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Skanowanie naziemne w badaniach i inwentaryzacji zabytkowej architektury (%)

Laser w stuzbie
dziedzictwa

Skanowanie laserowe jest juz od lat chetnie
stosowane do inwentaryzacji krajowych zabyt-
kéw. Postep technologiczny stale otwiera nowe
mozliwosci w tym zakresie, co pokazuje zakon-
czony niedawno interdyscyplinarny projekt.
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ak najnowsze technologie

pomiarowe mogg udosko-

nali¢ inwentaryzacje za-
bytkéw? Znalezienia odpo-
wiedzi na to pytanie podjat
sie interdyscyplinarny zes-
pot specjalistow z Uniwersy-
tetu Kardynatla Stefana Wy-
szynskiego oraz Politechniki
Warszawskiej, a takze firm
Laser-3D Jacek Krawiec i Le-
ica Geosystems. Za poligon
badawczy postuzyly ruiny
zamku w I}zy, gdzie wczesniej
analizowano zalety m.in. lot-
niczego skanowania lase-
rowego (GEODETA 3/2014).
Prace zrealizowano w latach
2012-16 w ramach projektu
,Zastosowanie skaningu la-
serowego oraz teledetekcji
w ochronie, badaniu i inwen-
taryzacji dziedzictwa kultu-
rowego. Opracowanie niein-
wazyjnych, cyfrowych metod
dokumentacji i rozpoznawa-
nia zasob6w dziedzictwa ar-
chitektonicznego i archeolo-
gicznego” finansowanego ze
srodkéw Narodowego Pro-
gramu Rozwoju Humanisty-
ki MNiSW. W jego ramach

przeprowadzono pierwszg tak
kompleksowg inwentaryzacje
fotogrametryczna ruin zamku
w Itzy oraz wlaczono do prac
najnowsze dostepne techniki
pomiarowe. Bylo to prawdo-
podobnie pierwsze przedsie-
wziecie w kraju uwzgledniaja-
ce tak zréznicowane pomiary
i wielozrédtowe dane.

Ruiny zamku biskupow
krakowskich w I1Zy to swoista
perta nie tylko posréd licz-
nych zabytkéw architektury
wojewddztwa mazowieckie-

go, ale i Polski. Niestety, jest to
obiekt niszczejacy, wymaga-
jacy opieki konserwatorskiej,
a przede wszystkim doktadnej
dokumentacji umozliwiajacej
analize i zdiagnozowanie je-
go stanu. Do dzisiaj zacho-
waly sie jedynie szczgtkowo
elementy dawnego zaloze-
nia, ktére rozkwitato w sre-
dniowieczu, a p6zniej w epo-
ce renesansu bylo okazatym
kompleksem rezydencjalno-
-obronnym. Obecnie obiekt
ten z dominujacg nad okoli-

NARODOWY PROGRAM
ROZWOJU HUMANISTYKI
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Rys. 1. Ruiny zamku biskupdw
krakowskich w Itzy - wieza zam-
kowa od strony pétnocnej w zi-
mowej szacie
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Rys. 3. Mapa podktadowa po-
wstafa w wyniku przetworze-
nia danych TLS (oprac. J. Mar-

kiewicz)

ca wiezg jest w stanie trwatej
ruiny. Sklada sig¢ z zamkéw
dolnego oraz wybudowanego
na naturalnym wyniesieniu
zamku gérnego.

W celu zgromadzenia no-
wych i doktadnych informa-
¢ji o tym zabytku stworzono
koncepcje wielozrédtowego
przetwarzania danych i ich
pozyskiwania w formie po-
miar6w nieinwazyjnych,
ksztattujac tym samym pod-
stawy do wzajemnej wspot-
pracy pomiedzy przedstawi-
cielami geodezji i sSrodowiska
zwigzanego z ochrong za-
bytkéw. Z dzisiejszej per-
spektywy mozna ocenic, ze
ten interdyscyplinarny eks-
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Rys. 4. Szkic podziatu zamku na warstwy (oprac. J. Markiewicz)

peryment zakonczyt sie po-
mys$lnie. Pozyskano bowiem
ogromny zasob danych o za-
bytku, w tym dokladne od-
wzorowanie geometrii po-
wstale w wyniku uzycia kilku
skaneréw laserowych: Z+F
5006h, Z+F Imager 5010X,
Leica ScanStation C10 oraz
Riegl VZ-400. Efektem tych
prac jest m.in. dokumentacja
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fotogrametryczna, zbiér zale-
cen metodycznych uwzgled-
niajgcych nowe rozwigzania
technologiczne w inwentary-
zacji zabytkéw, baza danych
o obiekcie w formie syste-
mu informacji przestrzenne;j
(SIP), a takze jego modele 3D
wraz z numerycznym mode-
lem terenu dla najblizszego
otoczenia.
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o W strong nowoczesnej
dokumentaji

Zasadnicze pomiary w ra-
mach projektu wykonano
w 2013 r., stopniowo uzu-
pelniajac je o dodatkowe da-
ne, m.in. poprzez testowanie
w kolejnych latach przydat-
no$ci nowych rozwigzan
technologicznych. Wszystkie

Rys. 5. Baza danych komnat wraz ze wspétrzednymi srodka poligonu (oprac. J. Markiewicz)
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te dziatania stanowily pod-
stawe prac kameralnych po-
legajacych na: przetworzeniu
zasobu cyfrowego, analizie
jakosci danych oraz ich inte-
gracji w celu uzyskania pro-
duktu koncowego, jakim jest
dokumentacja zamku w I1zy.
Na potrzeby orientacji da-
nych z naziemnego skano-
wania laserowego (TLS)
stworzono autorskie opro-
gramowanie bazujace na wy-
krywaniu w przetworzonym
zbiorze danych cech charak-
terystycznych, dzieki czemu
mozliwe bylo zorientowanie
w przyjetym lokalnym ukla-
dzie odniesienia okolo 80%
skanéw. W przypadku pozo-
statych 20% do orientacji wy-
korzystano oprogramowanie
LupoScan. Jako punkty wia-
zace poshuzyly znaki naklejo-
ne na obiekcie oraz obrotowe
tarcze celownicze rozmiesz-
czone na statywach. Dane
zorientowano, wykorzystu-
jac metode Target Based-Regi-
stration. W ten sposéb osigg-
nieto dokladnoé¢ orientacji na
poziomie 2-5 mm. W wyniku
pomiaréw uzyskano chmure
punktéw o wysokiej rozdziel-
czo$ci przestrzennej, a takze
cyfrowe obrazy, ktérych uzyto
do wygenerowania kolorowej
chmury punktéw, kolorowych
ortoobrazéw oraz fotoreali-
stycznych modeli 3D.
Czescia projektu byto row-
niez opracowanie Systemu
Informacji o Zamku Bisku-
poéw Krakowskich w Iizy
(Ilza_GIS). Zawiera on: dane
z TLS, ortoobrazy powstate
z danych TLS (prezentujace
intensywnosci odbicia oraz

kanaly RGB), kolorowe chmu-
ry punktow z TLS, baze zdjec
fotogrametrycznych wyko-
nanych w 3 seriach, chmury
punktéw powstate w wyniku
przetworzenia zdje¢ cyfro-
wych oraz modele 3D wybra-
nych fragmentéw zamku.

Na podstawie danych z na-
ziemnego skaningu i ortoobra-
z6w wykonano dokumentacje
wektorowg wybranych frag-
mentéw ruin zamku. Jako po-
stawa do stworzenia Ilza_GIS
postuzyta mapa numeryczna.
Powstata ona dzieki przetwo-
rzeniu zorientowanych chmur
punktéw z TLS (rys. 3). Otrzy-
mane dane CAD zostaly po-
dzielone na dwie grupy - za-
mek dolny oraz zamek gérny,
a ta druga zostata dodatkowo
podzielona na komnaty oraz
warstwe muru (rys. 4). Kazdej
warstwie nadano unikato-
wa nazwe (Nr_komnaty) oraz
wspblrzedne srodka poligonu
(Xk, Yk—-rys. 5). Dzieki tym in-
formacjom mozliwe bylo po-
faczenie istniejacych warstw
z nowymi bazami oraz nada-
nie im georeferencji. Tak po-
wstaly zbiér danych stanowi
podstawe prac analitycznych
i znakomite Zrédlo do dal-
szych dzialan zwigzanych
z konserwacjg i wirtualng re-
konstrukcja obiektu.

o (zwarty wymiar
tez sig przydaje

W ramach badan wykonano
réwniez liczne pomiary ukie-
runkowanie na testowanie
przydatnosci tzw. czwartego
wymiaru, czyli intensywnos-
ci odbicia powracajacej wiaz-

Rys. 7. Integracja danych podczas prac terenowych w 2016 r. za po-
mocq procedury Blue Workflow. Widok rejestracji chmury punktéw

dla wiezy zamkowej - cze$é wewnetrzna (wykonawca pomiardw:

Laser-3D Jacek Krawiec)

Rys. 6. ltza - fragment ruin zamku gdrne-
go. Obrazy intensywnosci odbicia wyge-
nerowane na podstawie TLS: powierzchnia
sucha (kwadrat po lewej), powierzchnia
zwilzona (kwadrat po prawej). Sciana
wzniesiona z kamienia wapiennego w ukfa-
dzie warstwowym spojonego zaprawq
wapienno-piaskowq - wejécie na dziedzi-
niec (XVI w.) zamkniete tukiem, wykon-
czone cegtq (pomiar: Leica Geosystems,
oprac. R. Zaptata)




GEOPROJEKT

16.2598

31021

1.9410

86"

7

[—2.0393—=

~ 26577
1.2198
e 57° /f
™
60° ~ _
N
3.1895
93° 79¢ i 103*

i

3.5057
16976

00

8.7055

c.c427

3°

3.5c16

o4

Rys. 8. ltza - zamek gdrny. Przekrdj podtuzny piwnic. Widoczne kilku-, a nawet kilkunastostopniowe réznice kqtéw - potencjalne odchylenia

muru oraz $ciany wewnetrznej w kierunku NW. Widok od strony W (pomiar i wektoryzacja: Politechnika Warszawska, oprac. R. Zaptata)

ki lasera. Cho¢ zagadnienie to
wymaga dalszych badan oraz
nowszych rozwigzan sprze-
towych, to juz teraz przynaj-
mniej kilka argumentéw prze-
mawia za wykorzystaniem
tych danych w inwentary-
zacji zabytkow. Umozliwiaja
one np. uzupetniajgcy identy-
fikacje réznic powierzchnio-
wych, takich jak wilgotnosé
czy wystepowanie zasolen na
murach. To kolejny duzy krok
w strone rozbudowy warszta-
tu konserwatorskiego.

W wielu sytuacjach oka-
zalo sig, ze skaner laserowy
rejestruje to, czego nie wi-
dzi ludzkie oko, umozliwia-
jac dodatkowa analize za-
bytku. Potencjal ten udato
sig¢ potwierdzi¢ zaréwno dla
obiektéw murowanych oraz
drewnianych, jak i dla nie-
skonsolidowanych warstw
odpowiadajacych wypetni-
skom (warstwom) z obiektow
archeologicznych. Co istotne,
w tego typu pomiarach mozna
z powodzeniem wykorzysty-
wacé zaréwno skanery fazowe,
jak i impulsowe.

Doskonatym polem do zasto-
sowania tych obserwacji mo-
ze by¢ opracowanie dokumen-
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tacji powykonawczej z prac
konserwatorskich, gdzie np.
okreslone powierzchnie zabyt-
kowej architektury drewnianej
pokryto srodkami konserwu-
jacymi. Dzigki rejestrowaniu
intensywno$ci mozna bowiem
bada¢ zré6znicowanie stopnia
(czasu) wchtaniania sie §rod-
kéw konserwujacych i wykry-
wac wilgo¢ pozostajaca diuzej
na okre$lonych powierzch-
niach. Pozwala to poddawac
obiekt dodatkowej analizie
oraz monitorowaé przebieg
i rezultaty zabiegéw konser-
wacyjnych. Dodatkowym atu-
tem rejestracji intensywnosci
jest mozliwo$¢ analizowania
zawilgocen w trudnodostep-
nych miejscach.

o 0d tarczy
do Blue Workflow

W odniesieniu do pomia-
réw laserowych i obrébki
danych dla zabytkéw pew-
ne zastrzezenia budzily do-
tad prowadzone w zaciszu
gabinetow prace kameralne,
ktore sitg rzeczy separowaly
dokumentaliste od obiektu.
Sytuacje zmienia zastosowa-
ne w tym projekcie (w Polsce

pierwszy raz przy zabytko-
wej architekturze) stworzonej
przez firmeg Z+F procedury
Blue Workflow i skanera Ima-
ger 5010X. Technologia ta po-
zwala na rejestracje i integra-
cje danych w trakcie pomiaru
oraz biezace zestawianie ich
wynikéw z obserwacjg po-
wierzchni mierzone;j. Jest to
mozliwe dzieki wbudowaniu
w skaner odbiornika GPS oraz
sensorow orientacji.

Tego typu rozwiazanie po-
siada dodatkowe atuty. Dla
zlozonych, trudnych do po-
miaru konstrukgji, jaka jest
m.in. wieza zamku w Itzy
(owalna konstrukcja z we-
wnetrznymi, metalowymi,
wijgcymi sie schodami we-
wnatrz obiektu), mozliwosé
wykonywania pomiaru bez
koniecznosci integracji da-
nych z uzyciem tarcz stano-
wi znakomite ulatwienie.
Diagnostyka zabytkowej ar-
chitektury zyskuje dzigki ta-
kim rozwigzaniom mozliwosé
analizy i reagowania na pro-
cesy destrukcyjne chwilg po
pomiarze, co wydaje sie szcze-
gOlnie przydatne przy obiek-
tach grozacych katastrofg bu-
dowlana.

o Jeden zhior,
wiele mozliwosci

Dzigki tym laserowym po-
miarom zamku biskupow
krakowskich w Itzy rozpo-
znano liczne, powazne uszko-
dzenia obiektu, w tym efekty
procesu osiadania piwnic, co
przy uzyciu dotychczas sto-
sowanych technologii bylo
niemozliwe. Wygenerowany
zas6b danych geometrycz-
nych juz teraz budzi zainte-
resowanie oséb i srodowisk
planujacych cyfrowa rekon-
strukcje zamku.

Z pewnos$cig taki zbiér
pozwoli réwniez na promo-
cje i popularyzacje obiek-
tu w wirtualnej odstonie.
Z uwagi na trudny dostep za-
réwno do samego zamku, jak
ijego wiezy jedna z idei jest
udostepnienie modelu oso-
bom niepelnosprawnym. Wy-
konane pomiary moga postu-
zy¢ takze do monitorowania
zachodzacych zmian, w tym
efektéw nieustannych proce-
séw destrukcyjnych obiektu.

Rafat Zaptata

UKSW, kierownik projektu,
Dorota Zawieska i Jakub Markiewicz
PW



