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1. Wprowadzenie

Opracowanie metodyki pracy tachimetrem na potrzeby pomiaru i inwentaryzacji cyfrowej muzealiéw stanowi kon-
tynuacj¢ prac, prowadzonych w latach 2011-2012, w zakresie przygotowania Narodowego Muzeum Morskiego w
Gdansku (NMM) do efektywnej digitalizacji zbiorow [39]. W trakcie realizacji projektu, pos§wigconego skanowaniu
za pomocg ramienia pomiarowego Faro ScanArm, pojawilo si¢ szereg probleméw i wnioskéw dotyczacych alterna-
tywnych metod pozyskiwania modeli eksponatéw, przetamujacych ograniczenia i rozszerzajacych zakres stosowania
ramienia. Obejmowaty one zaréwno metodyke pracy, jak i sprzet oraz oprogramowanie. Ze wzgledu na blyskawiczny
postep w tej dziedzinie i dostgpno$¢ coraz doskonalszych rozwigzan technicznych podjeto prébe dostosowania ich
do specyficznych wymagan zwigzanych z digitalizacja muzealiow ze zbioréw NMM. Skoncentrowanie badan prowa-
dzonych w NMM na rekonstrukeji wrakéw spowodowato podporzadkowanie techniki i metody cyfrowej archiwizacji
gléwnie temu zagadnieniu. Zakupiony przez Muzeum sprze¢t pomiarowy ma za zadanie przede wszystkim umozliwi¢
efektywna digitalizacj¢ eksponatéw wielkogabarytowych, z uwzglednieniem tworzenia rzutéw i przekrojow obiektow
na potrzeby archeologicznej dokumentacji ewidencyjnej. Z takim wtasnie zalozeniem, w znacznej mierze na bazie do-
$wiadczen innych zespotéw badawczych, wybrane zostato rami¢ pomiarowe Faro ScanArm. Ograniczenia tego wiasnie
urzadzenia stoja za wyborem kolejnych technik i urzadzen pomiarowych — w tym przypadku tachimetru skanujacego
Topcon 1S-203.

Konieczno$¢ zastosowania tachimetru pojawita si¢ przede wszystkim w konteksécie prac w terenie i dokumen-
tacji stanowisk archeologicznych, ale réwniez archiwizacji eksponatéw wielkogabarytowych, znacznie (czgsto wie-
lokrotnie) przekraczajacych zakres pomiarowy ramienia. Poniewaz wykorzystanie tachimetréw na stanowiskach
archeologicznych jest standardowa procedura, w niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ przede wszystkim na
mozliwosciach mniej typowych zastosowan tego sprzetu, do jakich nalezy skanowanie duzych obiektéw oraz pomiary
pozwalajace na laczenie mniejszych modeli uzyskanych za pomocg ramienia pomiarowego lub fotogrametrii. Sa to
zadania niestandardowe, wykonywane niezbyt czesto i dlatego mniejsza wage przyktadano do zagadnien zwigzanych
z efektywnoscig pracy (w sensie liczby roboczogodzin niezb¢dnych do wykonania modelu), a skupiono si¢ raczej na
zagadnieniach zwigzanych z wykonalnoscia, doktadnoscia 1 rozdzielczo$cig pomiaru.

2. Zakres i metodyka badan

Celem projektu jest rozszerzenie zakresu skanowania za pomocg ramienia pomiarowego, przede wszystkim w celu
umozliwienia archiwizacji elementéw wielkogabarytowych oraz trudno dostepnych. Istotnym aspektem projektu jest
ograniczony zakres badan, wynikajacy z przyjetych rozwigzan sprzetowych i programowych. Projekt dotyczy mozli-
wosci nietypowego wykorzystania tachimetru skanujacego Topcon IS-203, zakupionego przede wszystkim dla celéw
dokumentacji stanowisk archeologicznych. Jednak jego wysoka doktadno$é¢, mozliwosé skanowania i §ledzenia celu,
a takze oprogramowanie integrujace wyniki pomiaréw z analizg fotogrametryczna, pozwalaja zbudowaé na jego pod-
stawie elastyczny system pomiarowo-obrazujacy, taczacy dane z réznych zrédet. Taki wlasnie sposdb wykorzystania

zostal przetestowany.

Najwazniejsze problemy dla zdefiniowania zakresu prac obejmuja:

a) Analize potrzeb NMM. Obejmuje ona wnioski z przeprowadzonych prac w zakresie digitalizacji r6znych eks-
ponatéw, ze szczegblnym uwzglednieniem elementéw wraku W-5, nazywanego Miedziowcem i préby jego
rekonstrukeji na podstawie tak pozyskanych danych. Projekt ten stanowil doskonaly poligon doswiadczalny
dla opracowanych wczesniej metod skanowania elementéw wraku, a takze postawil zespét realizujacy przed
szeregiem nowych wyzwan. Najwazniejszym bylo skanowanie obiektéw wielkogabarytowych, wykraczajacych
swoimi rozmiarami znacznie poza zasi¢g ramienia pomiarowego, co generowalo istotne problemy wykonawcze,
wymagajace opracowania specjalnej procedury pomiarowej. Nalezg do ich:

* Fizyczne mozliwo$ci wykonania skanu, zwigzanego z brakiem dost¢pu do niektérych czesci eksponatu, co
spowodowane moze by¢ jego wielkoscia (np. wysoko$é¢ wymagajaca budowy specjalnej konstrukeji do podnie-
sienia ramienia) lub potozeniem (np. burta statku s.s. ,,Sotdek”, ktéra wymagataby prowadzenia skanowania

z wody lub podczas dokowania, czyli raz na 5-10 lat). W przypadku niektérych eksponatéw wykonalnosé ich

5



skanowania za pomocg ramienia pomiarowego pozostaje wylacznie teoretyczna i musi by¢ zapewniona przez
wykorzystanie innych technik. Dotyczy to szczeg6lnie obiektéw znajdujacych si¢ poza pracowniami NMM,
gdzie uzycie ramienia nastrecza istotnych probleméw technicznych i naraza sprzet na uszkodzenia.
Konieczno$¢ wykonywania i faczenia skanéw czesciowych, co prowadzi do obnizenia doktadnosci archiwi-
zacji w przypadku kompletnego modelu. Wynika to wprost z metodyki taczenia skandw, bazujacej na wy-
korzystaniu charakterystycznych cech zarejestrowanej geometrii. O ile ten sposéb doskonale sprawdza si¢
w przypadku niewielkich obiektéw, gdzie dla uzyskania kompletnego modelu taczy si¢ kilka skanéw, o tyle
dla eksponatéow wielkogabarytowych, ktorych pokrycie wymagatoby wykonania kilkudziesieciu lub wiecej
sesji, takie podejscie spowoduje kumulacje bledu taczenia i w efekcie bardzo duze znieksztatcenie kompletne-
go modelu.

Znaczace (wielokrotne) wydtuzenie czasu i zwigkszenie zasobéw pamieci niezbednych do archiwizacji
eksponatu. Praca ramieniem zapewnia odpowiednia (submilimetrows) doktadno$¢ i rozdzielczosé skano-
wania dla niewielkich eksponatéw. Wymaga réwniez znacznego naktadu pracy i wprawy w postugiwaniu
si¢ sprzetem. W przypadku obiektéw o znacznych gabarytach prowadzi to do ogromnego wydtuzenia czasu
archiwizacji, wynikajacego nie tylko z pola powierzchni skanowanej, ale réwniez koniecznosci przenosze-
nia i kalibracji sprzetu pomiarowego. Dodatkowo prowadzi do wygenerowania bardzo duzej ilosci danych,
opisujacych wiele szczeg6tow, zwykle nieistotnych w przypadku duzych obiektéw, a w efekcie generujacych
ogromng pracochtonnos¢ etapu obrébki danych (postprocessingu). W kontekscie koniecznosci zachowania
racjonalnego poziomu ekonomicznej efektywnosci wykonywanych prac, opracowanie alternatywnych metod
skanowania nabiera szczeg6lnego znaczenia.

b) Analize ograniczen dostepnych rozwiazan. Sposréd wielu istniejacych technik pomiarowych i obrazujacych,

niestety nie wszystkie sa dostepne dla pracownikéw Muzeum. Wynika to po czesci z kosztdw, po czesci z ogrom-

nej dynamiki rozwoju tej dziedziny i nowosci pojawiajacych sie z miesiaca na miesiac. Zadna instytucja nie jest

w stanie zakupi¢ wszelkich nowatorskich rozwigzan, nawet gdyby prowadzityby one do znaczacego skrécenia

czasu i obnizenia kosztéw procesu digitalizacji. Dlatego nalezy jak najefektywniej wykorzysta¢ posiadany sprzet

i umiejetnosci. W przypadku NMM mamy do dyspozycji tachimetr skanujacy Topcon IS-203, uzupelniony od-

biornikiem DGPS oraz oprogramowaniem fotogrametrycznym. W trakcie realizacji projektu podjete zostaty

réwniez proby przetestowania innych technik pomiarowych, jednak to wtasnie tachimetr i mozliwosci jego wy-

korzystania w procesie digitalizacji stanowity gtéwny cel projektu. Projekt zostal zrealizowany w czterech gtow-

nych etapach, obejmujacych:

1.

Badanie wplywu wiasnosci optycznych skanowanych eksponatéw na wyniki pomiaréw i skanowania, majace
na celu przede wszystkim ustalenie optymalnych parametréw pomiaru. Badano takze zaktécenia wynikajace

z warunkéw o$wietlenia, temperatury oraz pokrycia eksponatéw warstwa wody.

. Badanie rzeczywistej doktadnosciirozdzielczosci pomiaréw w trybie z i bez zwierciadta, z uwzglednieniem od-

stepstw od zalecanych warunkéw pracy urzadzenia oraz wymagan rekonstrukeji obiektéw archeologicznych.

. Testowanie przydatnosci réznych sposobéw pracy z tachimetrem, obejmujacych pomiar pojedynczych punk-

toéw, skanowanie, a takze automatyczne §ledzenie celu.

. Testowanie technik uzupelniajacych, obejmujacych fotogrametrie i GPS.



2.1. Analiza stanu wiedzy i techniki

Wykorzystanie tachimetréw w pomiarze i inwentaryzacji muzealiéw stanowi standardowa procedure, jednak obej-
muje ona nieco inny zakres prac niz wynikajacy ze specyfiki NMM — przede wszystkim dotyczy dokumentacji stanowisk
archeologicznych. Generalnie tachimetr jest geodezyjnym urzadzeniem pomiarowym i stuzy do prowadzenia pomiaréw
katéw (wpoziomieiw pionie) orazodleglosci. W tym sensie stanowion potaczenie teodolituidalmierza, jednak wykracza
poza sume ich funkcjonalnosci, poniewaz jest przeznaczony do szybkiego pomiaru potozenia wielu punktéw w terenie
(Il. 1). Aspekt efektywnosci/wydajnosci pracy jest w tym przypadku znacznie wazniejszy niz dla teodolitéw i dal-
mierzy, ktérych konstrukcja i sposob uzytkowania zostaty podporzadkowane przede wszystkim doktadnosci pomiaru.
Dlatego we wspdtezesnych modelach wystepuje duze nasycenie automatyzacja funkcji pomiarowych.

Il. 1. Idea zastosowania tachimetru [20]

Pod wzgledem konstrukeyjnym tachimetry mozna podzieli¢ na dwie grupy — optyczne i elektroniczne, nazywa-
ne réwniez stacjami pomiarowymi, przy czym dominujacg dzisiaj grupe stanowia rozwigzania elektroniczne, zwykle
wyposazone w szereg dodatkowych funkeji. Obejmuja one integracje z kompasem, pomiarami GPS/GNSS, rejestracje
obrazu z wysoka rozdzielczoscia dla celéw fotogrametrycznych i identyfikacji celéw, zdalne sterowanie, bezprzewo-
dowe potaczenie z komputerem lub bezposrednio Internetem. Jednak najwazniejsza cecha tachimetréw elektronicz-
nych jest automatyzacja pomiardw, pozwalajaca na wyszukiwanie i §ledzenie wybranych punktéw przy minimalnym
zaangazowaniu i ingerencji operatora. Tradycyjnie pomiar odleglosci realizowany za pomoca dalmierza fazowego
wymagal wykorzystania zwierciadta pomiarowego lub pryzmatu, nazywanych reflektorami. Umieszczenie go na
tyczee o znanej dtugosci pozwala na fatwe wprowadzenie poprawki i wyznaczenie polozenia punktu niewidocznego
z pozycji urzadzenia pomiarowego (np. na ziemi, zaglebieniu, za przeszkoda), lezacego ponizej reflektora. Oczywi-
$cie wymaga to doktadnego, pionowego ustawienia tyczki, w czym pomaga zintegrowana z reflektorem poziomica.
W przypadku bardziej precyzyjnych pomiaréw umieszczenie dwoéch reflektoréw na kalibrowanej tyczce pozwala nam

na wyznaczenie pozycji niewidocznego punktu dla dowolnej orientacji tyczki (I1. 2).

Il. 2. Idea pomiarow ze zwierciadlem [23]



Wspélczesne technologie pozwalaja na dokonywanie pomiaréw metoda bezlustrowa, co umozliwia znaczne przy-
spieszenie prac i pomiar punktéw niedostepnych. Jednak z drugiej strony powoduje to réwniez obnizenie zasi¢gu i do-
ktadnosci pomiaru, przez co obie metody znajduja ciggle zastosowanie i sg wykorzystywane réwnolegle, zaleznie od po-
trzeb i wystepujacych ograniczen. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze obie metody rozwingly si¢ w bardziej wyrafinowane
techniki pomiarowe: metoda bezlustrowa umozliwia pomiar dowolnego punktu, co w efekcie prowadzi do skanowania
laserowego, natomiast wykorzystanie lustra (lub markera pomiarowego) pozwala na efektywne §ledzenie celu, a w efek-
cie na monitoring geodezyjny i budowlany, a takze na sterowanie autonomicznymi maszynami. W przypadku opisywa-
nego projektu szczegdlnie istotna jest mozliwo$¢é sledzenia potozenia urzadzen pomiarowych i skanujacych pracujacych
w niewielkiej przestrzeni pomiarowej, a wykorzystywanych do dokumentacji obiektow wielkogabarytowych (np. §le-
dzenie potozenia przeno$nego skanera lub ramienia pomiarowego) (I1. 3).

Il. 3. Idea integracji pomiaréw wielko- i matogabarytowych [25]

Nalezy zauwazy¢, ze funkcjonalnos¢ ta okazata sie na tyle atrakcyjna, ze wyewoluowata z niej osobna linia wyspe-
cjalizowanych urzadzen pomiarowych, nazywanych ,trackerami”. Charakteryzuja si¢ one bardzo wysoka dynamika
$§ledzonego ruchu oraz cze¢sto uproszczonym sposobem oznaczania celu. W skrajnych przypadkach funkcje sledzonego
celu moze petni¢ metalowa kulka. W przypadku gladkich powierzchni technika ta jest wykorzystywana w sposéb,
ktéry pozwala ja zakwalifikowac jako specyficzny rodzaj skanowania. Operator recznie toczy $ledzong kulke po po-
wierzchni mierzonego obiektu, a tracker wyznacza kolejne pozycje jej srodka (I1. 4), na podstawie ktérych budowane
sa krzywe lub powierzchnie. Ksztatt powierzchni mierzonej (pozycje kontaktu sledzonego markera) wyznaczany jest
na etapie postprocessingu, poprzez wykonanie operacji odsuniecia (offsetu) o warto$¢ promienia markera, w kierunku

L4

normalnym (prostopadtym do powierzchni).

I1. 4. Idea skanowania za pomocg trackera [25]
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Nie wszystkie opisane powyzej techniki sg mozliwe do zastosowania przy uzyciu posiadanego sprzetu, jednak — ze
wzgledu na zblizong funkcjonalnosé — zostaty przytoczone jako przyktady inspirujace do poszukiwania rozwiazan wy-
chodzacych poza typowy zakres.

Tachimetr, jak kazde urzadzenie pomiarowe, charakteryzuje si¢ zestawem parametrow, ktore okreslaja jego
przydatno$¢ do wybranego zadania. Ze wzgledu na fundamentalne réznice w sposobie interpretacji wynikéw uzy-
skanych w réznych trybach pracy tachimetru (tachimetr, skaner, tracker) nalezy zwré6ci¢ uwage na najwazniejsze
z nich. Z punktu widzenia przydatno$ci w realizowanym projekcie, podstawowymi parametrami charakteryzujacymi
mozliwosci pomiarowe wspdtczesnych tachimetrow sa:

a) Dystans pomiaru — generalnie tachimetry stuza do pomiaréw geodezyjnych i budowalnych, dlatego zakres
odlegtosci do punktéw zwykle wynosi kilkaset metréw, jednak jest on zalezny od konkretnego typu urza-
dzenia oraz trybu pracy (lustrowy/bezlustrowy). W skrajnych przypadkach moze sigga¢ nawet 4000 m.
W trybie bezlustrowym, a wigc charakterystycznym dla funkeji skanowania, zasieg pomiaru zmniejsza si¢
wyraznie (kilkukrotnie) i w wysokim stopniu zalezy od wlasnosci optycznych powierzchni skanowanego
obiektu. Niemniej jednak, w praktyce wszystkie dostepne rozwigzania pozwalaja na efektywna prace w za-
sieggu do ok. 100 m, a wigc najbardziej interesujacym z punktu widzenia realizacji skanowania muzealiéw
wielkogabarytowych — zaréwno w trybie skanowania tachimetrem, jak i taczenia skanéw wykonanych urza-
dzeniami o mniejszym zasi¢gu. Eaczenie skanéw matogabarytowych moze odbywa¢ si¢ w oparciu o pomiary
tachimetryczne wykonane za pomocg zwierciadta lub pryzmatu. Ze wzgledu na specyfike realizowanego pro-
jektu, bardziej interesujace jest dolne ograniczenie, ktére zwykle wynosi kilka metréw (dla niektérych mo-
deli nawet ok. 1 m). Moze ono stanowi¢ realne utrudnienie w przypadku konieczno$ci wykonania pomiaréw
w ciasnych pomieszczeniach, jednak w wigkszosci sytuacji pomiarowych nie powinno sprawia¢ probleméw.

b) Doktadno$¢ pomiaru. Tachimetr stuzy do wyznaczania pozycji punktéw w przestrzeni na podstawie pomiaréw
katéw oraz odlegtosci. Z zasady dziatania wynika wprost zalezno$¢ doktadnosci pozycji mierzonego punktu od
jego odlegtosci od tachimetru. Przy statej doktadnosci pomiaru kata, blad rosnie liniowo z odlegtoscig. Nieco
inaczej wyglada problem dokltadnosci dalmierza, ktéry najczesciej dziata na podstawie pomiaru réznicy fazy
i jest mniej czuly na zmiany odleglosci. Jednak producenci zwykle nie rozdzielaja tych dwéch parametréw i po-
daja wynikowa doktadnos¢ pomiaru, ktéra zazwyczaj jest na poziomie pojedynczych milimetréw dla niewielkich
odlegtosci (<100 m) i dochodzi do kilkudziesigciu mm przy pomiarze bezlustrowym dla kraficowego zasi¢gu.
Niezwykle istotna jest odpowiednia interpretacja pojecia ,,bledu pomiaru”, ktérg nalezy rozpatrywaé na dwoch
plaszczyznach: definicji doktadnosci uzytej przez producenta i jej znaczenia dla oceny jakosci pomiaru. Zazwy-
czaj btad pomiaru definiowany jest jako potowa réznicy pomiedzy maksymalng a minimalng warto$cig btedu
uzyskang na podstawie analizy 100% punktéw pomiarowych, obejmujacych pomiar znanego wzorca w trakcie
procedury certyfikacyjnej. Taka definicja obejmuje jedynie btad przypadkowy, eliminujac btad systematyczny.
Podejscie to jest stuszne pod warunkiem znajomosci btedu systematycznego, o ktérego wartos¢ mozna sko-
rygowac wszystkie warto$ci pomierzone, co najczesciej jest mozliwe przy wykonywaniu pomiaréw w bardzo
ograniczonym zakresie przestrzeni pomiarowej urzadzenia. W efekcie czgsto (nieprawidlowo) pojecie btedu
pomiaru jest zastepowane pojeciem powtarzalnosci pomiaru. I tutaj dotykamy drugiego aspektu problemu — jak
interpretowaé warto$¢ btedu? Nalezy by¢ $wiadomym, ze warto§¢ niepewnosci pomiarowej dotyczy wartosci po-
miaru, a wigc odlegltosci od bazowego uktadu wspétrzednych urzadzenia do punktu pomiarowego. W przypad-
ku pomiaru ksztattu wielkoscig mierzong jest odleglos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi, a nie odlegtos¢ od
bazy tachimetru. Stad wniosek, ze dla stosunkowo niewielkich obiektéw mozna przyjaé, iz btad systematyczny
pomiaru nie skutkuje bt¢dem w pomiarze samego obiektu, a jedynie btedem jego pozycji w przestrzeni pomiaro-
wej. W takim przypadku, do poprawnego wyznaczenia parametrow ksztattu nie jest nawet potrzebna znajomosé
wielkosci bledu systematycznego. Sytuacja komplikuje sie w przypadku pomiaréw obiektéw stosunkowo duzych
oraz w sytuacji, gdy pomiar ma na celu wyznaczenie punktéw referencyjnych do faczenia skanéw. Wowezas bez
znajomosci omawianego bledu systematycznego moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej warto$¢ niepewnosci pomiaru
moze przekraczaé warto$¢ podawang przez producenta. Istotnym elementem zapewnienia jakos$ci danych jest
monitorowanie warunkéw pracy urzadzenia skanujacego oraz przestrzeganie procedur kalibracji, certyfikacji
i okresowej kontroli. To zagadnienie jest zwykle doskonale opisane w instrukeji obstugi sprzetu i nie bedzie
tutaj szerzej omawiane. Osobnym problemem jest wptyw ksztattu i jako$ci powierzchni obiektu mierzonego
na doktadnos$¢ pomiaru. Nalezy pamietaé, ze wigzka lasera posiada pewna szerokos¢ i pomiar nie odbywa sie
w punkcie, ale jest usrednieniem wartosci dla pewnej powierzchni. Wynikajace stad ograniczenia sa réwniez

przedmiotem badan przedstawionych w dalszej czesci.



¢) Rozdzielczo$¢. Pojecie to posiada zupelnie rozne znaczenie w przypadku omawiania trybu tachimetrycznego
i skanujacego. W przypadku klasycznego pomiaru pod pojeciem rozdzielczo$ci rozumiemy minimalng dyskret-
na warto$¢, z jaka podaje si¢ wynik pomiaru. Jest ona najczesciej zalezna od rozdzielczosci napedu tachime-
tru oraz sposobu przetwarzania danych. Zazwyczaj jest znacznie (o rzad wielkosci) mniejsza (precyzyjniejsza)
niz podawana przez producenta doktadnos¢, ale nie wptywa bezposrednio na doktadno$¢ i nie nalezy myli¢
obu poje¢. Wyswietlany wynik 100.234 (czyli z rozdzielczoscig 0.001) przy doktadnosci pomiaru 0.1 oznacza
warto$¢ w przedziale 100.134 do 100.334, z najwigkszym prawdopodobienstwem wystapienia wartosci bliskiej
100.234. W trybie skanowania pod pojeciem rozdzielczosci rozumiemy liczbe punktéw skanowanych przypa-
dajacych na jednostke dtugosci lub powierzchni. Dla wspétezesnych tachimetréw rozdzielczo$¢ pomiaréw po-
dawana jest w dziesigtych milimetra, dla operacji skanowania formalnie rozdzielczo$¢ moze by¢ réwniez bardzo
wysoka, poniewaz wynika z rozdzielczo$ci pomiarowej katowej, jednak z uwagi na niska predko$¢ skanowania
(rzedu 20 pkt/s), w praktyce ustala si¢ jej warto§¢ stosunkowo niska (na poziomie 1 pkt/cm inizej).

d) Predkos¢ pomiaru. Dla pomiaréw tachimetrycznych oznacza czas wykonania pojedynczego pomiaru. Dla pod-
niesienia doktadnosci, urzadzenie dokonuje wielokrotnego pomiaru pozycji tego samego punktu, a jako wy-
nik konicowy podaje warto$¢ usredniona. W zaleznosci od przyjetej metody i producenta, stosowane sg rézne
algorytmy i r6zne wielkosci zbioréw wartosci do usredniania. Wptywa to wprost na czas wykonania pomia-
row, ktéry we wspotezesnych tachimetrach waha si¢ zwykle od 0.5 do 5 s, dla pojedynczego punktu. Zwykle
uzytkownik moze regulowa¢ te wartoéci, a przynajmniej wybiera¢ tryb pracy (zgrubny/doktadny). Na rze-
czywista szybko$¢ pomiaru znaczny wpltyw maja réwniez umiejetnosci i sprawnos¢ operatora. W przypadku
procesu skanowania, predkos¢ pomiaru okresla liczbe punktéw pomierzonych w czasie sekundy. W tym za-
kresie wida¢ ogromna dysproporcje pomiedzy mozliwosciami skaneréw (osiagajacych nawet 1.2 mln pkt/s)
a tachimetréw, ktore prowadzg akwizycje danych znacznie wolniej (zwykle ok. 20-30 pkt/s).

e) Szybko$¢ §ledzonego celu. Parametr zalezny od dynamiki urzadzenia i oprogramowania. W przypadku pomia-
réw katowych, zazwyczaj producent wymaga, aby cel poruszat si¢ z predkoscia katowa ponizej 10-20°/s. Dla
pomiaréw odleglosci wigkszos¢ producentéw nie podaje danych, jednak praktyka wykazuje, ze §ledzenie celow
poruszajacych si¢ w kierunku radialnym z predkosceia wigksza niz 4 m/s jest trudno wykonalne.

f) Kolor wigzki. W przeciwienstwie do skaneréw, gdzie mozna spotka¢ lasery o wigzkach pracujacych w réznych
zakresach (od podczerwieni do koloru niebieskiego), w przypadku tachimetréw dominujg lasery czerwone
i podczerwone. Jest to spowodowane sposobem pomiaru odlegtosci, bazujacym na pomiarze réznicy fazy modu-
lacji wigzki lasera, a ta technika jest najlepiej opanowania wlasnie dla wigkszych dtugosci fali. Powoduje to okre-
$lone problemy, zwigzane z wysokim wspotczynnikiem ttumienia w wodzie. Utrudnia to prowadzenie pomiaru
obiektéw mokrych, gdyz nawet cienka warstewka wody jest w stanie znaczaco zafatszowa¢ wyniki.

g) Parametry uzytkowe, takie jak: masa, wymiary, czas pracy na bateriach, wielko$¢ pamieci wewnetrznej, moz-
liwo$¢ wymiany baterii i pamieci w trakcie pracy, szybko$¢ transmisji danych do PC, parametry wyswietlacza
itp., ktore decyduja o komforcie i efektywnosci pracy, nie majac jednak bezposredniego wplywu na doktadnosé

pomiaréw.

Integralng czgdcia urzadzenia pomiarowego jest oprogramowanie sterujace. Ma ono za zadanie umozliwi¢ uzyt-
kownikowi dostep do konfiguracji i sterowania sprzetem, a takze coraz czesciej zdjac z niego obowigzek wykonywania
skomplikowanych czynnosci zwigzanych z kalibracja, przetwarzaniem czy faczeniem wynikéw uzyskanych z réznych
pozycji. Oprogramowanie sterujace moze by¢ zainstalowane na osobnym komputerze PC, jednak coraz czesciej znaj-
duje si¢ ono w pamigci komputera zintegrowanego z urzadzeniem. Jest ono projektowane w sposdb zapewniajacy ergo-
nomiczna prace i szybka nauke obstugi. Typowym przyktadem jest wykorzystanie systemu operacyjnego Windows CE,

ktéry pozwala na ujednolicenie interfejsu uzytkownika z aplikacjami uruchamianymi na komputerze PC.

Obserwujac rynek urzadzen pomiarowych, mozemy zauwazy¢ dwa zbiezne trendy — z jednej strony skanery sg wy-
posazane w coraz doskonalsze funkcje pomiarowe, z drugiej strony tachimetry w funkcje skanujace. Oba typy urzadzen
uzupelniane sg przez GPS i czgsto wspdlne formaty zapisu danych i oprogramowanie do ich obrébki. Prawdopodobnie
w niedalekiej przysztosci doprowadzi to do ujednolicenia platformy pomiarowej, jednak na razie ze wzgledu na wyraz-

ng réznice w cenie obu typdéw urzadzen, funkcjonujg one na rynku réwnolegle.
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2.2. Charakterystyka tachimetru Topcon IS-203

Tachimetr Topcon z serii IS, znajdujacy si¢ na wyposazeniu NMM, nalezy do grupy zaawansowanych urzadzen
pomiarowych, nazywanych czgsto fototachimetrami zmotoryzowanymi lub stacjami pomiarowymi. Charakteryzuje
sie wysoka doktadnoscia, integracja kilku funkcji pomiarowych oraz przyjazng dla uzytkownika obstuga. Urzadzenie
pozwala na pomiary wszystkimi trzema metodami dostepnymi w przypadku tachimetréw (pomiar punktu, §ledzenie
celu, skanowanie), dodatkowo rozszerzajac je o dane pozyskane dzigki fotografii cyfrowej. W ten sposéb Topcon IS
w jednym pomiarze wyznacza ksztalt, potozenie i kolor (teksture) inwentaryzowanego obiektu. Sktadniki kompletne-

go systemu pomiarowego bazujacego na IS-203 przedstawia II. 5.
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Il. 5 Tachimetr Topcon IS-203 [32]

Specyfikacja modelu IS-203 [32]

Parametr techniczny Wartos¢

Model 1S-203

Luneta

Srednica lunety 45 mm (EDM50 mm)
Powigkszenie 30%

Pole widzenia 1°30

Zdolnos¢ rozdzielcza 3.0”

Ogniskowanie od1.4m

Pomiar odleglosci

Pomiar bezlustrowy

od 1.5 m do 2000 m

1 pryzmat, warunki atmosferyczne
b. dobre (widoczno$¢ 40 km)

4 000 m

Doktadnos¢ pomiaru bezlustrowego

od 1.5mdo 250 m: +/-5 mm,
powyzej 250 m: +/-(10 mm+10 mm/km)

Doktadnos¢ (na pryzmat)

+/-(2 mm+2 mm/km)

Minimalny odczyt

tryb precyzyjny: 0,2 mm
tryb normalny: 1 mm

tryb zgrubny: 1 lub 10 mm
tryb $ledzacy: 10 mm

Czas pomiaru

tryb precyzyjny: 3.0's
tryb normalny: 1.2's
tryb zgrubny: 0.5 s
tryb §ledzacy: 0.3 s

Pomiar kata
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System odczytowy absolutny

H: dwustronny V: dwustronny

Minimalny odczyt 17/57; 2 cc /10 cc
Doktadnosé 37/10 cc
Zasieg 1 szybkos¢ sledzenia

Maksymalna szybkos¢ §ledzenia 15°/sekunde
Automatyczny zakres wyszukiwania celu +/-5°
Zasigg $ledzenia dla 1 pryzmatu 8 do 1000 m
Zasigg $ledzenia dla pryzmatu 360° (A7) 10 do 600 m
Serwomotory

Maksymalna predkosé 85°/sekundg
Minimalna rozdzielczos$é¢/doktadnos¢ okolo 1”
Ilos¢ predkosci 7
Kompensator

Typ dwuosiowy
Rodzaj cieczowy
Zakres +/-6
Pionownik optyczny

Pole widzenia 4°

Zakres ogniskowania

od 0.5 m do nieskoniczonosci

Powigkszenie 3x

Libele

Pudetkowa 10’ /2 mm
Rurkowa 30” /2 mm
Warunki pracy

Temperatura Od - 20°C do +50°C

Wilgotnos¢ i zapylenie

Wodo- i pytoszczelny IP54

Wyswietlacz

Wyswietlacz Kolorowy, dotykowy 3.5, 240x320 pikseli

Ilos¢ jednostronny

Klawiatura 25 podswietlanych klawiszy

Aparat fotograficzny

Sensor 1,3 Mpix (1280 x 1024) SXGA wbudowana w uktad optyczny

0 30-krotnym powiekszeniu.

Pole widzenia

Szerokokatny 33°, normalny 1°

Auto Focus

Od 5 mdo 1000 m

Inne

System operacyjny

Windows CE.NET 4.2

Pamigé wewngtrzna

1GB

Wymiary

338x220x 1859 (wys. x szer. x gt.)

Masa

7.2 kg (z baterig)

Czas pracy baterii: ciagly pomiar katéw

Czas pracy baterii: ciggly pomiar odlegtosci

3 x 3.5 godziny

Czas pracy baterii: §redni czas pracy

Czas fadowania baterii

5 godzin
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2.3. Program badan
Kompletny program badan objat szereg szczegétowych probleméw zwigzanych z konfiguracja tachimetru oraz spo-
sobem pracy. Zostaty one podzielone na dwie grupy, realizowane w dwoch etapach. Pierwsza obejmuje prace zwigzane
z przygotowaniem sprzetu oraz dopasowaniem procedury pomiarowej do wlasnosci optycznych i wielkosci eksponatu.
Wigkszo$¢ z badanych zagadnien zostata opisana w instrukeji uzytkowania, jednak wymagaja one weryfikacji przy
uwzglednieniu warunkéw pracy, na jakie napotykamy w przypadku dokumentacji typowych dla pracy NMM ekspona-
téw. Zagadnienia ujete w ramach grupy pierwszej podzielone zostaty na 3 odr¢bne problemy:
a) Wplyw konfiguracji tachimetru i parametréw skanowania na uzyskane wyniki.
b) Wptyw wlasnosci optycznych powierzchni (kolor, chropowatosé), kata padania wigzki i odlegto$ci skanowania
na uzyskane wyniki, dla wybranych typéw eksponatow:
¢ Elementy drewniane znajdujace si¢ w NMM (ekspozycja na Olowiance, elementy suche, zakonserwowane,
mierzone w pomieszczeniach, elementy w trakcie prac konserwatorskich — mokre oraz wystawione na dziata-
nie warunkéw atmosferycznych, np. kadtuby todzi rybackich eksponowane w Helu).
* Elementy metalowe, wewngtrzne i zewngetrzne (kadtub i wnetrze s.s. ,,Sotdek™).
* Budynki — powierzchnie ceramiczne o réznym kolorze i chropowatosci (np. Zuraw, Spichlerze).
¢) Wplyw o$wietlenia (naturalnego i sztucznego).

Grupa druga zawiera opisy prob taczenia kilku technik pomiarowych, w celu poprawienia procesu dokumentacji
lub wrecz jego umozliwienia w przypadku, gdy standardowe procedury nie zapewniajg uzyskania pozadanego wyniku.
Szczegdtowy zakres obejmuje badania nastepujacych zagadnien:

d) Doktadno$¢ ztozenia skanéw, na podstawie punktéw referencyjnych pomierzanych tachimetrem oraz skanéw

tachimetrycznych.

e) Skanowanie obiektéw wielkogabarytowych technikg §ledzenia celu.

f) Wykorzystanie tachimetru do §ledzenia pozycji skanera recznego oraz ramienia pomiarowego.

g) Wykorzystanie technik uzupelniajacych, obstugiwanych przez oprogramowanie tachimetru: fotogrametria

i GPS.

Integralna czescia procesu jest obstuga oprogramowania sterujacego tachimetrem, jak réwniez stuzacego do obréb-

ki danych. Dlatego przedmiotem oceny jest réwniez ergonomia zataczonego software’u oraz formaty i wielkos¢ plikow

z pozyskanymi danymi.

2.3.1. Parametry konfiguracji tachimetru

Zagadnienie to obejmuje badanie wplywu wyboru konfiguracji tachimetru na uzyskane wyniki. Wigkszo$¢
danych na ten temat mozna znalez¢ w instrukcji obstugi urzadzenia, jednak niektére z nich sa okre§lone w spo-
sob bardzo przyblizony (np. ,dla powierzchni jasnych”) i wymagaja blizszego rozpoznania w warunkach typo-
wych dla prac prowadzonych w NMM. Kluczowym problemem jest wykonalnos¢ i czas realizacji wybranych zadan,
w typowych warunkach pracy, dla wszystkich trybéw pracy dostepnych z poziomu programu sterujacego (doktadny,
zgrubny, §ledzacy):

a) pomiary punktowe w oparciu o reflektor,

b) pomiary w oparciu o marker odblaskowy,

¢) pomiary w oparciu o punkty charakterystyczne obiektu (bezlustrowy),

d) wptyw parametréw konfiguracyjnych: wysoko$é, ci$nienie, temperatura, poziomowanie urzadzenia.

Analiza wynikéw odbywa si¢ poprzez poréwnanie z wynikami referencyjnymi, uzyskanymi metoda doktadniejsza
lub na podstawie pomiaréw obiektu wzorcowego o znanych wymiarach.

2.3.2. Wplyw wlasnosci optycznych powierzchni eksponatow

Wtasnosci optyczne powierzchni mierzonego obiektu maja znaczenie wytacznie w przypadku metody bezlustro-

wej. Dotyczy to zaréwno trybu pomiaréw punktowych, jak i skanowania. Bierzemy pod uwage nastepujace cechy:

a) Kolor — pochtanianie przez powierzchnig obiektu energii wigzki lasera moze skutecznie utrudnié, a nawet unie-
mozliwi¢ wykonanie pomiaru. Badamy wptyw koloru (szczeg6lnie interesujace sg pokrycia ciemne oraz czerwo-
ne — bliskie kolorowi wigzki lasera).

b) Polysk i pokrycie warstwa wody —w przypadku wykorzystania skaneréw 3D potysk powierzchni stanowi powaz-
ny problem, w praktyce czesto uniemozliwiajacy wykonanie pomiaru. Poniewaz w przypadku tachimetru proces
pomiarowy wyglada nieco inaczej, zdecydowano si¢ przetestowaé¢ mozliwo$¢ wykonania pomiaréw na blyszcza-

cej (szlifowanej) powierzchni metalowej. Skrajnym przykladem utrudnienia pomiaréw przez zjawisko potysku
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jest obecno$¢ warstwy wody na powierzchni, ktéra wykazuje si¢ wysokim ttumieniem oraz zakléca pomiar fazy,
a wiec i odlegtosci.

¢) Chropowato$¢ i ksztalt obiektu maja réwniez istotne znaczenie dla pomiaréw optycznych. Powierzchnia
o znacznej chropowatosci rozprasza wigzke lasera, a takze utrudnia okreslenie warto$ci pomiaru punktowego.
Nalezy pamigtac o tym, ze pomiaru dokonuje si¢ przez usrednienie wartosci z obszaru o$wietlonego przez laser,
aw zwiazku z tym, duza chropowatos¢, przechodzaca w falowanie powierzchni, moze powodowac zafalszowa-
nie pomiaru. Skrajnym przyktadem jest problem pomiaru krawedzi, ktére w wyniku usredniania pomiaréw w jej

bezposrednim sasiedztwie zwykle zostaja rejestrowane jako zaokraglone.

Pomiaréw dokonujemy z kierunku zblizonego do prostopadtego (wptyw kata pomiaru badany jest w osobnym pro-
cesie). Oceny wynikéw dokonujemy przez poréwnanie z modelem referencyjnym, uzyskanym na drodze skanowania
ramieniem pomiarowym. Oczywiscie ma to sens jedynie w przypadku poréwnania ksztattu wybranego fragmentu eks-
ponatu — ramig nie jest w stanie dostarczy¢ kompletnych danych dla obiektu wielkogabarytowego. Ocenie podlegaja:

a) ksztatt (dewiacje w stosunku do ksztattu referencyjnego),

b) czas pomiaru (s),

¢) kompletnos¢ pomiaru (ilo$¢ traconych punktow w %).

Wyniki sg rejestrowane zgodnie ze schematem, ktéry ilustruje Tabela 1.
Materiat 1 Materiat 2 Materiat 3

Suchy Mokry Suchy Mokry Suchy Mokry

Tryb punktowy

odleglos¢ 1

kat 1

kat 2

kat 3

odlegtos¢ 2

kat 1

kat 2

kat 3

odlegtos¢ 3

kat 1

kat 2

kat 3

Tryb skanowania

odlegtos¢ 1

Tabela 1. Schemat rejestracji wynikéw pomiaréw

Systematyczne pomiary dla celéw poréwnawczych wykonywane sg dla:
a) 2 trybéw (lustrowy/bezlustrowy),

b) 5 typéw materiatéw,

¢) 2 stanéw powierzchni (suchy i mokry),

d) 4 katéw padania wigzki (90, 75, 60, 45),

e) 12 odlegtosci (od 2 do 50 m),

co w sumie skutkuje 480 przypadkami testowymi.

Dla przypadkéw, w ktérych nie udato si¢ uzyska¢ pomiaru, przetestowano przydatnos¢ stosowania réznych form
dodatkowego pokrycia, majacego polepszy¢ wlasnosci optyczne powierzchni. Pokrycie takie musi by¢ tanie, obojetne
dla srodowiska, fatwo usuwalne z eksponatu. W przypadku skanowania wykorzystywany jest czgsto tlenek tytanu, jed-
nak dla obiektow wielkogabarytowych jest to rozwigzanie zbyt kosztowne. Testy wykonano dla kilku rodzajéw maki,

talku, a takze pokrycia obiektu parg wodna i szronem.
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Wplyw oswietlenia

Zgodnie ze specyfikacja urzadzenia, zewngtrzne warunki o$wietleniowe nie powinny mie¢ wptywu na wyniki po-
miaréw. Dlatego wykonane zostang jedynie podstawowe pomiary, w trybie punktowym, skanujacym i §ledzacym oraz
automatycznego wyszukiwania reflektora, dla nastepujacych warunkéw:

a) brak o$wietlenia (pomiar w zaciemnionym pomieszczeniu),

b) ograniczone o$wietlenie (pomiar wykonywany w nocy, w plenerze),

¢) o$wietlenie dzienne (potudnie, p6zne popotudnie),

d) o$wietlenie sztuczne zarowe,

e) o$wietlenie sztuczne jarzeniowe.

W przypadku wystapienia wynikéw niezgodnych ze specyfikacja urzadzenia, przewiduje si¢ mozliwos¢ przeprowa-
dzenia bardziej szczegbtowego programu testow, wykraczajacego poza przewidywane 24 kombinacje.

Wszystkie pomiary dotycza typowych eksponatow, czyli elementéw drewnianych oraz tablic testowych charaktery-
zujacych si¢ powierzchnig o ciemnym kolorze. Ocenie podlega wykonalno$¢, czas wykonania oraz doktadno$¢ pomiaru
poréwnana z pomiarem referencyjnym. Pomiary w plenerze i w pomieszczeniu wykonano z jednej pozycji i dla tego
samego eksponatu, przy zmiennych warunkach o$wietleniowych, z odlegtosci ok. 25 m (wyznaczonej na podstawie
analizy literatury [ 7], [25]) 1 przy kierunku obserwacji zblizonym do prostopadtego.

Oswietlenie Oswietlenie
Brak Oswietlenie naturalne naturalne Oswietlenie Oswietlenie
os$wietlenia ograniczone | (potudnie) (popotudnie) | zarowe jarzeniowe

Tryb punktowy

Tryb skanowania

Tryb $ledzacy

Tryb wyszukiwania reflektora

Tabela 2. Schemat rejestracji wynikéw pomiaréw

Pomiary punktowe do sktadania skanéw cze¢sciowych

Zadanie to obejmuje poréwnanie jakosci ztozenia w oparciu o punkty referencyjne z tachimetru, ramienia pomia-
rowego i analizy obrazu skanera przeno$nego. Proba usprawnienia tego podejscia jest $ledzenia pozycji i orientacji
ramienia pomiarowego, w celu wykorzystania wynikéw pomiaru do faczenia skanow. Takie rozwigzanie moze by¢ przy-
datne w sytuacji, gdy skanowany obiekt posiada bardzo duze gabaryty, wymaga skanowania ramieniem lub skanerem
recznym, a jednoczesnie nie zawiera elementéw charakterystycznych przydatnych do taczenia skandéw i sprawia trud-
nos$ci w montazu zewngtrznych punktéw referencyjnych.

Zaklada sig, ze taka procedura przy bardzo duzych gabarytach i wielokrotnym sktadaniu skanéw moze okaza¢ sig
korzystna, ze wzgledu na brak kumulowania si¢ bledéw. W przypadku tachimetru mozna uzyska¢ doktadno$¢ na po-
ziomie 2 mm na catym obiekcie, dzigki pomiarowi z pojedynczej pozycji. Program testow obejmuje rekonstrukeje stepki
i wybranych klepek poszycia wraku W-5. Poréwnaniu podlega geometria zbudowana za pomocg samego skanera lub
ramienia pomiarowego, z geometrig powstala w wyniku faczenia skanéw na bazie punktéw referencyjnych uzyska-
nych z tachimetru. Dla uproszczenia przyjeto taki dobdr punktéw referencyjnych, aby co najmniej 3 z nich znalazty
si¢ w polu pracy skanera lub ramienia w trakcie odczytu skanu cz¢sciowego. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na ko-
nieczno$¢ wykonania obu typéw pomiaréw bez przemieszczania eksponatéw. Przy zatozonych znacznych gabarytach
skanowanego obiektu kazde jego przesuniecie lub obrécenie moze spowodowaé deformacje, co w efekcie doprowadzi
do niemozliwosci potaczenia skandw czesciowych w spojna catosé. Punkty referencyjne moga by¢ obierane na kilka
sposobow:

a) Punkty charakterystyczne geometrii eksponatu — narozniki, otwory, konicéwki pekniec itp. Niestety, nie wszyst-
kie obiekty posiadaja wystarczajaca liczbe takich punktéw. W przypadku obtych ksztattéw, zastosowanie tej
metody moze okaza¢ si¢ kfopotliwe Iub wrecz niemozliwe.

b) Sztucznie wprowadzone punkty referencyjne, np. przez wkrecenie cienkich wkretéw w wybranych miejscach.
Praktyka taka jest czesto stosowana w przypadku koniecznosci kalibracji ramienia pomiarowego przy metodzie
kontaktowej, jednak dla cenniejszych eksponatdw jest niedopuszczalna.

¢) Sztuczne punkty referencyjne, niezwigzane z obiektem — np. siatka markeréw na stale naniesionych na stét po-

miarowy lub wmurowanych w podtoge i $ciany pracowni pomiarowej. W tym przypadku mozna zarejestrowaé
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pozycje punktéw referencyjnych technikami o znacznie wyzszej doktadnosci niz sprzet skanujacy, a przez to
podnie$é precyzje faczenia skanéw.

d) Eaczenie powyzszych metod —w przypadku koniecznosci przemieszezenia eksponatu (np. obrotu, w celu wyeks-
ponowania jego niewidocznej czgsci) optymalne wydaje si¢ taczenie powyzej opisanych sposobéw, przy czym ich
wybor zalezy od konkretnego eksponatu i preferencji operatora.

Rozwinigciem tej koncepcji jest wykorzystanie tachimetrycznego skanu o niskiej gestosci, opisane dalej. Nalezy

jednak zdawa¢ sobie sprawe z nizszej doktadnosci i ograniczen stosowania, wynikajacych z wlasnosci optycznych

eksponatéw.

2.3.3. Skanowanie

Skanowanie stanowi dodatkowg funkecje tachimetru i moze by¢ realizowane na dwa sposoby:

a) Klasyczne skanowanie w trybie bezlustrowym.

b) Skanowanie ksztattu powierzchni poprzez $ledzenie reflektora. Funkeja charakterystyczna dla trackeréw, jed-
nak mozliwa réwniez do wykorzystania w przypadku tachimetréw — szczegdlnie w sytuacji, gdy mierzony obiekt

charakteryzuje si¢ prostym i gtadkim ksztattem.
W przypadku skanowania w trybie bezlustrowym, nalezy bra¢ pod uwage dwa podstawowe ograniczenia wynika-
jace z konstrukcji i zasady dziatania: niska predkos¢ rejestracji punktéw (ok. 20 pkt/s) oraz stosunkowo duza rozbiez-

nos$¢ wiagzki, co skutkuje usrednianiem wyniku z wigkszej powierzchni, a przez to niska rozdzielczoscia dla obiektow

0 duzym nasyceniu drobnymi detalami (Il. 6).

1

Il. 6. Przyktadowe sytuacje prowadzace do obnizenia doktadnosci i rozdzielczosci (opr. wlasne)

W zwiagzku z powyzszym skanowanie tachimetrem nalezy traktowal jako technike podstawowa wylacznie

w przypadku obiektow gtadkich, gdzie niewielka gesto$¢ punktéw nie ma wptywu na doktadnosé, a przede wszyst-

kim na szczegélowo$é odwzorowania powierzchni. W pozostatych przypadkach technika ta jest traktowana jako

uzupelniajgca, wykorzystywana gltéwnie od rejestracji i Iaczenia niewielkich, doktadnych skanéw w modele obiek-

tow wielkogabarytowych. Zastosowanie tej techniki moze by¢ réwniez uzyteczne w przypadku koniecznosci ska-

nowania elementéw trudno dostgpnych, jednak z ograniczeniem odleglosci skanowania do ok. 150 m. Zaletg ska-

nu tachimetrycznego jest rowniez regularna siatka punktéw, pozwalajaca na wygenerowanie gtadkiej powierzchni

o wysokiej jakosci. W ramach testowania mozliwo$ci Tachimetru IS-203 przeprowadzone zostaly badania obejmujace:
a) Wplyw odlegtosci, kata skanowania i koloru obiektu (opisane w pkt. 2.3.2).

b) Wplyw gestosci siatki na poziom szczeg6étowosci, czas skanowania i wielko$¢ plikow z danymi. Celem jest zna-

lezienie granicznej rozdzielczosci, powyzej ktérej nie uzyskuje si¢ juz przyrostu informacji na temat detali. Pro-

gram obejmuje skanowanie z odlegtosci 10, 25, 50 m i skokiem od 100 mm, zmniejszanym dwukrotnie w dét, az
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do zaobserwowania braku szczegétéw. Za dolng wartos¢ graniczna przyjmuje si¢ rozdzielczo$é odpowiadajaca V4
$rednicy plamki, przy danej odlegtosci, lub minimalny skok urzadzenia.

¢) Dokladno$¢ odwzorowania ksztattu obiektu, przy stosunkowo niskiej doktadnosci pomiaru pojedynczych
punktéw. Jak podaje producent, w trybie skanowania doktadnos¢ ta wynosi 12 mm dla pojedynczego punktu,
przy standardowej dewiacji na poziomie 5 mm. Celem tego etapu jest zbadanie, czy blad ten mozna uznaé za
systematyczny i pominaé¢ go (skompensowac) w przypadku analizy ksztattu skanowanego obiektu.

Badania obejmuja skanowanie drewnianego elementu wraka (a ib), metalowej burty statku-muzeum s.s. ,,Sotdek”

(aib) oraz plaskiej plyty o wymiarach ok. 400x400 mm, wykonanej z doktadnoscig 0.05 mm (c).

Zupelnie inne mozliwosci daje funkcja §ledzenia celu. Doktadnosé w tym przypadku moze siega¢ nawet 2 mm, przy
zalozeniu zatrzymywania celu w punktach pomiarowych na kilkusekundowe okresy. Technika ta wymaga manualnego
prowadzenia reflektora oraz wykonania korekty potozenia mierzonych punktéw o state przesunigcie bazy reflektora
w stosunku do mierzonego punktu. Zastosowanie tej techniki ogranicza si¢ do obiektéw tatwo dostepnych. Moze okazaé
siekorzystne w przypadkukoniecznosci wykonania pomiaréw ze znacznejodlegtosci (do4 km) oraz niekorzystnych wha-
snoscioptycznych skanowanejpowierzchni. W ramach projektuwykonanoskanowanieburtytodzi DEB-5, znajdujacejsie
w oddziale NMM w Helu.

2.3.4. Fotogrametria i GPS

Poniewaz integralng cze$¢ wyposazenia zwigzanego z tachimetrem IS-203 stanowi oprogramowanie Image Ma-
ster, przedmiotem testéw byly réwniez dodatkowe mozliwo$ci pomiarowe, wynikajace z funkcjonalnosci programu.
Obejmuja one pomiary GPS oraz fotogrametryczne. Obie metody charakteryzuja si¢ znacznie nizszg doktadnoscia niz
pomiary tachimetryczne, jednak w przypadku obiektéw o bardzo duzych gabarytach (stanowisk archeologicznych)
moga stanowic istotne uzupetnienie dla procesu pomiarowego. Najwazniejsze zalety pomiaréw GPS:

a) szybkie uruchomienie systemu pomiarowego,

b) bezposrednie umieszczenie pomiaréw na mapie, bez koniecznosci prowadzenia skomplikowanych obliczen.

Jednak ze wzgledu na niska doktadnos¢ (30 mm w najkorzystniejszych warunkach), zastosowanie GPS jako tech-
niki uzupetniajacej skanowanie jest ograniczone. Najbardziej obiecujace zastosowanie obejmuje wstepne wyznacze-
nie pozycji tachimetru i ramienia pomiarowego na stanowisku archeologicznym, pozwalajace na ograniczenie zakresu
przemieszczania chmury punktow w trakcie procesu taczenia skanéw. W efekcie pozwala to na szybsze skompletowa-

nie modelu ztozonego z kilku chmur punktéw, na podstawie analizy krzywizny.

W przypadku fotogrametrii najbardziej istotnymi cechami sa:

a) bardzo szybka rejestracja danych,

b) wykorzystanie standardowego i fatwego w obstudze sprzetu w postaci aparatu fotograficznego,

¢) przeniesienie prac do warunkéw biurowych, a wigc podwyzszenie komfortu i obnizenie kosztéw pracy,

d) automatyczna rejestracja tekstury, pozwalajaca na szybkie przygotowanie modelu do celéw wizualizacyjnych,

e) do wad nalezy zaliczy¢ brak mozliwosci podgladu danych i podjecia dziatan korekeyjnych na miejscu pomiaru,
a takze konieczno$¢ restrykcyjnego przestrzegania procedury pomiarowej zwigzanej z koniecznoscia uzyskania
par fotografii wygenerowanych przy tych samych warunkach, z punktéw i w zakresie odpowiadajacym wymaga-

niom stereometrii.

Badanie przydatnosci obejmowalo nastepujace aspekty:
a) wplyw przesuniecia stereopary na uzyskang doktadnosc,
b) wplyw rozdzielczosci zdje¢ (badania wykonano za pomoca aparatow cyfrowych o rozdzielczosci 6 i 24 Mpiksel),

¢) czas opracowania wynikow.

2.3.5. Oprogramowanie i wielko$¢ danych
Oprogramowanie dolaczone do urzadzenia jest niezwykle istotnym elementem catego systemu pomiarowego, gdyz
stanowi interfejs uzytkownika i decyduje o komforcie i efektywnosci procesu pomiarowego. W przypadku tachimetru,
towarzyszgce oprogramowanie jest bardzo rozbudowane i obejmuje 3 grupy narzedzi:
a) Aplikacje zainstalowane na komputerze sterujacym, wbudowanym w urzadzenie. Komputer pracuje pod kon-
trolg systemu operacyjnego Windows CE i zawiera 2 programy pozwalajace na prace tachimetrem. Aplikacja
Standard Measurement pozwala na bardzo szybkie i intuicyjne wykonywanie podstawowych pomiaréw. Top-

surv zawiera bardziej zaawansowane funkcje, z obstuga trybu skanowania wlacznie.
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b) Aplikacje obstugujace urzadzenie zainstalowane na komputerze klasy PC. Topsurv w wersji PC i Image Master
pozwalaja na zdalne operowanie tachimetrem i analize¢ wynikéw.

¢) Oprogramowanie zewngetrzne, stuzace do obrébki danych zebranych przez tachimetr w trybie postprocessingu
(Geomagic, Rhino, Autocad, inne programy z grupy CAD).

Cechg charakterystyczng pomiaréw i skanéw tachimetrycznych jest niewielki rozmiar plikéw zawierajacych wyni-
ki. W poréwnaniu z plikami pochodzacymi ze skaneréw i zawierajacymi nawet miliardy punktéw, dane z tachimetréw
maja kompaktowe rozmiary, co bezposrednio wptywa na mozliwos¢ ich przetwarzania. Przede wszystkim nie wymagaja
stosowania wyspecjalizowanego oprogramowania do obrébki duzych chmur punktéw, a moga by¢ obrabiane z uzyciem
narzedzi CAD. Powoduje to przede wszystkim znaczne obnizenie kosztéw pomiardéw — aplikacje z grupy CAD s3 wie-
lokrotnie tansze od wyspecjalizowanego oprogramowania dla inzynierii odwrotnej (reverse engineering), maja nizsze
wymagania sprzetowe oraz zwykle sa doskonale znane operatorom.

Osobnym problemem jest format zapisywanych danych. Oprogramowanie sterujace wykorzystuje wlasny format fir-
my Topcon, ktéry bez problemu moze by¢ wykorzystany w innych programach tego samego producenta (Topsurv, Image
Master), jednak jest to format zamknigty i zastrzezony, a obrébka danych w zewngtrznym oprogramowaniu wymaga ich
wezesniejszej konwersji. Programy firmy Topcon zapewniajg mozliwo$¢ konwersji bezposrednio na komputerze steruja-
cym tachimetru lub za pomocg programéw zainstalowanych na PC. Ten ostatni tryb jest zdecydowanie szybszy, wymaga
jednak skopiowania danych. Mozna tego dokona¢ za pomoca faczabezprzewodowego (Wi-Fi, Bluetooth), facza przewo-
dowego USB lub poprzez przeniesienia na wymiennejkarcie pamigci SD. Predko$¢ transmisji wynosi ok. 20 kbps w przy-
padkulaczy bezprzewodowych oraz 500 kbps dlatacza USB. Szybkos¢ odczytu z karty pamieci jest zalezna od komputera
i zainstalowanego w nim czytnika. We wszystkich przypadkach, ze wzgledu na niewielkie rozmiary plikéw, operacja

kopiowania przebiega szybko i nie stanowi utrudnienia w pracy. Zestawienie dostepnych formatéow obejmuje tabela 3.

Formaty plikéw

Rozmiar pliku

(kB)

Czas otwierania
na IS (s)

Czas otwierania
na PC (s)

Czas transmisji
za pomocg

Wi-Fi (s)

Czas transmisji
za pomocg
Bluetooth (s)

Czas transmisji
za pomocg

USB (s)

Topcon * fsc

Topcon *.fsn

Topcon *.imj

Topcon *.pi3

Topcon *.pi4

Topcon *.piv

*isv

* foe

* fos
* hei

*.cl3

*

.clr

*.ptx

*

-pts

*.csv

* txt

*.gcp

*

.apa,
* dxf

* tin

* wrl

*.0bj

Tabela 3. Schemat rejestracji wynikéw pomiaréw
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Rozszerzenie Typ Punkty | Siatki | Kolor | Jasno§¢ | Normalna | Skalar Opis

*.asc, *.txt, *.neu, | ascii + - + + + + Neutralne formaty dla chmur

*.xyz, punktéw

*.bin binarny | + - + - + + Format programu Cloud Com-
pare

*ply ascii/ + + + + + + Uniwersalny format Stanford

binarny

*.obj ascii - + - - + - Format programu Wavefront

*.sol ascii + - - + - - Format programu Soisic

*gt binarny | + + + + - - Format programu Teamcenter

*.hsf binarny | + + + + - - Format neutralny HOOPS

Tabela 4. Charakterystyka formatéw zapisu danych

Ten etap prac obejmuje poréwnanie wielkosci plikéw w formatach zawierajacych ten sam zestaw danych, czasu
wezytywania, transmisji i konwersji na IS oraz PC. Istotne jest rdwniez poréwnanie zakresu rejestrowanych danych, co

ma bezposredni wptyw na sposéb archiwizacji wynikéw pomiaréw (Tabela 4).

3. Wyniki
W oparciu o metodyke i zakres badan, przedstawione w rozdziale 2, przeprowadzono szereg pomiaréw i testow
przydatnosci tachimetru Topcon IS-203 do wspomagania archiwizacji 3D eksponatéw NMM. Nalezy zaznaczy¢, ze

w kilku przypadkach uzyskano zaskakujace rezultaty, prowadzace do zmiany programu badan.

3.1. Parametry konfiguracji tachimetru

Poniewaz nie mamy mozliwosci zweryfikowania doktadnosci pomiaru, pierwszy etap obejmuje badanie powtarzal-
nos$ci pomiardéw w trybie ze zwierciadtem i trybie bezlustrowym (zaktadamy, ze wartos¢ $rednia jest wartoscig referen-
cyjna). Pomiar polega na przeprowadzeniu wielokrotnego pomiaru odlegtosci do nieruchomego reflektora. Uzyskano
wyniki, potwierdzajace wyniki podawane przez M. Busko [7]. Ilustracja 7 przedstawia przebieg pomiaréw dla odle-
glosci ok. 24 m, ilustracja 8 — warto$ci odchylki w stosunku do referencyjnej wartoéci $redniej. Identyczng procedure
powtdrzono dla odlegtosci od 2 do 50 m. Wartosci odchylki od wartosci Sredniej w zaleznosci od odleglosci pomiaru

przedstawia ilustracja 9.
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24178 _//\ =
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Il. 7. Wyniki pomiaréw powtarzalnosci dla 24 m (opr. wlasne)
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Il. 8. Wartosci odchyltki dla pomiaréw powtarzalnosci przy odleglosci 24 m (opr. wlasne)
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I1. 9. Wartosci odchytki dla pomiaréw powtarzalnosci w funkeji odlegtosci (opr. wlasne)

Uzyskane wyniki potwierdzity dane podawane przez producenta oraz wyniki uzyskane przez M. Busko [7], dla
pomiardéw odleglosci do reflektora (I1.10) i markera odblaskowego (I1. 11).
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I1. 10. Btad pomiaru w trybie punktowym z reflektorem [7]
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Il. 11 Btad pomiaru w trybie punktowym z markerem odblaskowym [7]

Z kolei w trybie bezlustrowym maksymalne odchytki siggaty nawet 28 mm (Srednie ok. 4 mm), przy czym nie-
spodziewanie najwigksze warto$ci wystapity dla niewielkich odlegtosci pomiaru. Powyzej 20 m wartosci odchytki nie
przekraczaty 13 mm (Il. 12). Jest to wynik bardzo istotny dla planowania procedury pomiarowej, poniewaz na jego
podstawie ustalono, ze pomiary zachowania ksztattu zostang przeprowadzone dla odlegtosci ok. 25 m. Uzyskane wy-
niki potwierdzaja charakter zmian uzyskany przez M. Busko [7] -11. 13.

Zaleinoic btedu od odleglosci skanowania

oudleglade [m]

Il. 12. Btad pomiaru w trybie punktowym bez reflektora w zaleznosci od odleglosci (opr. wlasne)
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Il. 13. Btad pomiaru w trybie punktowym bez reflektora [7]

Wptyw pozostatych parametréw konfiguracyjnych, takich jak wysokos¢ i ci$nienie, pokrywat si¢ z charakterysty-
kami podawanymi przez producenta. Badania zostaly powtérzone dla odchylenia tachimetru od pozycji pionowej.
W granicach dopuszczalnej wartoséci nie stwierdzono réznic w warto$ciach pomiaru. Powyzej dopuszczalnej wartosci

urzadzenie uniemozliwia wykonanie pomiaréw (przy wlaczonej opcji Tilt).

3.2. Wplyw wlasnosci optycznych powierzchni eksponatow

Do badania wptywu wlasnosci optycznych na uzyskiwane wyniki wytypowano szereg eksponatéw. Obiekty drew-
niane reprezentowane byly przez tylnice wraku W-5, natomiast metalowe przez burte statku s.s. ,,Soldek”, stojacego
przy nabrzezu NMM (11. 14).

Il. 14. Eksponaty wybrane do badania wlasnosci optycznych powierzchni (opr. wlasne)

Juz w trakcie pierwszych pomiaréw okazalo sig, ze powierzchnie te nie sg rejestrowane przez tachimetr ani w trybie
pomiaru punktowego, ani tym bardziej w trybie skanowania. Doskonale ilustruje to Il. 15, przedstawiajaca zrzut z ekra-
nu programu Image Master, gdzie wyraznie wida¢ zarejestrowane punkty wokot skanowanego obiektu. Z drugiej stro-
ny uzyskano obiecujace wyniki w przypadku skanowania burty wraku W-5 (Il. 16). Réznice koloru i chropowatosci
pomiedzy obydwoma eksponatami wydaja si¢ niewielkie (niestety, bez odpowiedniego sprzetu pomiarowego nie bylto
mozliwosci okreslenia ilosciowej réznicy), co $wiadczy o tym, ze tachimetr pracowal na granicy swoich mozliwosci.
Podobnych probleméw przysporzyta pomalowana na czarno czes$¢ burty statku-muzeum s.s. ,,Sotdek”, ktora okazata

si¢ niemal calkowicie pominigta na koncowym skanie (Il. 17).
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Il. 17. Wynik skanowania burty s.s ,Sotdek” (opr. wlasne)
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Nalezy przyjaé, ze dla stosunkowo ciemnych eksponatéw, obejmujacych drewniane czesci wrakéw oraz czarng
(i potyskliwa) farbe stanowiaca pokrycie burt statku s.s. ,,Sotdek”, potrzebne bedzie zastosowanie dodatkowych tech-
nik, podnoszacych refleksyjnos¢ powierzchni. W efekcie zostata podjeta decyzja o modyfikacji procedury testowej. Do
dalszych pomiaréw wykorzystano ptyty wykonane z kompozytu i metalu, o wymiarach ok. 400x400 mm, ktére zostaty
pokryte farbg biata, czarng i szara (Il. 18) 1 na ktérych bez obaw mozna bylo zastosowaé rézne pokrycia testowe.

I1. 18. Wzorcowe plyty wykorzystane do pomiaréw

Wstepne wyniki pomiaréw pokazuja, ze jedynie czarna gtadka ptyta (oznaczona jako Erta, od nazwy materiatu, z
jakiego zostala wykonana — Ertalite) wymaga zastosowania pokrycia. Kolory jasniejsze, jak réwniez — co byto niespo-
dzianka — btyszczaca powierzchnia blachy stalowej nie powodowaty znaczacej utraty danych. Il. 19 prezentuje uzyska-

ne wyniki (liczbe zarejestrowanych punktéw w stosunku do liczby pomiaréw).

Efekty $¢ rej ji punktéw w trakcie sk ia (% zadanych punktow)

1
” I I I I
“ I

sl bt Mlache

Il. 19. Wzorcowe plyty wykorzystane do pomiaréw

Jako pokrycia testowe wykorzystano nastepujace substancje:
a) tlenck tytanu (spray),

b)  talk techniczny szary,

¢) talk kosmetyczny biaty,

d) maka pszenna,

e) mgka ziemniaczana,

f)  parawodna,

g)  szron.

Najlepsze efekty uzyskane zostaty w przypadku tlenku tytanu, jednak jest to réwniez najbardziej kosztowne rozwia-
zanie i w przypadku wigkszych powierzchni praktycznie wykluczone. Sposrod pozostatych substancji optymalnym wy-
borem wydaje si¢ maka ziemniaczana, ktéra przy niskiej cenie i dobrych efektach optycznych charakteryzuje si¢ réwniez
najmniejsza przyczepnoscia, przez cojesttatwadosplukania. Substancje zostaty naniesione na ptyty testowe w dwéch kro-
kach:zwilzenie powierzchniwodazdodatkiemdetergentuinawiew substancjisypkiejnawilgotna powierzchniezpomoca
wentylatora. Taka technika zapewnia réwnomierne pokrycie i stosunkowo niskie zuzycie substancji. Ptyty testowe wyko-
nanow technologiizapewniajacejuzyskanie tolerancji ptaskoscina poziomie 0.05 mm, dlatego zostaty wykorzystane row-
niez do oceny doktadnosci pomiaru bezlustrowego. Pokrycie ptyt wzorcowych nie powoduje zmian doktadnosci pomiaru
w stosunku do szarej plyty referencyjne;.
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Efektywnosc rejestracji punktow na czarnej plycie z pokryciem
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I1. 20. Wzorcowe plyty wykorzystane do pomiaréw

3.3. Wplyw oswietlenia

Zgodnie ze specyfikacja techniczng urzadzenia nie zaobserwowano wptywu o§wietlenia naturalnego i sztucznego
na wyniki pomiaréw, poza jednym wyjatkiem. Powierzchnia ciemna (ptyta kompozytowa czarna) wystawiona przez
dhuzszy czas na dzialanie stofica, po nagrzaniu si¢ do temperatury ok. 85°C powoduje znaczacy wzrost odchytki w try-
bie skanowania. Stad wynika kolejny oczywisty wniosek dla planowania pomiaréw, dotyczacy pory dnia i pogody. I1.
21 przedstawia widok boczny chmur punktéw dla obu stanéw (zimny/goracy), a Il. 22 prezentuje rozktad odchytek
od wartosci $redniej.

I1. 21. Poréwnanie chmur punktéw dla pomiaréw ptyty chtodnej i goracej

Il. 22. Poréwnanie dystrybucji odchylek dla pomiaréw ptyty chlodnej i goracej

O ile dla samego pomiaru warunki o$wietleniowe nie wykazujg istotnego wptywu, o tyle okazuja sie¢ one krytyczne
dla dziatania uktadéw automatyki tachimetru. Oznacza to, ze monitorowanie wezeéniej wybranych punktéw i obsza-
réw nawet w catkowitej ciemnosci przebiega bez zaktécen, jednak ustalenie nowych celéw w warunkach stabego oswie-
tlenia staje si¢ niemozliwe. Lokalne do$wietlenie celu silnym $wiattem sztucznym pozwala na kontynuowanie pomia-

réw. Podobnie nie zaobserwowano negatywnego wplywu o$wietlenia zarowego i jarzeniowego na uzyskiwane wyniki.
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3.4. Pomiary punktowe do skladania skanéw czesciowych

Przedstawiona wczesniej metodyka przewiduje rézne sposoby wyboru punktéw referencyjnych na obiektach wiel-
kogabarytowych, jednak ze wzgledu na ograniczenia infrastruktury pomiarowej oraz sprzeciw konserwatora dotyczacy
nanoszenia sztucznych punktéw referencyjnych, w praktyce przetestowano jedynie mozliwo$¢ wykorzystania charakte-
rystycznych punktéw geometrii eksponatu. Doskonatym obiektem do takich badan okazata si¢, wspomniana wezesniej,
tylnica wraku W-5. Jest to element o dtugos¢ 3,5 m, przechowywany i eksponowany w budynku Narodowego Muzeum
Morskiego w Gdansku na Otowiance (Il. 14, 15). Eksponat zostat zeskanowany catkowicie za pomocg skanera Artec
wramach testu tego urzadzenia. Jest to skaner reczny, charakteryzujacy si¢ bardzowysoka rozdzielczoscia i doktadnoscia,
jednak okupiong znacznymi ograniczeniami w zakresie wielkosci skanowanego elementu. W jednej sesji, ze wzgledu
na ograniczenia czasu dziatania, mozna zeskanowa¢ do 0,3 m? powierzchni. Powoduje to konieczno$é taczenia skanow.
W przypadku tylnicy, ktéra jest obiektem o bardzo duzej liczbie cech charakterystycznych, mozna byto zastosowaé
aczenie skanéw na podstawie pomiaru tachimetrycznego wybranych punktéw, jaki i analizy krzywizny zeskanowa-
nej geometrii. Oba sposoby wykazaly si¢ zblizong doktadnoscia, jednak wykorzystanie tachimetru pozwala znaczaco
skroci¢ czas skanowania. Wynika to z faktu, ze do polaczenia skanéw na bazie analizy ksztaltu, kolejne sesje musza
zawiera¢ stosunkowo duzy obszar wspdlny. W efekcie prowadzi to do powtarzania operacji skanowania dla obszaréw
granicznych, a wigc 1 do wydtuzenia calego procesu. Wynik koncowy tak przeprowadzonego skanowania przedstawia
II. 23.

Podjete proby sledzenia pozycji ramienia pomiarowego lub skanera recznego wykazaty niewielka przydatnosé ta-
kiej metody. Dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci aczonego pomiaru, nalezy za pomoca tachimetru zarejestro-
wac pozycje i orientacje $ledzonego urzadzenia. To wymaga $ledzenia trzech punktéw pomiarowych, a wigc trzech re-
flektoréw zamontowanych na ramieniu lub skanerze r¢gcznym, co w praktyce czyni taki zestaw bardzo nieporgcznym.
By¢ moze realizacja takiej koncepcji za pomocg nowoczesniejszego zestawu, zawierajacego tracker, moze okazaé sie
racjonalna, jednak wykorzystanie w tym celu tachimetru, wymagajacego stosunkowo cigzkich reflektorow, wydaje si¢
bardzo trudne do zaakceptowania przez uzytkownikow.

Il. 23. Kompletny skan tylnicy wraku W-5

3.5. Skanowanie za pomoca tachimetru

Tryb skanowania tachimetru jest szczegdlnie interesujacy z punktu widzenia wspomagania pracy skanera recz-
nego i ramienia pomiarowego. Generuje on dane, ktére pod wzgledem metodycznym s3 spojne z danymi ze skane-
réw. Prowadzi to przede wszystkim do ujednolicenia metodyki obrébki zarejestrowanych pomiaréw, ale réwniez
do przyspieszenia prac w terenie. Tryb skanowania bezlustrowego zostal w pierwszej kolejnosci przetestowany
(niestety bez powodzenia) na tylnicy raku W-5 (Il. 15) i burcie statku-muzeum s.s. ,,Sotdek” (Il. 17). Niepowo-
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dzenie to implikuje znaczne ograniczenia co do stosowania tej metody. Na szczescie jednak, dla obiektéw o nie-
co jasniejszym kolorze, skanowanie tachimetrem staje si¢ wykonalne, czego dowodzi przyktad burty warku W-5
(I. 16). Technike te mozna zastosowa¢ w dwojaki sposéb: rejestracja modelu 3D o niskiej rozdzielczosci chmu-
ry punktéw dla celéw Iaczenia dokladniejszych skanéw z innych urzadzen oraz wykonanie kompletnego skanu
o wysokiej rozdzielczosci.

Pierwszy sposob wykorzystania skanowania tachimetrem zostat zastosowany w przypadku stepki wraku W-5. Jest
to element o dtugosci ok. 16 m, przechowywany w pracowni konserwatorskiej w Tczewie (II. 24). Element jest wyjat-
kowo niewygodny do digitalizacji, ze wzgledu na wielkos¢, proporcje (duza dtugosé przy niewielkich wymiarach po-
przecznych) oraz znaczng mase, ktéra w potaczeniu z utrudnionym dostepem i pokryciem $rodkami konserwujacymi

praktycznie uniemozliwia jakgkolwiek manipulacje obiektem.

Il. 24. Stepka wraku W-5 (panorama z potaczonych uje¢ kamery tachimetru)

W przypadku stepki wyprébowane zostaty réwniez inne dostepne metody, w tym fotogrametria. Niestety, zadna
z nich nie zapewnia mozliwosci uzyskania kompletnego modelu o satysfakcjonujacej jakosci. W efekcie opracowano
metode faczaca dwie techniki pomiarowe:

1. Skanowanie przeno$nym skanerem laserowym firmy Artec. Ogromng zaletg tego urzadzenia jest brak ograni-
czen w zakresie wielkos$cei skanowanych elementéw, z zachowaniem wysokiej rozdzielczosci 1 poziomu deta-
lizacji skanu. Do wad nalezy zaliczy¢ problematyczne taczenie skanéw w przypadku geometrii pozbawionej
charakterystycznych cech oraz kumulowanie si¢ bledéw w przypadku taczenia skanéw na znacznej dtugosci.

2. Skanowanie tachimetrem. W celu wyeliminowania wad skanera przeno$nego wykorzystano zgrubny skan wy-
konany wczesniej, za pomocg tachimetru Topcon IS-203. Pomiar ten nie wystarczal do odtworzenia szczegdtow
geometrii stepki, ale doskonale uchwycit ugiecie, skrecenie oraz zmiany szerokosci na catej dtugosci elementu,
co tracit algorytm faczacy czesciowe skany reczne. Wynika to z faktu, ze wykorzystano skan pojedynczy, wy-
konany z pozycji umozliwiajacej obserwacje catej stepki. Skan ten zostat wykorzystany do manualnej korekty
rejestracji skanéw wykonanych urzadzeniem firmy Artec (Il. 25). Potaczenie obu skanéw pozwolito uchwyci¢
deformacje stepki, ktora zostata znaczaco wygieta oraz skrecona (1. 26, 27, 28).
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I1. 25. Stepka wraku W-5, poréwnanie skanu Artec (szary) i Topcon (niebieski)

Il. 26. Kompletny skan stepki wraku W-5

Model cyfrowy pozwala na precyzyjne okreslenie wartosci deformaciji stepki. Ugiecie stepki zostalo pomierzone
w stosunku do osi stepki wyprostowanej w rzucie na plaszczyzne réownolegla do wodnicy. Na podstawie skanu okreslo-
no warto$¢ strzatki ugiecia na ok. 460 mm, a jej potozenie na ok. 5800 mm od konca rufowego stepki (Il. 27). Dtugosé¢
modelu stepki po wyprostowaniu wynosi 16,266 m, w poréwnaniu z 16,226 m pomiedzy punktami skrajnymi modelu
w stanie ugietym. W trakcie skanowania stepki wykonano réwniez bezposredni pomiar za pomoca tachimetru Topcon,
ktéry wykazat 16,224 m pomigdzy skrajnymi punktami.

57855 i

Il. 27. Pomiar ugiecia stepki wraku W-5

458
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Z kolei skrecenie stepki okreslono dla szeregu przekrojoéw prostopadlych do osi wyprostowanego modelu. Dla
kazdego z przekrojéw poprowadzona zostata prosta, wyznaczona metodg najmniejszych kwadratéw w oparciu o seg-
ment przekroju lezacy na spodniej stronie stepki. Pomiedzy skrajnymi przekrojami zmierzono warto$¢ ok. 30 stopni
(I. 28). Nalezy pamigtad, ze wartos¢ ta jest obarczona bfedem budowy modelu cyfrowego, w tym przypadku glow-
nie bfedem wynikajacym ze skumulowanego btedu taczenia skanéw uzyskanych za pomocg recznego skanera Artec.
Wspomniany wczesniej skan referencyjny, wykonany za pomoca tachimetru, bardzo dobrze obrazuje warto$¢ ugiecia
stepki, jednak jest nieprzydatny do kalibracji skrecenia.

Il. 28. Pomiary skrecenia stepki wraku W-5

Szczegolnie interesujace wydaje sie zastosowanie funkeji skanowania do uzyskania kompletnego modelu 3D mie-
rzonego obiektu. Tachimetry sg urzadzeniami wielokrotnie tafiszymi do skaneréw 3D i sila rzeczy ustepuja im w zakre-
sie skanowania. Dwa podstawowe problemy to niska predkos¢ skanowania (do 20 pkt/s), co skutkuje dtugotrwatym
procesem lub niskg szczegétowoscia modelu, oraz znaczne wymiary plamki lasera, co z kolei prowadzi do zafalszo-
wania (u$redniania) wynikéw i znowu obnizenia szczegdtowosci. Eksponatem, na ktérym przetestowano mozliwo-
$ci wykorzystania tachimetru jako namiastki skanera geodezyjnego, jest fragment burty W-5/377/75 (Il. 29) — czg§¢
prawej burty jednostki, ztozona z potaczonych 4 klepek poszycia, 10 wregdéw, 3 potnic, przechowywana w budynku
Narodowego Muzeum Morskiego na Olowiance, w specjalnym stelazu.

I1. 29. Burta W-5/377/75

Ze wzgledu na gabaryty, dostep koncéwka ramienia skanujacego do gornej czesci eksponatu byt utrudniony. Proble-
my generowat réwniez skomplikowany ksztatt. Calos¢ ztozona jest z wielu potaczonych ze sobg, nawzajem przestania-
jacych sie elementéw, a przez to zawiera duzo pustych przestrzeni, niedostgpnych dla metod optycznych. Zastosowano
skanowanie tachimetrem skanujacym Topcon IS-203. Poniewaz urzadzenie to generuje chmury punktéw o stosunko-
wo niewielkiej gestosci, dodatkowo tracac znaczng cze$¢ pomiardw ze wzgledu na ciemny kolor obiektu skanowanego,
zastosowano zwiekszona liczbe pozycji skanowania (4 pozycje dla zewnetrznej strony burty i 3 dla wewnetrznej). Wie-
lokrotne skanowanie tych samych obszaréw z réznych pozycji pozwala na zageszczenie chmury punktéw i uzyskanie
wynikéw o nieco wyzszej jakosci. Skany sa precyzyjnie taczone na podstawie charakterystycznych punktéw konstrukeji
pomieszczenia i stelaza, na ktérym umieszczono eksponat. Uzyskano model uproszczony, prezentujacy caty eksponat
jako pojedynczg bryte (II. 30, 31).
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I1. 30. Model burty W-5/377/75

Il. 31. Model burty W-5/377/75

Przedstawiony sposéb wydaje sie przydatny w przypadku skanowania w celach wizualizacyjnych, jednak trudno oce-
nié jego jako§¢ w sposob obiektywny. Dlatego dla oceny ilo$ciowej skandéw uzyskanych ta droga, opracowano i przepro-
wadzono procedure opartg o pomiary ptyt wzorcowych. W tym celu wykorzystano te same plyty wzorcowe wykonane
z kompozytu i blachy stalowej, ktérych uzyto do badania wplywu wiasnosci optycznych skanowanego ekspona-
tu (rozdz. 3.2). Pomiaréw dokonano dla odlegtosci odpowiadajacej najwyzszej powtarzalnosei tachimetru — 25 m,
réznych katéw obserwacji (90°, 75°, 60°, 45°, 30°) oraz dla powierzchni suchej i mokrej. W przypadku powierzch-
ni mokrej zasymulowano réwniez opady deszczu, w celu sprawdzenia dopuszczalnosci wykonywania pomiardw
w trudnych warunkach atmosferycznych.

Badania wykonano w warunkach plenerowych, przy zamocowaniu statywu tachimetru w betonowym podtozu
pod zadaszeniem (II. 32). Pomiar polegal na skanowaniu wybranego fragmentu powierzchni ptyty o wymiarach ok.
200x200 mm, przy zalozonej rozdzielczosci 100x100 punktéw. Ocenie podlegaly:

a) odchytka maksymalna i odchylenie standardowe od wartosci §redniej,

b) efektywnos¢ skanowania — liczba zarejestrowanych punktéw, w stosunku do zalozonych 10 tys. punktow.



Il. 32. Stanowisko do skanowania ptyt wzorcowych

Wryniki analizy pomiaréw prezentuja ilustracje 33-36. Wykres 33 pokazuje zalezno$¢ liczby zarejestrowa-
nych punktéw od koloru plyty i kata obserwacji. Jak wyraznie widaé¢, w przypadku powierzchni czarnej tracona
jest wigkszo§¢ punktéow pomiarowych, szczegdlnie dla powierzchni zwilzonej. Pozostate plyty wykazuja stosun-
kowo wysoka efektywnos¢ skanowania (powyzej 80%) dla prostopadlego kierunku obserwacji, ktéra maleje wraz
z obrotem plyty. Dla wszystkich rodzajéw powierzchni kat obserwacji ponizej 45 stopni skutkuje ponad 50% utrata
punktéw skanu. Wykres 34 ilustruje zmiany odchytki (maksymalnej i sredniej) dla ptyty bialej, w zaleznosci od kata
obserwacji — wida¢ wigkszy wplyw mokrej powierzchni niz obrotu. Wykresy 35 1 36 prezentuja poréwnanie odchylki dla
roznych plyt, w funkeji kata obserwacji. Tutaj znowu widac wiekszy wplyw wody na badanej powierzchni niz kata ob-
serwacji ptyty. Wszystkie wyniki wskazujg, ze nalezy unikac prowadzenia pomiaréw, dla skosnej orientacji powierzchni
mierzonej w stosunku do wiazki lasera, gdy kat obserwacji spada ponizej 45 stopni. Jest to istotny wniosek dla plano-
wania procesu skanowania. Bardzo silny jest rowniez wplyw wilgoci, szczeg6lnie w przypadku ciemnych powierzchni.

Zaleznos¢ efektywnosci skanowania od kata padania wigzki

——Hiala sucha

Riata makra
— Szara sucha
———Szara mokra
——Erta sucha

Erta mokra

Crarna sucha
Czarna mokra
Blacha sucha
Blacha mokra

o 10 20 30 40 50 60 0
Kara padania wigzki

I1. 33. Efektywnos¢ rejestracji danych
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2aleinosé odchytki dla réinych katéw padania wigzki - ptyta testowa biata
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I1. 34. Odchylki dla ptyty biatej przy orientacji prostopadtej do wiazki lasera

Poréwnanie zaleznosci odchytki od kata dla réznych materiatow (suche)
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I1. 35. Odchylki dla ré6znych orientacji ptyt wzorcowych, przy odleglosci 25 m

Pordwnanie zaleznosci odchytki od kata dla réinych materiatéw (mokre)
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I1. 36. Odchylki dla ré6znych orientacji ptyt wzorcowych, przy odleglosci 25 m
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Na szczegdlng uwage zastuguje problem rozdzielczosci skanu, tzn. minimalnej odlegltosci miedzy sasiednimi punk-
tami. Jest to wielko$¢ zalezna od cech konstrukeyjnych tachimetru i odleglosci skanowania. Przy minimalnym kroku
mechanizmu sterowania tachimetru réownym 0.003°, zalezno$¢ maksymalnej rozdzielczosci od odleglosci prezentuje
wykres 37. Jak wida¢, przy odleglosciach zapewniajacych maksymalng powtarzalno$¢ pomiaru (20-30 m), rozdziel-
cz0$¢ przyjmuje warto$ci powyzej 1 mm. Stawia to pod znakiem zapytania mozliwo$¢ uzyskania szczegdtowych skanéw.

Zaleinos€ rozdzielczosci skanowania od odlegtosci skanowania.

Rtaedrielcaadic [mm)

w0 a ) 0
odieglote [m]

Il. 37. Osiagalna rozdzielczos¢ w zaleznosci od odleglosci skanowania

Dodatkowo zaobserwowano charakterystyczny rozktad odchytek pomiaréw w stosunku do skanowanej powierzch-
ni wzorcowej. Jak wida¢ na widoku bocznym (Il. 38), odchylki sa relatywnie niewielkie w zakresie pojedynczego
szeregu punktéw skanowanych, jednak moga przyjmowac znaczne wartosci pomigdzy sasiednimi szeregami. Roz-
ktad odchylki zarejestrowanego pomiaru, zblizony do rozkladu normalnego, przedstawia Il. 39. Moze to $wiadczy¢
o niekorzystnej charakterystyce urzadzenia, wynikajacej z przyjetych przez producenta rozwigzan konstrukeyjnych,
ale przede wszystkim o ograniczonej przydatnosci w zakresie doktadnego odwzorowywania ksztattu, zawierajacego
drobne detale. Widoczne oscylacje moga wielokrotnie przewyzsza¢ wielkos¢ szczegotow, jakie chcemy zarejestrowac.

Dlatego nalezy zrezygnowac z prob wykorzystania urzadzenia do rejestracji szczegétowych skanéw.

I1. 38. Widok skanu plyty wzorcowej z boku

Il. 39. Rozktad odchytek punktéw skanu plyty wzorcowej
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3.6. Sledzenie celu - tracking

Pewng odmiang skanowania, przydatng dla celéw referencyjnych, jest sledzenie pozycji reflektora, pryzmatu lub
kalibrowanego innego celu, charakteryzujacego sie doskonatymi wlasnosciami optycznymi i wynikajacg stad wysoka
doktadnoscig pomiaru. Metoda ta nadaje si¢ przede wszystkim do obiektéw bardzo duzych, posiadajacych stosunkowo
prosty (gladki) ksztatt. Doskonale sprawdza si¢ niezaleznie od koloru i refleksyjnosci powierzchni, wadg jest niska
predkos¢ rejestracji punktéw pomiarowych (do 2 pkt/s).

Dla celow testowych przeprowadzono pomiar ptaskosci plyty referencyjnej (Il. 40). Pomiar polegat na rejestracji
pozycji sledzonego pryzmatu, przesuwanego po gtadkiej plycie, zamocowanej w sposéb uniemozliwiajacy jej porusze-
nie. W ten sposob uzyskano szereg punktow lezacych na plaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny ptyty, rozmieszezo-
nych wzdtuz jej krawedzi (liniowe, wykonane z doktadnoscig do 0.2 mm) oraz w wybranych miejscach na $rodku ptyty
(I. 41). Sprawdzono w ten sposéb doktadnos¢ w kierunku promieniowym (pomiar odleglosci) oraz w kierunkach
obwodowych (pomiar kata pionowego i poziomego).

I1. 40. Stanowisko do badania funkcji sledzenia celu

I1. 41. Uzyskane wyniki i odchylki skanowania dla trybu sledzenia pryzmatu

Metoda wykazuje doktadnos¢ zgodng z deklaracjami producenta (6 mm w kierunku radialnym, <1 mm w kierun-
kach obwodowych tachimetru), jednak jest do$¢ czasochtonna i meczaca przy recznym prowadzeniu reflektora oraz
dostarcza niewielkiej ilosci danych. Dlatego nalezy ja raczej traktowac jako rozwigzanie uzupetniajace, pozwalajace na
wyznaczenie punktéw referencyjnych.

W trakcie testow zaobserwowano réwniez problemy w przypadku zbyt dynamicznej pracy operatora, co w efekcie
wymusza bardzo niskg predkos§¢ przemieszczania celu. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku niewielkich odlegtosci
pomiaru, kiedy nawet niewielkie przemieszczenie generuje znaczng zmiang kata pomiaru, a w efekcie zgubienie przez
urzadzenie celu i wejscie w tryb jego poszukiwania. Procedura automatycznego odnajdowania celu dziata doskonale,
pod warunkiem braku w sasiedztwie blyszczacych obiektow, ktére moga zostaé rozpoznane jako poszukiwany pryzmat
lub reflektor. W takiej sytuacji operator musi uruchomic¢ operacj¢ manualnie.
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3.7. Weryfikacja opracowanej metodyki

Opisane powyzej pomiary zostaly powtérzone dla rzeczywistych obiektéw muzealnych, w celu zweryfikowania
opracowanych procedur w praktyce. Program testéw obejmuje skanowanie typowego elementu konstrukeji drewniane-
go kadtuba oraz skanowanie i pomiary wybranych todzi rybackich ze zbioréw placéwki NMM znajdujacej si¢ w Helu.

Przyktadowy dennik zostat zeskanowany za pomocg ramienia pomiarowego Faro ScanArm, w celu pozyskania danych
referencyjnych do oceny pomiaréw tachimetrycznych. Wykorzystane ramie pomiarowe charakteryzuje sie doktadnoscia
na poziomie 0.1 mm oraz rozdzielczoscig do 0.02 mm, co w zupelnosci wystarcza, aby potraktowa¢ tak pozyskany model
jako referencyjny dla badania tachimetru. Obiekt zostat nast¢pnie zeskanowany za pomoca tachimetru, przy zachowaniu
suchej powierzchni oraz w warunkach symulowanych opadéw atmosferycznych (1. 42). Uzyskane wyniki potwierdzaja
$rednig warto$¢ odchytki w stosunku do referencji na poziomie 2 mm (Il. 44), co stanowi wynik zblizony do pomiaréw
testowych. Jednocze$nie wyraznie wida¢ brak mozliwosci wiernego odwzorowania drobnych detali (1. 43).

Il. 42. Stanowisko pomiaru eksponatu testowego, w warunkach symulowanych opadéw atmosferycznych

I1. 43. Chmura punktéw pozyskana za pomoca tachimetru

Il. 44. Rozktad odchylek pomiaréow tachimetrycznych w stosunku do pomiaréw referencyjnych
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W przypadku kadtubéw todzi rybackich procedura weryfikacji opracowanej metodyki pomiaréw obejmowa-
ta kontrole efektywnosci skanowania oraz poréwnanie skanéw i pomiaréw punktowych wykonanych za pomo-
ca tachimetru z modelami referencyjnymi. Modele referencyjne zostaly opracowane na podstawie danych po-
zyskanych za pomocg skanera laserowego Faro Focus 3D 120, przez firme¢ ,Architekci Gzowski & Gzowski”,
w ramach projektu ,, Wykonanie cyfrowej inwentaryzacji zespotu zabytkowych fodzi ludowych ze zbioréw Narodowe-
g0 Muzeum Morskiego w Gdansku w ramach realizacji projektu Centralne Muzeum Morskie — Cyfrowe Muzeum Morskie
(etap 2)” [15]. Do celéow weryfikacji wykorzystano 4 jednostki: CHA-11, DEB-5, HEL-7 oraz KAR-4.

Weryfikacje efektywnosci skanowania na powierzchniach o r6znych wtasnosciach optycznych najlepiej obrazuje
przyktad todzi DEB-5 (Il. 45). Burta fodzi powyzej linii wodnej zostata pomalowana na kolor zétty, ponizej jest ciem-
na i btyszczaca. Efekt utraty znacznej liczby punktéw pomiarowych jest doskonale widoczny na Il. 46, prezentujacej

surowe wyniki skanowania kadtuba.

Il. 46. Wynik skanowania todzi DEB-5 z widoczng utrata punktéw pomiarowych ponizej wodnicy

Podobny efekt utraty bardzo duzej liczby punktéw skanowanych widoczny jest na przykladzie todzi CHA-11
i KAR-4. Wynika to wprost ze stabych wlasnosci optycznych powierzchni obu jednostek.
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Il. 47. Wynik skanowania tachimetrem todzi CHA-11 i KAR-4

Na tych samych obiektach dokonano réwniez weryfikacji efektéw pomiardéw skanerem laserowym, poprzez wyko-
nanie dokladnych pomiaréw charakterystycznych punktéw kadlubéw, z wykorzystaniem pryzmatéw pomiarowych
tachimetru, ktére sa wyposazone w elementy dystansowe o znanej dtugosci. Pomiar potozenia $rodka pryzmatu oraz
kata orientacji tyczki pomiarowej pozwala na wyznaczenie wskazanego punktu z doktadnoscia ponizej 2 mm (I1. 48).
Wyniki pomiaréw dlugosci i szerokosci jednostek prezentuje tabela 5.

I1. 48. Spos6b przeprowadzenia pomiaréw punktowych

L B
Kadtub Tach. Skaner Réznica Tach. Skaner Roéznica
CHA-11 4.5114 4.49 0.0214 1.6838 1.66 0.0238
DEB-5 8.4902 8.46 0.0302 27716 2.74 0.0316
HEL-27 8.3662 8.375 0.0088 3.3586 3.38 0.0214
KAR-4 5.3722 5.36 0.0122 2.0828 2.07 0.0128
Srednia: - - 0.01815 - - 0.0224

Tabela 5. Por6wnanie wynikéw pomiaréw punktowych i skanowania

Réznice pomiedzy wymiarami gtéwnymi uzyskanymi obiema metodami sg nieco wigksze od oczekiwanych. Wy-
nika to z odmiennej metodyki pomiaréw — wartosci dla pomiaréw wykonanych za pomocg skanera, zostaly przyjete
na podstawie przetworzonych danych. Autorzy zaokraglili je do 1 ¢cm oraz w niektérych przypadkach inaczej zdefi-
niowali mierzong wielkos¢, np. dla kutra HEL-27 za dtugos¢ catkowita przyjeto dtugosc ,,po poktadzie”, w pomiarach
tachimetrycznych przyjeto dtugosé tacznie z wystajacymi elementami nadburcia. Dlatego tez dokonano korekty na

podstawie pomiaru na modelu 3D, w efekcie warto$é¢ odchyltki znaczaco zmniejszyta sie (z 21 do 8.8 mm).
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Innym sposobem weryfikacji obu skandw jest bezposrednie poréwnanie chmury punktéw ze skanera i tachimetru.
Poniewaz obie chmury zostaly pomierzone w innych warunkach, bez wspélnej bazy referencyjnej, ich natozenie do
celéw poréwnania wykonane zostato za pomocg programu Geomagic Studio. Dlatego w tym przypadku mozna mowi¢
jedynie o réznicach w odwzorowaniu ksztaltu, a nie w samym pomiarze — te zostaty skompensowane w trakcie reje-

stracji (dopasowania) obu zestawow danych. Wyniki zostaly zaprezentowane na przyktadzie kutra HEL-27 (11. 49).

I1. 49. Kuter Hel-27

II. 50 prezentuje skan wysokiej rozdzielczosci, uzyskany za pomocg skanera Faro Focus 3D, natomiast Il. 51 skan
niskiej rozdzielczosci, uzyskany za pomocg Tachimetru Topcon IS-203. Skan wykazuje znaczne ubytki w zakresie czg-
$ci podwodnej, w tym catkowita utrate ptetwy sterowej jednostki oraz ciemnych elementéw stelazu wspierajacego ku-
ter. Wida¢ réwniez znaczng utrate danych w czesci dziobowej, wynikajacg z ostrego kata padania wigzki na powierzch-
nie kadtuba. Oczywiscie pelny skan kadtuba zwykle sktada sie z kilku potaczonych skanéw czesciowych, jednak dla
celéw weryfikacji metodyki nie prowadzono pelnych prac rekonstrukcyjnych i ograniczono si¢ do jednego skanu wy-
konanego z pozycji tachimetru znajdujacej si¢ na wysokosci rufy jednostki. Ilustracja 52 prezentuje mape odchytek na
tle skanu wysokiej rozdzielczosci, a Il. 53 rozktad odlegtosci (odchytki) pomiedzy obiema chmurami (chmura wysokiej

rozdzielczosci, uzyskana za pomocg skanera Faro Focus 3D, zostata potraktowana jako wzorcowa).

Il. 50. Skan kutra HEL-27 (Faro Focus 3D) [15]
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Il. 51. Skan kutra HEL-27 (Topcon IS-203, opr. wlasne)

Il. 52. Mapa odchylek pomiedzy skanami dla kutra HEL-27
(Topcon 1S-203/Faro Focus 3D, opr. wtasne)

I1. 53. Rozktad odchylek migedzy obiema chmurami punktow
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3.8. Fotogrametria i GPS

Btad pomiaréw GPS wykonywanych w oparciu o naziemne stacje referencyjne miescit si¢ w deklarowanych 30 mm
(pomiedzy 12 a 26 mm), przy czym nalezy zaznaczy¢, ze pomiar dotyczyl nie tyle pozycji (brak mozliwosci weryfikacji
wyniku), a przesuniecia, ktére mozemy mierzy¢ z doktadnoscia 2 mm. Potencjalne zastosowanie tej techniki obejmuje
pozycjonowanie tachimetru w przypadku dokumentacji duzych i bardzo duzych stanowisk, gdzie mamy do czynienia

z odlegto$ciami rzedu setek metrow.

Il. 54. Para zdje¢ do pomiaru fotogrametrycznego

W przypadku fotogrametrii wyniki testow wykazaly jej ograniczong przydatno$é¢ do wspomagania archiwiza-
¢ji muzealiow w NMM. O ile metoda ta daje doskonate wyniki w przypadku zabytkéw architektury (a jeszcze le-
piej wspotezesnych budynkéw), o tyle dla obiektéw pozbawionych wyraznych krawedzi, o obtych ksztattach i trud-
nych do wyréznienia punktach, ilo§¢ manualnej pracy w praktyce wyklucza stosowanie dla celéw pomiarowych
i archiwizacyjnych. Ilustracja 54 przedstawia pare fotografii wykonang zgodnie z zasadami wymaganymi przez pro-
gram Image Master. Test polegal na probie odtworzenia modeli dwéch obiektéw: biatej plyty umieszczonej na statywie
oraz drewnianego dennika. O ile opracowanie modelu ptyty bylo proste i szybkie (program sam rozpoznaje charakte-
rystyczne proste krawedzie) i zajeto ok. 4 minut, o tyle proba odtworzenia ksztaltu dennika zakonczyla si¢ niepowo-
dzeniem. Program nie sygnalizowat btednych danych, jednak obliczenia trwaly bardzo dtugo, w efekcie zrezygnowano
po 6 godzinach oczekiwania. Metoda ta moze by¢ przydatna do budowy uproszczonych modeli 3D, dla celéw wizuali-
zacyjnych i publikacyjno-wystawienniczych w Internecie.

3.9. Oprogramowanie i wielko$¢ danych

Oprogramowanie pomiarowe firmy Topcon charakteryzuje si¢ mnogoscig obstugiwanych formatéw. Praktycz-
nie kazdy typ urzadzenia (skaner, tachimetr, teodolit) zapisuje dane w innym formacie, zoptymalizowanym pod
katem zawarto$ci. Dzigki takiemu podejsciu pliki sg bardzo male (najwigksze pliki skanéw nie przekroczyly 15
MB) i w zasadzie problem wielkosci danych (w kontekscie czasu tadowania i pojemnosci pamieci zainstalowanej
w urzadzeniu) nie wydaje si¢ istotny. Jedynie komputer wbudowany w urzadzenie wymaga nieco wigcej czasu w przy-
padku przetwarzania plikow — konwersja pliku wielkosci 15 MB zajmowala ok. 10 minut (dlatego zaleca si¢ dokony-
wa¢ konwersji formatéw za pomoca oprogramowania zainstalowanego na komputerach PC).

Na szczegdlng uwage zastuguje uzywane oprogramowanie, w sktad ktérego wchodzg aplikacje zainstalowane na
komputerze tachimetru oraz na standardowym komputerze PC. Wyb6r odpowiedniego programu oraz jego konfigu-
racja jest krytyczna dla jakosci i efektywnosci prowadzonych pomiaréw. Aplikacje sterujgce tachimetrem pracujg pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows CE i obejmujg Standard Measurement i Topsurv.

Standard Measurement — bardzo fatwa w obstudze, intuicyjna aplikacja, pozwalajaca na wykonywanie wigkszo-
$ci prostych pomiaréw (odlegtosci, katy, wspétrzedne — niewymagajace skomplikowanych obliczen) oraz konfiguracji
ustawien tachimetru. Doskonata do wykonywania pojedynczych pomiaréw oraz szkolenia poczatkujacych uzytkowni-
kéw. Zalet nie do przecenienia jest mozliwo$¢ wywotania menu konfiguracji sprzetu w dowolnym momencie (réwniez
w czasie dziatania innego programu) za pomoca dedykowanego klawisza na panelu sterujgcym (Star Mode, II. 55).
Szczegblows instrukeje uzytkowania zawiera zataczony do urzadzenia Instruction Manual.
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Rozmiar Czas Czas Czas transmisji za Czas transmisjiza | Czas transmisji
Formaty plikow - otwieraniana | otwieraniana | pomocg pomoca Bluetooth | za pomoca USB
Pk G s ) PC() Witk (5) ) ©)
Topcon *.fsc 9874 8 3 19 11 12
Topcon * .fsn 9874 8 3 19 11 11
Topcon *.imj 17498 n.d. 5 n.d. n.d. n.d.
Topcon *.pi3 8842 n.d. 3 n.d. n.d. n.d.
Topcon *.pi4 8841 7 3 16 10 11
Topcon *.piv 7652 6 2 14 8 9
*isv 17 221 n.d. 5 n.d. n.d. n.d.
* foe 12021 n.d. 4 n.d. n.d. n.d.
*.fos 12115 10 4 23 14 13
*.hei 334 1 3 2 1 1
*.cl3 438 1 2 2 1 1
*.clr 451 1 3 2 1 1
*.ptx 15732 13 5 30 18 18
*.pts 15746 13 5 30 18 18
*.csv 9871 8 3 19 11 11
* txt 15004 12 5 28 17 17
*.gcp 21823 n.d. 7 n.d. n.d. n.d.
*.apa, 16725 n.d. 5 n.d. n.d. n.d.
*.dxf 42182 n.d. 13 n.d. n.d. n.d.
*.tin 2571 n.d. 1 n.d. n.d. n.d.
*wrl 8975 n.d. 3 n.d. n.d. n.d.
*.0bj 12061 n.d. 4 n.d. n.d. n.d.
Tabela 6. Poréwnanie wasnosci plikéw danych
Autatracking leon
Auto-colimating icon
Auto-nversion icon
] Auto-tracking parameters set icon o -
. | O

@ | i) ()

Signal level icon

Electric circular level icon

Point guide icen or Tracking indicalor icon

M F Focus icon

Prism / Mon-prism / Non-prism long
switching icon

Eale

Laser pointer icon

Prism constant value,
Atmospheric carrection icon

Reficle ilumination icon

Il. 55. Menu konfiguracyjne tachimetru (Star Mode) [32]

Topsurv — zaawansowana aplikacja pozwalajaca na wykonanie wszystkich typéw pomiaréw, jakie moze realizowaé
tachimetr IS-203, ze skanowaniem wlacznie. Jej najwazniejsze funkcje obejmuja rejestracje duzych zbioréw punktéw
oraz ztozone obliczenia przetwarzajace wyniki pomiaréw. Podobnie jak w przypadku Standard Measurement do urza-
dzenia dofaczono szczegdtows instrukeje uzytkowania. W ramach projektu sfinansowano réwniez szkolenie w zakre-
sie obstugi programu i zasad dobrej praktyki. Dlatego zostang tutaj opisane wyltacznie cechy uzytkowe i wnioski, jakich
prézno szukaé w instrukeji oraz materiatach marketingowych producenta. Najwazniejsze z nich obejmuja:

41



a) Wersja oprogramowania — do urzadzenia zataczono nosniki do instalacji wersji 7.5.1 oraz instrukcje do starszej
wersji 7.5. Dodatkowo uzywana jest wersja spolonizowana. Roznice sg niewielkie, jednak przy braku doglebnej
znajomosci terminologii geodezyjnej proby pracy na wersji polskiej programu w oparciu o angielskojezyczng in-
strukcje prowadza do powaznych probleméw. Dlatego, szczegdlnie dla poczatkujacych uzytkownikdw, zaleca sie
instalowanie angielskojezycznej wersji programu. Zmiana jezyka oprogramowania jest prosta i wymaga jedynie
nadpisania pliku zawierajacego dane interfejsu (nie wymaga przeinstalowania programu).

b) Dotykowy panel sterujacy nalezy do rozwigzan starszej generacji, w zwigzku z tym nalezy wyzby¢ sie wielu
przyzwyczajen, wynikajacych z uzytkowania wspotezesnych tabletéw i smartfonéw. Panel wymaga pracy rysi-
kiem (proby pracy placem lub paznokciem konczyly si¢ niepowodzeniem). Urzadzenie wymaga zdecydowanej
i niezbyt szybkiej interakcji — operacje przesuwania nalezy wykonywac bez po$piechu i nie uderza¢ rysikiem w
powierzchnie panelu.

¢) Jednostka sterujgca tachimetru nie jest nowoczesnym komputerem, dlatego wiele operacji zwigzanych z inter-
fejsem uzytkownika wykonywanych jest ze znaczacym opdznieniem (czasami siggajacym nawet 10 s). Program
wymaga cierpliwosci, chociaz z opdznieniem, to jednak wykonuje wszystkie zadane polecenia. Dlatego niecier-
pliwe ich powtérzenie moze spowodowaé wykonanie nieplanowanych operacji, ktére moga prowadzi¢ nawet do
utraty danych.

d) Rozdzielczos¢ skanowania wynika z rozdzielczoscei katowej tachimetru, ktoéra jest réwna 0.003°. W zwigzku z
tym program nie zachowuje doktadnej warto$ci parametru okreslajacego rozdzielczos¢ (distance, points, angle),
ale zaokragla ja do najblizszej wynikajacej z rozdzielczo$ci katowej. Dlatego nie nalezy si¢ dziwi¢, ze przy tych
samych ustawieniach rozdzielczosci uzyskuje si¢ nieco inne skany przy réznych odleglosciach skanowania.

e) Zapis danych do pamieci wewnetrznej lub zewnetrznej nie zawsze dziata prawidlowo. Podczas testow kilkakrot-
nie zdarzylo si¢ zapisa¢ pliki, ktore po otwarciu okazywaly sie¢ puste. Dlatego nalezy kontrolowa¢ rozmiar zapi-
sywanego pliku i najlepiej podzieli¢ skanowanie na mniejsze obszary, przez co traci si¢ mniej czasu na powtorne
pomiary w przypadku niepowodzenia zapisu.

f) Zapis na zewngtrzng karte pamieci jest wielokrotnie szybszy niz do pamigci wewnetrznej. W przypadku pliku
zawierajacego 10 tys. punktow czas zapisu wynosit odpowiednio 10 s i 3,5 minuty. Przed przystapieniem do
rejestracji pomiaréw nalezy zaopatrzy¢ sie w karte SSD (wielko§¢ pamigci nie jest problemem — pliki pomiarowe
tachimetru sa bardzo mate, rzadko przekraczajg 15 MB).

g) Zasilanie — tachimetr jest wyposazony w 3 baterie, pozwalajace na pracg w czasie do 3,5 h przy ciaglym pomiarze
odlegtosci. Jednak urzadzenie jest wyposazone w szereg funkeji, ktére moga ten czas wydatnie skréci¢. Najwaz-
niejsze z nich to autofocus i znacznik laserowy. Szczegdlnie w trakcie operacji skanowania intensywna praca
autofocusa powoduje znaczne skrocenie czasu. Dodatkowo nalezy bra¢ pod uwagg fakt, ze starzejace si¢ baterie
tracg pojemnos¢ i czas pomiaréw skraca si¢ wraz z ich wiekiem. Nalezy réwniez pamietac o jak najszybszym
rozpoczeciu tadowania wyczerpanych akumulatoréw — zataczona fadowarka potrzebuje na to kilku godzin.

h) Przed wymiang akumulatora nalezy zapisa¢ wszystkie dane — wyjecie baterii z tachimetru powoduje jego reset i
utrate wszystkich danych i zmian w konfiguracji.

i) Przy planowaniu dluzszych pomiaréw nalezy tachimetr zasila¢ z zewngtrznego Zrédia. Baterie wystarczaja do
zarejestrowania najwyzej 200 tys. punktéw, a po ich wyczerpaniu program automatycznie wylacza urzadzenie.
Niestety, dokonana w takim momencie wymiana baterii bez zewngtrznego podtrzymania zasilania nie tylko

powoduje utrate danych, ale réwniez uszkodzenie programu i konieczno$¢ jego przeinstalowania.

4. Wnioski

Whioski z przeprowadzonych pomiaréw obejmuja szereg sugestii dotyczacych procedury przeprowadzania pomia-
ru, jak i pdzniejszego przetwarzania danych. Istotne sa réwniez nowe rozwigzania techniczne oraz nietypowe aplikacje
standardowych urzadzen pomiarowych. Najwazniejsze proponowane wnioski obejmuja:

a) Doskonale wyniki uzyskano przez polaczenie pomiaréw w skali globalnej eksponatu, wykonanych za pomo-
cg tachimetru oraz pomiaréw (skanéw) lokalnych, wykonanych za pomoca ramienia pomiarowego i skanera
recznego.

b) Nalezy zapewni¢ realizacje catosci procesu digitalizacji (skanowanie, przetwarzanie, archiwizacja) przez tego
samego operatora, co prowadzi do uzyskania danych o wyzszej jakosci, a w efekcie réwniez przyspieszenie i ob-
nizenie kosztéw catego procesu. Poziom wiedzy merytorycznej i narzedziowej, prezentowanej przez operatora,
jest krytyczny dla efektywnosci procesu digitalizacji.

¢) Najwigkszy blad pomiaru zaobserwowano w sytuacji, gdy tachimetr i cel znajdowaly si¢ w r6znych warunkach

termicznych (o$wietlony/zacieniony), skad wynika konieczno$¢ zachowania jednorodnego sposobu ekspozycji
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na $wiatlo catej przestrzeni pomiarowej. W sytuacjach, gdy jest to niemozliwe, zaleca si¢ wykonanie pomiaréw
w nocy, gdy warunki o§wietleniowe wyréwnuja si¢ w naturalny sposab.

d) Dla wykonalnosci pomiaréw krytyczne jest spelnienie podstawowych warunkéw dotyczacych zasad wykonywa-
nia pomiaréw tachimetrycznych. Obejmuja one operacje zwigzane z przygotowaniem stanowiska pomiarowego
(ustawienie, poziomowanie, zabezpieczenie przed poruszeniem tachimetru), jak réwniez szczegdty procedury
pomiarowej. Nalezy pamigtac, ze tachimetr jest urzadzeniem wymagajacym profesjonalnej obstugi i odpowied-
niego przygotowania operatora. Niewlasciwe uzytkowanie moze powodowac¢ nie tylko btedne wyniki pomiardw,
ale jest rowniez niebezpieczne dla sprzetu i obstugi.

e) Wykorzystanie maki ziemniaczanej jako substancji podnoszacej refleksyjnos¢ pozwala na bezpieczne i stosun-
kowo tanie wykonanie pomiaréw na eksponatach o ciemnej i btyszczacej powierzchni.

f) Tachimetr z funkcjg skanowania nie jest w stanie zastapi¢ skanera 3D. Mozna mysle¢ o wykorzystaniu tej funkcji
okazjonalnie lub awaryjnie.

¢) Przed rozpoczeciem pomiaréw tachimetrycznych nalezy zaplanowac prace i stanowisko w taki sposob, aby uni-
kac katéw obserwacji/o$wietlenia mniejszych niz 45°.

h) W przypadku §ledzenia celu, zaleca sie uzycie wozka do montazu reflektora i wykorzystanie takiego zestawu do
pomiaréw w trybie §ledzenia obiektu. Dokladne odtworzenie skanowanego w ten sposéb ksztattu wymaga naj-
pierw konwersji chmury punktéw w powierzchnig, a nastgpnie wykonania operacji offsetu o warto$¢ odsunigcia
osi reflektora od punktu styku srodkowego kota z obiektem. Sposrod réznych typéw reflektoréw najlepsze wy-
niki zapewnia uzycia pryzmatu 360°.

e 2

Il. 56. Zasada dziatania wozka wspomagajacego przemieszczanie reflektora w trybie sledzenia celu

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze mocnag strong urzadzenia sa typowe pomiary geodezyjne, jednak proby wyko-
rzystania go jako substytutu skanera lub trackera nie przynosza oczekiwanych efektéw. Wprawdzie dobra znajomosé
cech uzytkowych i ograniczen tachimetru pozwala wykraczaé¢ poza typowe zastosowania, jednak nie nalezy bra¢ pod

uwage jego ,,produkeyjnego” zastosowania do pozyskiwania skanéw obiektow 3D.
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