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j ak najnowsze technologie 
pomiarowe mogą udosko-
nalić inwentaryzację za-

bytków? Znalezienia odpo-
wiedzi na to pytanie podjął 
się interdyscyplinarny zes­
pół specjalistów z Uniwersy-
tetu Kardynała Stefana Wy-
szyńskiego oraz Politechniki 
Warszawskiej, a także firm 
Laser-3D Jacek Krawiec i Le-
ica Geosystems. Za poligon 
badawczy posłużyły ruiny 
zamku w Iłży, gdzie wcześniej 
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 zasobów dziedzictwa ar-
chitektonicznego i archeolo-
gicznego” finansowanego ze 
środków Narodowego Pro-
gramu Rozwoju Humanisty-
ki MNiSW. W jego ramach 

Skanowanie naziemne w badaniach i inwentaryzacji zabytkowej architektury

Laser w służbie 
dziedzictwa
Skanowanie laserowe jest już od lat chętnie 
stosowane do inwentaryzacji krajowych zabyt-
ków. Postęp technologiczny stale otwiera nowe 
możliwości w tym zakresie, co pokazuje zakoń-
czony niedawno interdyscyplinarny projekt.

przeprowadzono pierwszą tak 
kompleksową inwentaryzację 
fotogrametryczną ruin zamku 
w Iłży oraz włączono do prac 
najnowsze dostępne techniki 
pomiarowe. Było to prawdo-
podobnie pierwsze przedsię-
wzięcie w kraju uwzględniają-
ce tak zróżnicowane pomiary 
i wieloźródłowe dane.

Ruiny zamku biskupów 
krakowskich w Iłży to swoista 
perła nie tylko pośród licz-
nych zabytków architektury 
województwa mazowieckie-

Rys. 1. Ruiny zamku biskupów 
krakowskich w Iłży – wieża zam-
kowa od strony północnej w zi-
mowej szacie

Rys. 2. Skanery Riegl VZ-400 oraz Z+F Imager 5010X podczas prac pomiarowych 

go, ale i Polski. Niestety, jest to 
obiekt niszczejący, wymaga-
jący opieki konserwatorskiej, 
a przede wszystkim dokładnej 
dokumentacji umożliwiającej 
analizę i zdiagnozowanie je-
go stanu. Do dzisiaj zacho-
wały się jedynie szczątkowo 
elementy dawnego założe-
nia, które rozkwitało w śre-
dniowieczu, a później w epo-
ce renesansu było okazałym 
kompleksem rezydencjalno-
-obronnym. Obecnie obiekt 
ten z dominującą nad okoli-
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cą wieżą jest w stanie trwałej 
ruiny. Składa się z zamków 
dolnego oraz wybudowanego 
na naturalnym wyniesieniu 
zamku górnego.

W celu zgromadzenia no-
wych i dokładnych informa-
cji o tym zabytku stworzono 
koncepcję wieloźródłowego 
przetwarzania danych i ich 
pozyskiwania w formie po-
miarów nieinwazyjnych, 
kształtując tym samym pod-
stawy do wzajemnej współ-
pracy pomiędzy przedstawi-
cielami geodezji i środowiska 
związanego z ochroną za-
bytków. Z  dzisiejszej per-
spektywy można ocenić, że 
ten interdyscyplinarny eks-

peryment zakończył się po-
myślnie. Pozyskano bowiem 
ogromny zasób danych o za-
bytku, w tym dokładne od-
wzorowanie geometrii po-
wstałe w wyniku użycia kilku 
skanerów laserowych: Z+F 
5006h, Z+F  Imager 5010X, 
Leica ScanStation C10 oraz 
Riegl VZ-400. Efektem tych 
prac jest m.in. dokumentacja 

lW stronę nowoczesnej 
dokumentacji

Zasadnicze pomiary w ra-
mach projektu wykonano 
w  2013 r., stopniowo uzu-
pełniając je o dodatkowe da-
ne, m.in. poprzez testowanie 
w kolejnych latach przydat-
ności nowych rozwiązań 
technologicznych. Wszystkie 

Rys. 3. Mapa podkładowa po-
wstała w wyniku przetworze-
nia danych TLS (oprac. J. Mar-
kiewicz)

Rys. 4. Szkic podziału zamku na warstwy (oprac. J. Markiewicz)

Rys. 5. Baza danych komnat wraz ze współrzędnymi środka poligonu (oprac. J. Markiewicz)

fotogrametryczna, zbiór zale-
ceń metodycznych uwzględ-
niających nowe rozwiązania 
technologiczne w inwentary-
zacji zabytków, baza danych 
o  obiekcie w formie syste-
mu informacji przestrzennej 
(SIP), a także jego modele 3D 
wraz z numerycznym mode-
lem terenu dla najbliższego 
otoczenia.
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te działania stanowiły pod-
stawę prac kameralnych po-
legających na: przetworzeniu 
zasobu cyfrowego, analizie 
jakości danych oraz ich inte-
gracji w celu uzyskania pro-
duktu końcowego, jakim jest 
dokumentacja zamku w Iłży. 

Na potrzeby orientacji da-
nych z naziemnego skano-
wania laserowego (TLS) 
stworzono autorskie opro-
gramowanie bazujące na wy-
krywaniu w przetworzonym 
zbiorze danych cech charak-
terystycznych, dzięki czemu 
możliwe było zorientowanie 
w przyjętym lokalnym ukła-
dzie odniesienia około 80% 
skanów. W przypadku pozo-
stałych 20% do orientacji wy-
korzystano oprogramowanie 
LupoScan. Jako punkty wią-
żące posłużyły znaki naklejo-
ne na obiekcie oraz obrotowe 
tarcze celownicze rozmiesz-
czone na statywach. Dane 
zorientowano, wykorzystu-
jąc metodę Target Based-Regi-
stration. W ten sposób osiąg­
nięto dokładność orientacji na 
poziomie 2-5 mm. W wyniku 
pomiarów uzyskano chmurę 
punktów o wysokiej rozdziel-
czości przestrzennej, a także 
cyfrowe obrazy, których użyto 
do wygenerowania kolorowej 
chmury punktów, kolorowych 
ortoobrazów oraz fotoreali-
stycznych modeli 3D. 

Częścią projektu było rów-
nież opracowanie Systemu 
Informacji o Zamku Bisku-
pów Krakowskich w Iłży 
(Ilza_GIS). Zawiera on: dane 
z TLS, ortoobrazy powstałe 
z danych TLS (prezentujące 
intensywności odbicia oraz 

kanały RGB), kolorowe chmu-
ry punktów z TLS, bazę zdjęć 
fotogrametrycznych wyko-
nanych w 3 seriach, chmury 
punktów powstałe w wyniku 
przetworzenia zdjęć cyfro-
wych oraz modele 3D wybra-
nych fragmentów zamku. 

Na podstawie danych z na-
ziemnego skaningu i ortoobra-
zów wykonano dokumentację 
wektorową wybranych frag-
mentów ruin zamku. Jako po-
stawa do stworzenia Ilza_GIS 
posłużyła mapa numeryczna. 
Powstała ona dzięki przetwo-
rzeniu zorientowanych chmur 
punktów z TLS (rys. 3). Otrzy-
mane dane CAD zostały po-
dzielone na dwie grupy – za-
mek dolny oraz zamek górny, 
a ta druga została dodatkowo 
podzielona na komnaty oraz 
warstwę muru (rys. 4). Każdej 
warstwie nadano unikato-
wą nazwę (Nr_komnaty) oraz 
współrzędne środka poligonu 
(Xk, Yk – rys. 5). Dzięki tym in-
formacjom możliwe było po-
łączenie istniejących warstw 
z nowymi bazami oraz nada-
nie im georeferencji. Tak po-
wstały zbiór danych stanowi 
podstawę prac analitycznych 
i  znakomite źródło do  dal-
szych działań związanych 
z konserwacją i wirtualną re-
konstrukcją obiektu.

lCzwarty wymiar  
też się przydaje

W ramach badań wykonano 
również liczne pomiary ukie-
runkowanie na testowanie 
przydatności tzw. czwartego 
wymiaru, czyli intensywnoś­
ci odbicia powracającej wiąz-

Rys. 6. Iłża – fragment ruin zamku górne-
go. Obrazy intensywności odbicia wyge-
nerowane na podstawie TLS: powierzchnia 
sucha (kwadrat po lewej), powierzchnia 
zwilżona (kwadrat po prawej). Ściana 
wzniesiona z kamienia wapiennego w ukła-
dzie warstwowym spojonego zaprawą 
wapienno-piaskową – wejście na dziedzi-
niec (XVI w.) zamknięte łukiem, wykoń-
czone cegłą (pomiar: Leica Geosystems, 
oprac. R. Zapłata)

Rys. 7. Integracja danych podczas prac terenowych w 2016 r. za po-
mocą procedury Blue Workflow. Widok rejestracji chmury punktów 
dla wieży zamkowej – część wewnętrzna (wykonawca pomiarów:  
Laser-3D Jacek Krawiec)
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ki lasera. Choć zagadnienie to 
wymaga dalszych badań oraz 
nowszych rozwiązań sprzę-
towych, to już teraz przynaj-
mniej kilka argumentów prze-
mawia za wykorzystaniem 
tych danych w inwentary-
zacji zabytków. Umożliwiają 
one np. uzupełniającą identy-
fikację różnic powierzchnio-
wych, takich jak wilgotność 
czy występowanie zasoleń na 
murach. To kolejny duży krok 
w stronę rozbudowy warszta-
tu konserwatorskiego. 

W wielu sytuacjach oka-
zało się, że skaner laserowy 
rejestruje to, czego nie wi-
dzi ludzkie oko, umożliwia-
jąc dodatkową analizę za-
bytku. Potencjał ten udało 
się potwierdzić zarówno dla 
obiektów murowanych oraz 
drewnianych, jak i dla nie-
skonsolidowanych warstw 
odpowiadających wypełni-
skom (warstwom) z obiektów 
archeologicznych. Co istotne, 
w tego typu pomiarach można 
z powodzeniem wykorzysty-
wać zarówno skanery fazowe, 
jak i impulsowe. 

Doskonałym polem do zasto-
sowania tych obserwacji mo-
że być opracowanie dokumen-

Rys. 8. Iłża – zamek górny. Przekrój podłużny piwnic. Widoczne kilku-, a nawet kilkunastostopniowe różnice kątów – potencjalne odchylenia 
muru oraz ściany wewnętrznej w kierunku NW. Widok od strony W (pomiar i wektoryzacja: Politechnika Warszawska, oprac. R. Zapłata)

tacji powykonawczej z prac 
konserwatorskich, gdzie np. 
określone powierzchnie zabyt-
kowej architektury drewnianej 
pokryto środkami konserwu-
jącymi. Dzięki rejestrowaniu 
intensywności można bowiem 
badać zróżnicowanie stopnia 
(czasu) wchłaniania się środ-
ków konserwujących i wykry-
wać wilgoć pozostającą dłużej 
na określonych powierzch-
niach. Pozwala to poddawać 
obiekt dodatkowej analizie 
oraz monitorować przebieg 
i rezultaty zabiegów konser-
wacyjnych. Dodatkowym atu-
tem rejestracji intensywności 
jest możliwość analizowania 
zawilgoceń w trudnodostęp-
nych miejscach.

lOd tarczy  
do Blue Workflow

W odniesieniu do pomia-
rów laserowych i obróbki 
danych dla zabytków pew-
ne zastrzeżenia budziły do-
tąd prowadzone w zaciszu 
gabinetów prace kameralne, 
które siłą rzeczy separowały 
dokumentalistę od obiektu. 
Sytuację zmienia zastosowa-
ne w tym projekcie (w Polsce 

l Jeden zbiór,  
wiele możliwości

Dzięki tym laserowym po-
miarom zamku biskupów 
krakowskich w Iłży rozpo-
znano liczne, poważne uszko-
dzenia obiektu, w tym efekty 
procesu osiadania piwnic, co 
przy użyciu dotychczas sto-
sowanych technologii było 
niemożliwe. Wygenerowany 
zasób danych geometrycz-
nych już teraz budzi zainte-
resowanie osób i środowisk 
planujących cyfrową rekon-
strukcję zamku. 

Z  pewnością taki zbiór 
pozwoli również na promo-
cję i  popularyzację obiek-
tu w  wirtualnej odsłonie. 
Z uwagi na trudny dostęp za-
równo do samego zamku, jak 
i jego wieży jedną z idei jest 
udostępnienie modelu oso-
bom niepełnosprawnym. Wy-
konane pomiary mogą posłu-
żyć także do monitorowania 
zachodzących zmian, w tym 
efektów nieustannych proce-
sów destrukcyjnych obiektu. 

Rafał Zapłata
UKSW, kierownik projektu,

Dorota Zawieska i Jakub Markiewicz
PW

pierwszy raz przy zabytko-
wej architekturze) stworzonej 
przez firmę Z+F procedury 
Blue Workflow i skanera Ima-
ger 5010X. Technologia ta po-
zwala na rejestrację i integra-
cję danych w trakcie pomiaru 
oraz bieżące zestawianie ich 
wyników z  obserwacją po-
wierzchni mierzonej. Jest to 
możliwe dzięki wbudowaniu 
w skaner odbiornika GPS oraz 
sensorów orientacji.

Tego typu rozwiązanie po-
siada dodatkowe atuty. Dla 
złożonych, trudnych do po-
miaru konstrukcji, jaką jest 
m.in. wieża zamku w Iłży 
(owalna konstrukcja z we-
wnętrznymi, metalowymi, 
wijącymi się schodami we-
wnątrz obiektu), możliwość 
wykonywania pomiaru bez 
konieczności integracji da-
nych z użyciem tarcz stano-
wi znakomite ułatwienie. 
Diagnostyka zabytkowej ar-
chitektury zyskuje dzięki ta-
kim rozwiązaniom możliwość 
analizy i reagowania na pro-
cesy destrukcyjne chwilę po 
pomiarze, co wydaje się szcze-
gólnie przydatne przy obiek-
tach grożących katastrofą bu-
dowlaną.


