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LIDAR, BIM, GIS, Al - wybrane zagadnienia
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1. Wprowadzenie

Szybki postep technologiczny sprawia, ze coraz chet-
niej i pewniej siegamy po nowe dostepne rozwigza-
nia, utatwiajgce organizacje prac, optymalizacje za-
dan, a takze wzrost jakosci realizowanych projektéw.
W przypadku technologii cyfrowych, ktére znalazty
liczne zastosowania w branzy budowlanej prym wio-
da technologie z pogranicza przestrzennego odwzo-
rowania i zobrazowania danych, wraz z mozliwosciami
rozwijajacej sie w szybkim tempie sztucznej inteligen-
¢ji. W ramach niniejszego artykutu przyblizone zosta-
na o systemy informacji przestrzennej (GIS), technolo-
gie BIM, skaning laserowy (LiDAR) oraz zastosowanie
sztucznej inteligencji (Al) w procesie optymalizacji po-
dejmowanych dziatan.

2. Technologie cyfrowe w budownictwie

GIS (ang. Geographic Information System) — system in-
formacji przestrzennej, stuzacy do gromadzenia, za-
rzadzania i analizowania danych przestrzennych. GIS
taczy w sobie wszelkiego rodzaju dane przestrzenne
(lokalizacyjne), pozwalajace na okreslenie ksztattow
i lokalizacji oraz topologii obiektéw wraz z elemen-
tami opisowymi (tzw. atrybutami), pozwalajacymi
na okreslenie cech ilosciowych i jakosciowych obiek-
téw. Integracja danych o znanym uktadzie odniesienia,
pozyskanych z réznego rodzaju pomiaréw i przetwo-
rzonych za pomoca dedykowanego oprogramowania,
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z réznorodnymi opracowaniami mapowymi (ortofoto-
mapy, mapy topologiczne, tematyczne, zdjecia sate-
litarne) umozliwiajg przeprowadzenie licznych analiz
i opracowywanie produktoéw oraz aplikacji dla szero-
kiego grona odbiorcow.

W celu ujednolicenia wytycznych do tworzenia baz
danych powstata dyrektywa INSPIRE (Infrastructure for
Spatial Information in the European Community), ktéra
od 2007 r. stanowi podstawe do tworzenia baz w jed-
nolitej formie na terenie catej Unii Europejskiej oraz
panstw EFTA. Opisane w niej srodki prawne, technicz-
ne, a takze organizacyjne daja mozliwos¢ integracji da-
nych z réznych zZrédet z uwagi na spojna forme. Lista
zastosowan technologii GIS jest imponujaca — techno-
logia ta ma ogromng wartos¢ w przypadku planowa-
nia przestrzennego (wykonywanie analiz, tworzenie
map tematycznych, przygotowywanie dokumenta-
¢ji), zarzadzanie infrastruktura, wsparcie stuzby zdro-
wia, administracji, turystki i edukacji, a takze monito-
ring wszelkich zmian srodowiskowych.

BIM (Building Information Modeling) - to w skrécie mo-
delowanie informacji o budynku. Cyfrowy model inte-
grujacy informacje geometryczne i opisowe inwesty-
¢ji, w postaci tréojwymiarowego modelu. BIM to staty
dostep do dokumentacji projektowej i planistycznej,
harmonogramu, a takze mozliwo$¢ modyfikacji mode-
lu w catym procesie inwestycyjnym. Wdrozenie tech-
nologii BIM wymaga zastosowania dedykowanego
oprogramowania, ktérego narzedzia pozwola na uzu-
petnienie czesci opisowej oraz stworzenie modelu 3D
od podstaw lub odtworzenie go z chmury punktéw
3D (pomiaru laserowego). W kontekscie BIM-u war-
to wspomniec o tzw. cyfrowym blizniaku (ang. Digital
Twin), ktory stanowi cyfrowe odwzorowanie obiektu
ze Swiata rzeczywistego. Zawarte w nim informacje po-
zwalajg na zarzadzanie obiektem w catym cyklu zycia,
np. poprzez monitorowanie usterek, osiadania, plano-
wanie konserwacji badz tez modernizacji. Pojecia BIM
i Digital Twin nie sg tozsame. BIM jako technologia jest

PRZEGLAD BUDOWLANY 3-4/2022



NOWE TECHNOLOGIE

jedynie dopetnieniem cyfrowego blizniaka, ktory wy-
maga duzej liczby danych generowanych w sposéb
ciagly w trakcie eksploatacji obiektu.

Rys. 2. Cykl zycia obiektu - projektowanie BIM [2]

LiDAR (Light Detection And Ranging) — tzw. skaning
laserowy, to technologia umozliwiajgca mapowanie
przestrzeni w trzech wymiarach poprzez zastoso-
wanie wigzki laserowej. Na podstawie pomiaru cza-
su jej dotarcia i odbicia od obiektu, jest wyznaczany
dystans od sensora. W wyniku pomiaréw powstaje
tzw. chmura punkéw 3D, bedaca zbiorem punktéw
o znanych wspotrzednych x, y, z, stanowigcych bez-
posrednie odniesienie do lokalizacji obiektu w prze-
strzeni. Skaning laserowy jest niezwykle precyzyjng
metodg, pozwalajaca na osiggniecie nawet milime-
trowej doktadnosci. Umozliwia rowniez pozyskanie
chmury punktéw w kolorach RGB oraz podziat na kla-
sy obiektéw, z rozréznieniem podtoza, zieleni, budyn-
kéw, réznego rodzaju obiektow matej architektury lub
napowietrznych sieci uzbrojenia terenu. Mozliwe jest
réwniez natozenie tekstury bezposrednio na wyge-
nerowany model 3D. Rozrézniamy trzy rodzaje ska-
ningu laserowego:

* naziemny skaning laserowy (stacjonarny) - wykona-
ny przez naziemne skanery montowane na podstawie
np. w postaci statywu geodezyjnego;

Rys. 3. Chmura punktéw 3D z wyodrebnieniem klasy napowietrznej
sieci uzbrojenia terenu [3]
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Rys. 4. Model przestrzeni miejskiej w postaci chmury punktéw 3D [3]

* lotniczy skaning laserowy - skaning laserowy, kt6-
ry moze by¢ wykonany z poktadu samolotu lub bez-
zatogowych systeméw powietrznych;

* mobilny skaning laserowy — wykonywany z prze-
mieszczajacego sie pojazdu.

Zastosowan tej metody pomiaru jest wiele: od pomia-
row instalacji przemystowych, identyfikacji wszelkiego
rodzaju odchylen i odksztatcen obiektéw, po inwenta-
ryzacje architektoniczng oraz terenowa (pomiar pasa
drogowego, obiektéw matej architektury, zieleni).

Al (Artificial Intelligence) - modele uczenia sie, ktore
umozliwiajg maszynom optymalizacje prac na podsta-
wie wytrenowanych zbioréw danych. Modele ,nasladu-
ja" prace ludzkiego mézgu i poprzez odpowiednig licz-
be przetworzonych proceséw sa w stanie rozpoznawac
obrazy, wykonywa¢ skomplikowane obliczenia, a tak-
ze rozwigzywac problemy i przeszukiwaé bazy danych.
Pojecie sztucznej inteligencji warto réwniez rozwing¢
0 uczenie maszynowe i gtebokie uczenie maszynowe,
ktére sg poddziedzinami sztucznej inteligencji, opar-
tymi na sieciach neuronowych i algorytmach ucze-
nia. Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji
w branzy budowlanej mozna szukac juz na poziomie
planowania kosztorysu i harmonogramu projektéw,
natomiast w trakcie prac budowlanych Al moze oka-
zac sie przydatna w momencie podejmowania zaku-
pu materiatéw budowlanych i ich dystrybugji.

3. Przenikanie sie technologii — powiagzania
miedzy technologiami na réznych etapach
projektu budowlanego

Zastosowan powyzszych technologii jest wiele, réwniez
w budownictwie. Moga okazac sie niezbedne na réznych
etapach procesu budowlanego, czy to na etapie projek-
towym, realizacyjnym, a takze w trakcie eksploatacji zre-
alizowanej inwestycji. Warto w tym miejscu wspomniec,
ze mimo specyfiki kazdej z wymienionych technologii,
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wszystkie wzajemnie sie przenikaja i uzupetniaja. Pota-
czenie danych 2D (w postaci danych GIS) z tréjwymiaro-
wymi modelami BIM lub chmura punktéw 3D pozwala
w pehni zrozumie¢, opisac i zwizualizowac dane z tego
samego obszaru. Integracja roznych typéw danych, za-
wierajacych unikatowe informacje, umozliwia stworze-
nie doktadniejszego, wartosciowego modelu.
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Rys. 5. Integracja danych BIM oraz GIS [4]

Wykorzystanie cyfrowych technologii daje wiele ko-
rzysci nie tylko w sferze zarzadzania budowa, ale row-
niez usprawnia kontakt i przeptyw informacji miedzy
wszystkimi uczestnikami realizowanej inwestycji. Cy-
frowy projekt oraz dokumentacja, a takze zastosowanie
licznych narzedzi komputerowych umozliwiaja szyb-
sz identyfikacje napotkanych probleméw oraz ich ko-
rekte na wczesnym etapie projektowym. Sprzyja temu
staty dostep do danych i czytelna struktura.

Zarzadzanie inwestycja budowlang z wykorzystaniem
technologii BIM jest obecnie przedmiotem wielu prak-
tycznych wdrozen, dla firm bedacych liderami w tym
obszarze w zasadzie naturalnym tokiem postepowa-
nia. Jest takze przedmiotem badan i prac naukowych.
O tym, jak wazne jest to zagadnienie, niech swiadczy
fakt, ze Unia Europejska ogtosita w 2020 roku szeroki
program badawczy Digital Building Twins (RIA) poswie-
cony wiasnie temu zagadnieniu [5], stusznie upatru-
jac ogromnego potencjatu ekonomicznego i innowa-
cyjnego dla europejskiego przemystu budowlanego.
Takze i wérdd twércow i uzytkownikédw metodyki BIM
swiadomosc jej wagi i roli w procesie zarzadzania reali-
zacja inwestycji budowlanej byta obecna praktycznie
od poczatku, termin BIM interpretowany jako Building
Information Management jest stosowany w srodowi-
skach zwigzanych z budownictwem cyfrowym na réw-
ni z tradycyjnym jego rozumieniem jako Building Infor-
mation Modelling [6]. Jest wiele aspektéw, w ktorych
stosowanie metodyki BIM w realizacji i zarzadzaniu

inwestycjami budowlanymi ma ogromne, wrecz prze-
tomowe znaczenie. Mozna wsréd nich wymienié na-
stepujace obszary ,klasyczne”[7]:

« walidacja mozliwosci realizacji projektu (construc-
tability studies),

* poprawa jakosci przedmiaréw i kosztorysow,

¢ poprawa jakosci harmonogramoéw (sekwencjono-
wanie i planowanie robot),

* fatwa prefabrykacja, w tym indywidualnych kompo-
nentéw, zwiekszenie udziatu modelu ,realizacji poza
placem budowy” (off-site construction),

» udoskonalony proces inwentaryzacji powykonaw-
czej i odbioréw.

Przykfadow realizacji projektéw zarzadzanych z wy-
korzystaniem metodyki BIM i uzyskanych w zwiaz-
ku z tym korzysci jest wiele. Dobrym przyktadem pra-
wie wszystkich powyzej wymienionych elementéw
moze by¢ sztandarowa inwestycja brytyjskiego man-
datu BIM, czyli budowa linii szybkiego metra Crossra-
il w Londynie. Inwestycja w fazie projektowej w petni
zrealizowana w metodyce BIM (rys. 6), w fazie realiza-
¢ji — dzieki cyfrowym modelom BIM dla catej inwestycji
- pozwolita na osiagniecie nie tylko dobrych rezulta-
tow ekonomicznych, jakosciowych i sSrodowiskowych,
ale stafa sie wrecz poligonem dla wprowadzania inno-
wacji na kazdym kroku.

Rys. 6. Widok modelu 3D modernizacji stacji Bond Street; istniejqce
tunele w przezroczystych kolorach, nowe tunele w kolorze zéttym
(London Underground) i niebieskim (Crossrail link) [8]

Wolne od kolizji modele BIM (dzieki petnej koordyna-
¢ji miedzybranzowej realizowanej narzedziami BIM)
pozwolity na spore oszczednosci czasu i Srodkéw fi-
nansowych — co samo z siebie jest ogromnym suk-
cesem, jednak warty podkreslenia jest jeszcze zupet-
nie inny aspekt tej inwestycji. Zastosowanie metodyki
BIM otworzyto projekt na caty szereg innowacji, moz-
liwych dzieki modelowi informacyjnemu projektowa-
nych i realizowanych obiektéw budowlanych. Na przy-
ktad dzieki modelowaniu w BIM stacji osiagnieto nie
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Rys. 8. Wydrukowany przystanek Crossrail - Bond Street [9]

Rys. 9. Wydrukowana technikq druku 3D makieta w skali 1:1 pero-
nu stacji Crossrail [9]

tylko ciekawe estetycznie, przyjazne cztowiekowi for-
my $cian i stropow (rys. 7), ale rownoczesnie potwier-
dzono ich walory na modelu 3D stacji wydrukowanym
wprost z modelu BIM (rys. 8), a potem wykonano pod
ziemig makiete w skali 1:1, pozwalajagca naocznie zwe-
ryfikowac tezy projektantow (rys. 9).

Wydruk 3D réwnoczesnie stat sie fundamentem dla
studium wykonalnosci projektu, zbadania mozliwosci
prefabrykacji i montazu paneli z betonu wzmacniane-
go wtéknem szklanym, o indywidualnych ksztattach
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i unikalnym miejscu montazu na kazdej stacji, a pozniej
faktycznej prefabrykacji. Dodajmy, ze takie podejscie
- prawdopodobnie w ogéle niemozliwe do realizacji
tradycyjnymi metodami projektowania i wytwarzania
- wymagato automatycznie rozwigzania niezwykle
skomplikowanego problemu logistycznego zwigza-
nego z harmonogramowaniem wytwarzania i dostaw
paneli wg zasad dostawy just-in-time. Dzieki cyfryza-
¢ji procesu, przydzieleniu unikalnych numeréw iden-
tyfikacyjnych w modelu BIM kazdemu elementowi,
a potem oznaczeniu przez producenta kazdego rze-
czywistego panelu przydzielonym mu kodem iden-
tyfikacyjnym (zrealizowanym w technologii RFID lub
QR-code) mozliwe byto opracowanie szczegdtowego
harmonogramu wytwarzania i dostarczania paneli, ich
tatwa identyfikacja na placu budowy i zainstalowanie
w miejscu, ktére byto dla niego przewidziane w projek-
cie BIM. Pracownicy firm wykonawczych Crossrail mie-
li na miejscu budowy specjalne kioski BIM, w ktérych
mogli podgladac projekt w 3D, identyfikowac¢ kompo-
nenty, sprawdzac ich parametry czy potozenie.
Jeszcze ciekawszym skutkiem w petni cyfrowego po-
dejsécia do projektu Crossrail jest przypadek biznesowy
firmy BrydenWood, wykonawcy paneli elewacyjnych
GFRC[10]. Firma nie miata gotowej technologii produkgji
takich paneli, opracowata jg od zera. Na stronach firmy
mozna przeczytac, ze potrzeba opracowania innowa-
cyjnej technologii narodzita sie nie tylko ze wzgledéw
estetycznych, ale przede wszystkim unikniecia niepo-
trzebnych ryzyk zwigzanych ze szkodliwymi warunka-
mi zdrowotnymi pokrycia tuneli oktadzinami, potrzeba
wiercenia setek tysiecy otworéw w niewentylowanych
pomieszczeniach. Natryskowa metoda wykonania tu-
neli powodowata do 20 mm btedéw wzgledem mode-
li/projektu, sam montaz (a raczej dopasowanie paneli)
bytby wiec niezwykle ucigzliwym procesem i to nie-
gwarantujacym jakosci. Ograniczona przestrzen tune-
li nie pozwalata na uzycie ciezkiego sprzetu, montaz
musiat by¢ reczny. Oznaczato to limit dla wagi paneli,
ich rozmiaru i operacji potrzebnych do montazu. Scia-
ny tuneli i stacji Crossrail pokrywa 23 tysigce opisywa-
nych paneli. Dzieki zupetnie innowacyjnemu cyfrowe-
mu procesowi projektowania i wytwarzania (CNC, druk
3D), udato sie uzyskac:

* redukcje wagi okfadziny i konstrukcji nosnej 58%,
* montaz - tylko dwie osoby,

* redukcje ilosci mocowan - 96%,

* redukcje catkowitej ilosci czesci — 46%.

Przypadek firmy BrydenWood jest wiec znakomitg
ilustracjq faktu, ze zarzadzanie realizacjg inwestycji
w metodyce BIM przynosi nie tylko dorazne skutki dla
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projektu (cho¢ oczywiscie sg one gtéwnym powodem
implementacji BIM w projekcie), ale ma ogromny po-
tencjat kreowania nowej wartosci na rynku, rozwija-
nia innych przetomowych technologii sprzyjajacych
poprawie wynikéw projektow, branzy budowlanej,
tworzenia przyjaznej cztowiekowi i Srodowisku infra-
struktury budowlane;j.

4. Przyktady wykorzystania cyfrowych
technologii

Inteligentny system wspierajacy proces
zarzadzania inwestycja - Enprom

Jest to zautomatyzowany system wspierajacy pro-
ces zarzadzania inwestycjg napowietrznej sieci elek-
troenergetycznej, integrujacy dane z ré6znych zrodet,
w tym dane pozyskane z oblotéw dronéw. System
skfada sie z 3 modutéw, odpowiadajacych za plano-
wanie tras przelotu dronem, automatyczne zbieranie
danych z réznych zrédet (otwarte dane, dane pozy-
skane w wyniku inwentaryzacji) oraz zarzadzanie in-
westycjg zgodnie z wymaganiami BIM, wraz z auto-
matycznym harmonogramowaniem i wykrywaniem
ryzyka. System znajduje sie obecnie na etapie prac
wdrozeniowych. Projekt zaktada zastosowanie tech-
nologii z zakresu danych przestrzennych dwuwymia-
rowych (otwarte bazy danych GIS, mapy tematyczne,
zdjecia satelitarne), modeli tréjwymiarowych (chmu-
ry punktéw 3D oraz technologia BIM), a takze sze-
rokie zastosowanie mozliwosci sztucznej inteligen-
¢ji oraz machine learningu. Proces ten wykorzystuje
mozliwosci sztucznej inteligencji w kontekscie ana-
lizy i integracji danych przestrzennych. Umozliwia
to detekcje obiektéw o zréznicowanych cechach fi-
zycznych, tj. ksztalcie, barwie, teksturze na zdjeciach.

Rys. 10. Wykrycie usterki — uszkodzony izolator [11]

Wyuczony model wykrywa wszelkie nieprawidtowo-
$ci na podstawie stworzonej w procesie treningowym
bazy wiedzy o prawidlowym wyposazeniu obiektu
(brakujace $ruby, uszkodzenia izolatoréw, uszkodze-
nia powierzchni, deformacje itp.). W trakcie prac ba-
dawczo-rozwojowych w kontekscie detekcji obiektéw
i usterek wykorzystano liczne metody Computer Vi-
sion oraz Al, oparte o sieci neuronowe w celu wska-
zania optymalnego rozwigzania, dajacego najbardziej
wiarygodne i precyzyjne wyniki. Analogiczne mode-
le moga postuzy¢ wykrywaniu wad konstrukcyjnych,
miejsc kolizyjnych, a takze monitoringu placu budo-
wy i przestrzegania zasad bezpieczenstwa (nosze-
nie kamizelek z elementami odblaskowymi, kaskéw
ochronnych itd.).

Mobilny skaning drog (etap przygotowania

do inwestycji, planowanie inwestycji,
monitorowanie) - Smart Factor

Wykorzystanie mobilnego skaningu drég w kontekscie
przygotowania do inwestycji pozwala na wskazanie
optymalnych tras dojazdowych do obszaru inwesty-
¢ji oraz zaplanowanie tras objazdowych, w przypadku
gdy wymaga tego realizacja projektu. Oprécz wskaza-
nia optymalnych tras dojazdowych zmapowany te-
ren inwestycyjny w postaci modelu 3D umozliwia do-
ktadng weryfikacje terenu inwestycji, okreslenie jego
uksztattowania, w tym spadkéw.

Rys. 11. Cyfrowe odwzorowanie obszaru pasa drogowego w posta-
¢i chmury punktéw 3D [3]

Inwentaryzacja drog i obiektow infrastruktury
drogowej (oznakowanie poziome i pionowe)

na potrzeby przeprowadzenia remontéw drég
Metoda skaningu laserowego jest wykorzystywana
do pomiaru elementéw pasa drogowego, a nastepnie
przetworzenia danych do kompletnego modelu 3D
w postaci chmury punktéw. Produkt koricowy zawie-
ra petng informacje o aktualnym stanie infrastruktury
drogowej, odwzorowanej w $rodowisku komputero-
wym: cyfrowe odzwierciedlenie znakéw poziomych
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i pionowych na jezdni, informacje na temat przebie-
gu napowietrznych sieci uzbrojenia terenu, miejsca
usytuowania drzew i pozostatych elementéw zieleni
w miescie, a takze elementy matej architektury. Model
3D z odniesieniem przestrzennym pozwala na okre-
$lenie kilometrazu pasa dla kazdego jego fragmen-
tu oraz wykonanie pomiaréw dtugosci, wysokosci
i odlegtosci miedzy obiektami. Wiedza na temat do-
ktadnych wymiaréw elementéw i ich lokalizacji po-
zwala na zaplanowanie prac remontowych w opar-
ciu o wiarygodne dane, w odniesieniu do pikietazu
odcinkéw drogi.

Rys. 12. Cyfrowa identyfikacja elementdw infrastruktury drogowej [3]

Zarzadzanie placem budowy - SkySnap

* Zarzadzanie placem budowy z wykorzystaniem
dronéw oraz modeli komputerowych umozliwiaja-
cych staty monitoring obszaru budowy wraz z wykry-
ciem materiatéw i maszyn, a takze zagrozen i rézne-
go typu kolizji.

Rys. 13. Wykorzystanie modeli komputerowych w monitoringu
placu budowy [12]

» Zastosowanie modeli BIM w celu wizualizowania
kluczowych faz projektu, weryfikacji zgodnosci z har-
monogramem, a takze monitorowanie kolizji i wpro-
wadzanie poprawek na budowie, poprzez poréwny-
wanie projektu z modelami komputerowymi.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 14. BIM w inwestycji budowlanej [12]

5. Podsumowanie

Proces projektowania i zarzadzania inwestycja budow-
lang wymaga dostarczania wysokiej jakosci danych
o duzym stopniu szczegdtowosci. Oznacza to, ze mu-
simy sobie radzi¢ z ogromnymi zbiorami informacji,
ktérej wiasciwe przetwarzanie moze stanowi¢ pod-
stawowa przestanke w procesie decyzyjnym. Staje sie
to mozliwe w dynamicznie rozwijajacych sie technolo-
giach pozyskiwania danych, ich przetwarzania i wycia-
gania wnioskéw przy jednoczesnym statym wzroscie
mozliwosci obliczeniowych. W efekcie przedstawio-
ne w niniejszym artykule wybrane przyktady zasto-
sowan odgrywaja bardzo istotna role w planowaniu,
projektowaniu i zarzadzaniu inwestycjami budowla-
nymi. Mozna $miato stwierdzi¢, ze sztuczna inteligen-
cja bedzie stanowita coraz czesciej wystepujacy kom-
ponent wspomagajacy projektanta.

Artykut byt prezentowany na konferencji
»Nowoczesne technologie w budownictwie - wybrane
zagadnienia” w todzi 31.03.-1.04.2022 roku.
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