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Informacje wstepne

W 2013r zostal wykonany pomiar naziemnym skanerem laserowym Astronomicznej
Tablicy Kopernikowskiej oraz jednej z komnat zamkowych. W pomiarach zostat
wykorzystany naziemny skaner laserowy ScanStation firmy Leica.
W oparciu o specyfikacje instrumentu podang przez producenta
(Product Specifications Literature) skaner laserowy ScanStation jest
urzadzeniem dziatajgcym impulsowo wraz zpodwdjng osig
kompensatora pracujagcym w zakresie +/- 5’ i z doktadnoscig 1”.
Sprzet ten charakteryzuje sie zdolnoScia do pomiaru obiektu
usytuowanego w odlegtosci do 134m przy wspoétczynniku albedo na
poziomie 18% oraz w odlegtosci 300m przy wspoétczynniku réwnym
90%. Pole widzenia skanera to 360° w ptaszczyZnie poziomej oraz
270° w ptaszczyznie pionowej. Podczas jednej sekundy potrafi
zarejestrowa¢ do 4 000 punktéow. Wspotrzedne przestrzenne X,Y,Z
kazdego punktu okreslone s3 na podstawie pomierzonej odlegtosci
(od skanera do mierzonego obiektu) oraz zmiany kata obrotu wewnetrznych
zwierciadet. Wspotrzedne pomierzone sg w uktadzie lokalnym, ktérego poczatkiem jest
$rodek instrumentu. Czwartg ,,wirtualng” wspétrzedng jest ,intensity” czyli informacja o
ilosci odbitego od obiektu Swiatta lasera. Doktadno$¢ przy pojedynczym pomiarze dla
odlegto$ci 50m wynosi 4mm natomiast dla katéw pionowych i poziomych przyjmuje
warto$¢ ok. 38c«c. Pomiar skanerem laserowym jest w petni zautomatyzowany, a
parametry pomiaru ustawiane sg za pos$rednictwem komputera ze specjalistycznym
oprogramowaniem. W trakcie pomiaru instrument ustawia sie na wcze$niej zatozonych
punktach. Pomiar poprzedza wykonanie zdjecia cyfrowego, ktore staje sie podstawg do
okreslenia zakresu i parametréw skanowania. Poniewaz pomiary na kazdym stanowisku
wykonane sg w uktadzie lokalnym, wykonujac pomiar nalezy pamietac¢ o powigzaniu ze
sobg stanowisk, tak aby w trakcie opracowania wynikéw pomiaru byto mozliwe
potaczenie ze sobg wielu skandw. NajczeSciej wykorzystuje sie do tego celu specjalne
sygnaly pomiarowe. Rezultatem prac pomiarowych przy uzyciu skanera laserowego jest
tzw. chmura punktéw. Wykorzystujac specjalistyczne oprogramowanie np.: Cyclone
firmy Leica mozna przetworzy¢ wyniki pomiaréw uzyskujac tréjwymiarowe modele
mierzonych obiektow. Naziemny skaner laserowy jest narzedziem, ktére umozliwia w
sposob bezdotykowy, nieinwazyjny wykona¢ pomiar przestrzenny. Stanowi to ciekawa
oferte nowego standardu dokumentacji oraz wizualizacji zabytkéow. W przypadku
dokumentacji zabytkdw pomiar przestrzenny jest doskonatg forma rejestracji wszelkich
obiektow o formie brytowej wykonanych w r6znych tworzywach zar6wno naturalnych
jak i sztucznych. Podstawowym zastosowaniem pomiaru niewatpliwie bedzie mozliwos¢
tworzenia dokumentacji technicznej zabytkow. W tym wypadku przestrzenna forma
dokumentacji stanowi¢ bedzie alternatywe dla tradycyjnych metod dokumentacji,
rysunkowej oraz fotograficznej. Niemniej obok funkcji czysto dokumentacyjnych peinic¢
moze takze kilka pobocznych zastosowan jako:

forma zachowania Dziedzictwa Kulturowego;

narzedzie analizy metrycznej;

narzedzie badan poréwnawczych oraz analiz typologicznych;
narzedzie weryfikacji stanu zachowania oraz autentycznosci zabytkow;
podstawe do utworzenia wirtualnych muzedéw;

materiat do wykonywania replik obiektéw zabytkowych.



Prace pomiarowe

W trakcie 3 dni pomiarowych zostatlo wykonanych ok. 10 skanéw z 9 stanowisk
pomiarowych zatoZzonych w $rodku obiektu. Pomiarowi poddano astronomiczng tablice
doswiadczalng wykonana wtasnorecznie przez Mikotaja Kopernika umieszczong na
$cianie kruzganka oraz jedng z komnat. Astronomiczna Tablica Kopernikowska zostata
zeskanowana z 2 stanowisk pomiarowych, natomiast komnata z 7 stanowisk (3
znajdujgcych sie wewnatrz niej oraz 4 stanowisk w celu rejestracji gornej czeSci
sklepienia). Tablica Kopernikowska zostata =zarejestrowana 2z najwyzsza z
rozdzielczo$cig 1x1mm natomiast komnate zarejestrowano z rozdzielczoscig od 1 do 3
cm. Przed rozpoczeciem pomiaréw ze stanowiska wyznaczonego do pomiaru Tablicy
Kopernikowskiej nawigzano sie na 2 punkty osnowy znajdujgce sie na dziedzincu
zamku. Ze wzgledu na swoisty charakter sklepienia gwieZzdzistego komnata od
wewnatrz zostata zeskanowana z trzech stanowisk, w celu wyeliminowania ,martwych
pol”. Standardowo, jako ze byta to nieduza powierzchnia, usytuowano 4 specjalistyczne
tarcze High Definition Survey (dalej:HDS) do potaczenia obserwacji pozyskanych z
wewnatrz komnaty. Minimalna liczba punktéw tacznych jest 3 aczkolwiek, jesli jest taka
mozliwos$¢, to sugeruje sie aby mie¢ z 1 lub 2 tarcze HDS dodatkowo. Podczas tego
pomiaru skanowano kolejno tarcze z maksymalng rozdzielczo$cig 1 na 1 mm, aby potem
samodzielnie wpasowac ,vertex-y” podczas opracowania. Na poziomie géornym zostat
takze przeprowadzony pomiar, jednak tam zarejestrowano wytacznie sklepienie
obiektuu. W tym przypadku pomiary wykonano z 4 stanowisk pomiarowych
rozmieszczonych w naroznikach, tak aby w miare mozliwosci zeskanowac caly obszar
przeznaczony do pomiaru. Rozstawionych zostato rowniez 4 tarcze HDS, ktore postuzyty
do potaczenia obserwacji pozyskanych na tym pietrze. Tarcze HDS dla utatwienia prac
zostaty pozyskane metoda automatyczng. W przypadku skanowania catych powierzchni
warto jest wykorzystywac opcje automatycznego pozyskiwania tarcz HDS, ktora jest
dostepna w oprogramowaniu i te opcje zastosowano przy ostatnich pomiarach.
Rozmieszczenie tarcz HDS (rys. 1).

i
Rys. 1 Rozmieszczenie tarcz HDS na obiekcie



Teoretycznie prace polowe na tym etapie mozna bylo uzna¢ za zakonczone. Jednak
ostatnig kwestia, ktéora wymagata rozpatrzenia byto potaczenie obserwacji uzyskanych
na poziomie dolnym z obserwacjami gérnymi. W tym momencie pojawit sie problem,
gdyz przejScie pomiedzy poziomami dolnym i gérnym stanowily krecone, prawie w
catosci zastoniete Sciang, schody. Sytuacja ta uniemozliwiata zastosowanie punktow
tacznych, gdyz nie bytoby widocznosci pomiedzy stanowiskiem instrumentu a
rozstawionymi tarczami HDS. Dodatkowo usytuowanie punktéw tacznych obok siebie w
niekorzystnej konfiguracji mogtoby wygenerowa¢ duze bledy podczas taczenia
obserwacji. W tej do$¢ skomplikowanej sytuacji wykorzystano pomiary tachimetryczne.
Na poczatku nawigzano sie na te same 2 punkty osnowy, a nastepnie rozpoczeto
pomiary z wykorzystaniem ciggu poligonowego z tego samego stanowiska pomiarowego
na ktérym usytuowany byt skaner. Srodki tarcz HDS mozna bez problemu pomierzy¢
tachimetrem bezlustrowym, dlatego tez podczas pomiaru tachimetrem rejestrowane
byty tarcze HDS znajdujace sie zaré6wno na poziomie dolnym jak i gornym. OczywiScie
mierzone byty rowniez wysokos$ci instrumentéw: skanera i tachimetru oraz tarcz HDS.
Przeprowadzenie pomiarow z wykorzystaniem tachimetru pozwolito na rozwigzanie
problemu potaczenia obserwacji z poziomu dolnego i gérnego. Poza tym znacznie
szybciej i tatwiej bylo zamarkowa¢ stanowisko posrednie na schodach i przeprowadzic¢
pomiary tachimetrem tarcz HDS. Po wykonanych pomiarach zaczeto opracowanie
wynikéw.

Opracowanie wynikow

Pomiary z tachimetru opracowano w programie Winkalk i uzyskano wspoétrzedne
pomierzonych tarcz HDS. Nastepnie dokonano opracowania danych pozyskanych w
pomiarze ze skanerem laserowym. Zostaty potaczone pomiary z Tablicy
Kopernikowskiej (rys.2). Btedy wpasowania tarcz HDS taczacych pomiary z 2 stanowisk
wyniosty od 1-2Zmm.
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Rys. 2 Btedy wpasowania tarcz HDS z pomiaru Tablicy Kopernikowskiej

Nastepnie potaczono obserwacje z dolnej czesci komnaty (3 stanowiska)(Rys.3) oraz z
gornej czesci (4 stanowiska) (Rys.4).
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Conshaint 0| ScanWorld | Scarwold | Type | Status [ weight [ Eror | Emor Vector |
bif TagelD: 5 ScanWold L. ScanWoldZ[. Concidert VelesVeex  On 10000 0001m 0,001, 0,000, 00011 m
bee TaigellD: 6 Scanworld 1L ScanWold2[. CoincidertVenesVenex  On 10000 0.002m 0,001, 0,001, 0.000) m
Lot TatgeD: 7 ScariwlondT(. Scanwold2(. ConcidertVenssMetsx  On 10000 0001m (0001, 0.001, 0,001 m
Lot TagelD:5  ScarlwondT[. Scanwold3[. ConcidentVetexetex  On 10000  000Tm (0,000, 0.000, -0.001)m
Lot TagellD: 6 ScariwordT[.. Scanwold3[. Conident Veteseter  On 10000  000Tm (0,000, 0,000, 0.001) m
5if TaigellD: 7 ScanWodd1[. ScanWoild 3| Concidert VelesVerex — On 10000  000Im 0,000, 0.000, 0.000] m
bif TaigelD: 6 ScenWord2[.. ScarWoild 3. Concidert VelesVerex  On 10000 000Im (-0.001, 0,000, 0.000) m
bie TagellD: 7 ScarWold 2L ScanWoild 3. Coincidert VelesVeex  On 10000 0.001m 0,000, 0.000, 0,001} m
bee TagellD:5 ScanWorld 2L ScanWold 3. CoincidertVenesVenex  On 10000 0.001m 0,001, 0,000, 0.001) m

Rys. 3 Btedy wpasowania tarcz HDS z pomiaru czesci dolnej komnaty
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ConstiaintID | Scarwold | Scanwold | Type [ Stats [ wight | Evor | Ermor Vieetor
Loz Auto 1 Scariold1 (.. Scarword2(. ConcidentVetewVetex  On 10000 00Dim {0.000, 0.000, 0.000) m
bie Auto 2 ScariorldTL.. ScaniWoidZ[.. CoincidentVeilexVeex — On 10000  000m 0,001, -0.001, -0.001) m
oz futo 3 Scariwold1[.. Scaniwoid2[.. ConcidentVelowVetox — On 10000  0000m (0.000, 0.000, 0.000) m
e Auto 4 Scariword1[.. Scarword3(. ColncidentVetewVetex — On 10000  0.00m (0.000, 0.000, 0.000) m
bie AuoS ScariworldTL.. Scanwoid3[.. CoincidentVeilexVeex  On 10000  000m (0,000, 0,000, -0.001) m
oz futo B Scariwold1[.. Scaniwoid3[.. ConcidentVeilowVetox  On 10000  000Im 0,001, 0.000, 0.001) m
e uto 7 Scariword1[.. Scarwordd[. ColncidentVetewVetex  On 10000  00Dim (0.001, 0.000, 0.000) m
bie Auto 8 ScariorldTL.. Scaniwoiddl.. CoincidentVeilexVeiex — On 10000  000m [0.000, 0,000, -0.001) m
oz uto 3 Scariwold1[.. Scaniwoid4[.. ConcidentVeilowVetox  On 10000  000Im 0.000,-0.001, 0.000) m
Lo At 10 Scarword1[.. Scarwordd[. ConcidentVetewVetex  On 10000  00R2m (0.001,0.001,0002) m
bie futo 11 ScariWaldZ[.. Scanwoid3[.. CoincidentVelewVeex  On 10000  000m (0,000, 0.000, 0.000) m
oz uto 12 ScarwoldZ[.. Scaniwod3[.. CoincidentVeilowVetox — On 10000  000Im [0.001, 0.001, 0.000) m
e At 13 Scarord2[.. Scarword3(. ColncidentVetewVetex  On 10000  00Dim 0.001, 0.000, 0.000) m
b Ao 14 ScariWalldZ[.. Scanwoiddl.. CoincidentVeilewVeiex  On 10000  000m 0.001, -0.001, 0.000) m
oz duto 15 ScarwoldZ[.. Scaniwod4[.. ConcidentVelowVetox  On 10000  0002m (0001, 0.001, 0.000) m
e duto 16 Scarorld2[. Scarword4[. ColncidentVetewVetex  On 10000  00Dim 0,000, -0.001, 0.000) m
bie Ao 18 Scariorld3L.. Scanwoiddl.. CoincidentVelewVeiex  On 10000  000m (0,000, 0.000, 0.000) m
oz duto 19 Scarwold3[.. Scaniwoid4[.. ConcidentVelowVetox — On 10000  000Im (-0.001. -0.001, 0.000) m
Lo duto 17 Scarold3[.. Scarword4[. ColncidentVetewVetex  On 10000  000im 0.001, 0.000, 0.000) m

Rys. 4 Btedy wpasowania tarcz HDS z pomiaru czesci gérnej komnaty

Btedy wpasowania punktéw tgcznych z poszczegdlnych stanowisk oscylowaty réwniez
w granicach 1-2 mm, co jest bardzo dobrym rezultatem. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze
pomiedzy stanowiskami a tarczami HDS nie byto duzych odlegto$ci. W wyniku tych
czynnosci uzyskane zostaty 2 zbiory obserwacji - jeden z potgczenia obserwacji na
poziomie dolnym oraz drugi z potaczenia obserwacji na poziomie gérnym. W nastepnej
kolejnosci wprowadzono wspoétrzedne jednej z tarcz HDS (z pomiaréw tachimetrem)
oraz azymut nawigzujgc sie na dowolnie wybrang druga tarcze HDS. Umozliwito to
zorientowanie zaro6wno dolnej i gornej czeSci obserwacji do jednego uktadu
wspotrzednych. Jednak wciaz pozostawata nierozwigzana kwestia potaczenia ze soba
obserwacji komnaty gérnej i dolnej czesci. W tym celu wykorzystano metode tarcz HDS,
gdzie niezbedne sg min. 3 tarcze tgczne. Poniewaz z pomiaru nie byto mozliwe, aby
pomiedzy mierzonymi poziomami dolnym i gérnym widoczne byty 3 punkty tgczne,
dlatego tez w tym celu do dolnego zbioru zostaty zaimportowane wspoétrzedne trzech
punktow tarcz HDS ze zbioru gornego. Podczas importu punkty te zostaty okreslone
jako ,vertexy”. Dzieki pomiarom z tachimetru obydwa ScanWorldy odniesione byly w
tym samym uktadzie wspdéirzednych, a zaimportowane punkty usytuowaty sie we
witasciwym miejscu. Aby program rozréznit nowo wgrane punkty, jako punkty taczne,
niezbedne do potlaczenia obserwacji, nalezato w pierwszej kolejnosci nada¢ wtasciwe
etykiety wszystkim trzem punktom a nastepnie wyeksportowac je do ControlSpace.
ControlSpace to miejsce, gdzie znajduje sie wlasciwa przestrzen dla punktéw
wykorzystywanych do tgczenia obserwacji. Czynnosci te sg pomijane w sytuacji, gdy
mamy chmure punktéw z pomierzonej tarczy HDS i wykorzystujac odpowiednie funkcje
programu Cyclone wpasowujemy w tarcze HDS ,vertex”. Tak wpasowanemu ,vertex”-
owi nadawana jest etykieta, a nastepnie etykieta i vertex automatycznie przechodzi do
ControlSpace i jest wykorzystywany do 1gcznia obserwacji w module Cyclone -
Registration (rys. 5).
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Rys. 5 Btedy wpasowania podczas ostatecznego wpasowania obserwacji ze skanera

Btedy wpasowania tarcz HDS z czeSci dolnej i gornej komnaty przyjety wartosci
dopuszczajgce - max 6mm. W ostatecznej wersji wszystkie obserwacje z poszczegdlnych
stanowisk zostaty potaczone w jedng cato$¢ i znajdowaly sie w jednym uktadzie
wspotrzednych. Wykaz wspoétrzednych tarcz HDS wykorzystanych podczas pomiaréw
(Tab. 1). Rozmieszczenie tarcz HDS zostato przedstawione na rys. 1.

Nr tarczy Wspotrzedne
T1 (7465345.876,5960863.511,119.211) m
T2 (7465345.878,5960863.512,117.946) m
T3 (7465345.006, 5960859.825,119.463) m
T4 (7465345.006, 5960859.827,118.198) m
T5 (7465350.705, 5960864.500, 117.050) m
T6 (7465348.510, 5960873.339, 117.065) m
T7 (7465353.589, 5960868.679, 117.076) m
T10 (7465348.597,5960873.534, 123.859) m
T11 (7465350.586, 5960872.287, 123.864) m
T13 (7465352.709, 5960870.897, 123.875) m

T14 (7465352.468,5960860.931, 124.054) m
Tab. 1 Wykaz wspétrzednych tarcz HDS

W pomiarach wykorzystano 2 punkty osnowy zastabilizowane na dziedzincu zamku
(rys.6).

5001 < 2 5002

Rys. 6 Rozmieszczenie punktéw nawigzania

Wspéirzedne 2 punktéw nawigzania miaty nastepujace wspotrzedne: punkt 5001
(5960845,160 7465336,660 113,775) oraz punkt 5002 (5960834,820 7465348,700 113,875).



Wyniki pomiaréw zostaly opracowane w oprogramowaniu Cyclone v.5.6. Uzyskane
wyniki mozna przedstawia¢ w postaci chmury punktéw (rys. 7, 8, 9, 10, 11) lub tez
modeli.

Rys. 8 Komnata czesc¢ dolna przedstawiona w chmurze punktéw w kolorach ze zdjecia



Rys. 9 Komnata czes¢ dolna przedstawiona w chmurze punktéw w kolorach ze zdjecia

Rys. 10 Sklepienie komnaty widoczne z dolnej czesci komnaty przedstawione w chmurze punktéw w kolorach ze zdjecia



Rys. 11 Sklepienie komnaty widoczne z gérny przedstawione w chmurze punktéw w kolorach ze zdjecia

Ponad to uzyskane rezulaty mozna przedstawia¢ w réznych Kkolorach - istnieje
mozliwo$¢ naktadania tekstury wykonanego zdjecia na chmure punktéw czy na model,
przedstawia¢ w postaci koloréw zarejestrowanych przez skaner lub tez w wizualizacja
w odcieni szrosci, ,intensity” (rys. 12) itp.

Rys. 12 Komnata czes¢ dolna wraz z Tablica Kopernika w chmurze punktéw w barwach ,,intensity”

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wykona¢ zdefiniowa¢ potozenie réznych
obiektow. JesteSmy w stanie nada¢ zalozone wspoétrzedne punktow charakterystycznych
tak, aby caty interesujacy nas obiekt byt w uktadzie wspo6trzednych nie tylko lokalnych
ale takze panstwowym. Dodatkowo na pozyskanym materiale ze skanera laserowego
jesteSmy w stanie wykonywac pomiary elementéw, ktdre sg interesujace (rys.13) lub tez
wykona¢ przekroje w dowolnej ptaszczyZnie i w dowolnie wybranym miejscu (rys. 14).
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