natury ogólnej, jak i szczegó-
³owej, dotycz¹ca zagwarantowania historycznej wiarygodno�ci inwentaryzowanych obiek-
tów zabytkowych. Przy nowelizacji wytycznych nale¿y równie¿ zastanowiæ siê nad wpro-
wadzeniem  standardów funkcjonuj¹cych ju¿ na �wiecie lub aktualnie opracowywanych
(formatu IFC, STEP-ISO10303, OGC-AECOO, ISO17123, National BIM Standard, City
GML and 3D Modelling).

Bezdyskusyjn¹ spraw¹ wydaje siê byæ dostosowanie nowej postaci wytycznych do wy-
mogów dyrektywy INSPIRE, czyli zapisanie jej jako schematu aplikacyjnego UML. Schemat
taki nale¿y zintegrowaæ z przyjmowanymi schematami standardowymi oraz zharmonizowaæ
z innymi schematami �geodezyjnymi�, jak równie¿ schematami innych bran¿ (np. bran¿y
budowlanej, architektonicznej). Schematy �geodezyjne� s¹ obecnie opracowywane w ra-
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Rys. 2. Fragment obowi¹zujacych wytycznych technicznych G-3.4 zapisany jako model UML
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mach projektu �Wypracowanie i wdro¿enie innowacyjnych metod integracji danych kata-
stralnych, mapy zasadniczej i bazy danych topograficznych oraz modernizacja us³ug pu-
blicznych �wiadczonych przez S³u¿bê Geodezyjn¹ i Kartograficzn¹�, realizowanego przez
Samorz¹d Województwa Mazowieckiego przy wspó³pracy z G³ównym Geodet¹ Kraju i wspó³-
finansowanego z Mechanizmów Finansowych Europejskiego Obszaru Gospodarczego oraz
w ramach opracowywanych przez GUGiK standardów technicznych. Powtarzany projekt
wytycznych technicznych G-3.4 koniecznie nale¿y zharmonizowaæ z nowopracowanymi w
ramach ww. projektu schematami.

Na rysunku 3 przedstawiono propozycjê wytycznych w postaci diagramu pakietów UML:
m W pakiecie �WarunkiTechniczneIOgraniczenia� znajd¹ odzwierciedlenie kwestie zwi¹-

zane z wymogami wytycznych technicznych uregulowane standardami techniczny-
mi, na podstawie których zosta³y opracowane i ró¿nych ograniczeñ zwi¹zanych np. z
wymaganiami zleceniodawcy.

m Pakiet �DowiazanieGeod� obejmie klasy dotycz¹ce za³o¿enia osnowy lokalnej dla in-
wentaryzowanego obiektu, jej dowi¹zania do osnowy pañstwowej oraz pomiarów
stanowisk instrumentów (skanera, kamery itp.).

m W pakiet �PomiaryZdjeciaSkanOb� zostan¹ w³¹czone klasy s³u¿¹ce charakterystyce
u¿ytego sprzêtu, wykonanych pomiarów, zdjêæ, wi¹zki skanu laserowego na jednym
stanowisku.

m Pakiet �ZobrazowanyObiekt� bêdzie obejmowa³ kontrolê poprawno�ci wykonanych
zdjêæ, wi¹zek, pomiarów, wyrównania i po³¹czenia danych w jedn¹ ca³o�æ (np. obraz
3D obiektu).

m Pakiet �OprKoncowe� obejmie materia³y przekazywane zleceniodawcy, o�rodkowi
dokumentacji geodezyjnej (je�li zajdzie taka potrzeba) itp.

Osobnym zagadnieniem sformu³owanym w diagramie s¹ metadane (pakiet �Metadane�).
Proponuje siê, by metadane sk³ada³y siê z dwóch czê�ci:

Rys. 3. Diagram pakietów nowej postaci wytycznych technicznych G-3.4
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1. W czê�ci pierwszej nale¿y umie�ciæ metadane zgodne z �Polskim krajowym profilem
metadanych w zakresie geoinformacji� (Polski profil, 2008) lub zgodne z tzw. �Core Meta-
data� (ISO 19115, 2003). Za �Polskim profilem� przemawia fakt, ¿e jest to polski profil.
Minusem jest to, ¿e po jego opracowaniu nic dalej siê nie dzieje, gdy¿ metadane nie posiadaj¹
¿adnego umocowania prawnego. Za �Core Metadata� przemawia fakt umieszczenia tego
profilu w normie ISO 19115.

2. W drugiej czê�ci powinny znale�æ siê metadane dotycz¹ce inwentaryzacji obiektów
dziedzictwa kulturowego (P³oszajski, 2008) je�li inwentaryzowany obiekt mo¿e byæ zakwalifi-
kowany do takiej kategorii.

Ograniczenia wydawnicze tej publikacji powoduj¹, ¿e zawê¿ono siê do zasygnalizowania
jedynie diagramu pakietów w nowej postaci wytycznych zamiast schematu aplikacyjnego z
wyszczególnionymi klasami, ich atrybutami, relacjami i ograniczeniami. Z drugiej strony nie
jeste�my jeszcze gotowi, by zaproponowaæ, które standardy (oprócz norm ISO) nale¿y w
nowej postaci wytycznych wykorzystaæ.

Zakoñczenie

Podjêta przez autorów tematyka znowelizowania wytycznych technicznych G-3.4,
uwzglêdniaj¹ca nowe techniki pomiarowe, uzmys³owi³a fakt i¿ jej prawid³owe zrozumienie
wi¹¿e siê nierozerwalnie z o wiele szerszym teoretycznie zagadnieniem, umiejscawiaj¹cym
istotê problemu w �wiatowych d¹¿eniach uporz¹dkowania tej tematyki w aspekcie wieloska-
lowej przestrzeni informacyjnej. Zwi¹zane jest to ze �wiatowymi trendami wieloaspektowe-
go powi¹zania informacji o budynkach w strukturze modelowania tej informacji � bazuj¹cej

Rys. 4. Poziomy modelowania przestrzeni budynkowej (Capstick, 2009)

Modelowanie wieloskalowe budynkowej przestrzeni informacyjnej
� poziom szczegó³owo�ci

PS 0 � Przestrzenny model regionalny oparty o NMT 2.5D

PS 1 � Przestrzenny model miasta oparty o strukturê modelu
blokowego (bez dachów)

PS 2 � Przestrzenny model miasta zawieraj¹cy struktury dachów
i opcjonalnie tekstury elewacji

PS 3 � Przestrzenny model budynku zawieraj¹cy detale
architektoniczne

PS 4 � Przestrzenny precyzyjny trójwymiarowy model budynku

IN
SP

IR
E

 �
 D

zi
ed

zi
na

 b
ud

yn
ki



60 PIOTR FALKOWSKI,  ZENON PARZYÑSKI, JACEK UCHAÑSKI

na tworzeniu procesu pocz¹wszy od prostej dokumentacji technicznej, przez rozwiniêcie
modelu budynku, nastêpnie przestrzeni budynkowej, a¿ do ca³kowitego globalnego ujêcia
wszystkich budynków w postaci modeli miast � naturalnie opartej o przestrzeñ trójwymia-
row¹. Wynika st¹d zatem pogl¹d, sprowadzaj¹cy siê do uogólnienia polegaj¹cego na sformu-
³owaniu nastêpuj¹cej tezy: tworz¹c wspó³czesne wytyczne oparte o rozwi¹zania standaryza-
cyjne na poziomie podstawowym nie powinno siê zapominaæ o fakcie podporz¹dkowania
tych dzia³añ ogólnemu spojrzeniu na ca³okszta³t zagadnienia d¹¿¹cego do rozwi¹zañ global-
nych. �wiadcz¹ o tym funkcjonuj¹ce ju¿ na �wiecie rozwi¹zania standaryzacyjne, oparte o
zaprezentowane rozwi¹zania modelowe (rys. 4 i 5) nad którymi, zdaniem autorów, nale¿a³o-
by prowadziæ dalsze dyskusje i analizy.

Rys. 5. Zale¿no�ci przestrzeni informacyjnej dla BIM (Capstick, 2009)

Zakres zale¿no�ci przestrzeni informacyjnej dla systemu modelowania
informacji o budynkach BIM w strukturze GIS oraz �rodowisku AEC

(architecture engineering construction) w ujêciu skalowym
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Abstract

The paper is the continuation of the discussion presented on the PTFiT conference in Miêdzyzdroje in
2008, and on the AGH conference in May 2009. Development of technology entails an urgent need for
new approach to creation of standards for various types of surveys. One of the areas  rapidly changing
recently is a very broad inventory of buildings. In their study, the authors attempt to demonstrate that
the existing technical guidelines for measuring the performance of work are outdated and should be
changed. The paper presents the results of experiments in the field of measurement of buildings with the
usage of laser scanner. Based on their experience the authors point to the need for a complex approach
to define standards for performance of measurements works, to abandon suggesting specific techno-
logies in these standards, to be replaced by a formal description of the procedures and the required
accuracy. Technical guidelines issued by the Surveyor General of Poland in 1980s are not universally
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applicable legal standards and must be replaced by new standards of work measurement developed in
accordance with the principles of spatial data infrastructure creation.
The paper discusses the concept of building a new model of technical guidelines based on the concep-
tual model of the process of inventory in the UML language in accordance with the recommendations
of Open Geospatial Consortium technologies for ground-based laser scanning measuring technology
as a modern way of registration of all sorts of objects (including buildings), property (including
construction) in the surrounding us geo-referenced geo-information space.
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