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Inwentaryzacja oraz digitalizacja obiektow zabytkowych w Ukrainie

By nie utraci¢

Dron DJI Phantom 4 PRO nad
Mavuzoleum Btazewskich w Jaztowcu

Fot. Bombosz Drone Mapping




Integracja danych
fotogrametrycznych
oraz skanowania
laserowego pozwa-
la na stosunkowo
szybkie uzyskanie
kompleksowych
wynikéw — zaréw-
no 3D, jak i 2D.

Jak wazne mogg
by¢ te materiaty dla
ochrony zabytkow,
Swiadczy wojna

w Ukrainie i znisz-
czenla czynione
przez Rosjan.

Robert Bombosz,
tukasz Debinski,
Piotr Kanclerowicz

ostatnich miesigcach nasze firmy
W — Metior 3D, Inwentaryzacje Bu-

dowlane 24 oraz Bombosz Drone
Mapping — mialy okazje uczestniczy¢
w ciekawym przedsigwzieciu polegaja-
cym na opracowaniu dokumentacji od-
tworzeniowej trzech obiektow sakralnych
w Ukrainie. Wszystko we wspéipracy
zNarodowym Instytutem Polskiego Dzie-
dzictwa Kulturowego za Granica — jed-
nostka realizujaca projekty o charakterze
konserwatorskim, naukowo-badawczym,
edukacyjnym i popularyzatorskim. W lis-
topadzie ub.r. z wykorzystaniem technik
skanowania laserowego, fotogrametrii
niskiego putapu oraz fotogrametrii blis-
kiego zasiggu pozyskaliémy dane nie-
zbedne dla digitalizacji polskich zabyt-
kéw znajdujacych sie w Jaztowcu (obwaod
tarnopolski) oraz Wlodzimierzu Wolyn-
skim (obwdd wotynski).

o Pomiary na ratunek

Dla dwéch obiektéw w Jaztowcu — Ka-
plicy Grobowej Blazewskich polozonej
na terenie polsko-ukrainskiego cmen-
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Zespét pomiarowy przed kosciotem we Wtodzimierzu Wotyaskim. Od lewej: Piotr Kanclero-
wicz, tukasz Debiriski, Seweryn Rogut, Robert Bombosz

tarza oraz Sanktuarium Blogostawione;j
Marceliny Darowskiej (klasztoru sigstr
Niepokalanek) mieszczacego sie w czesci
dawnego XVII-wiecznego palacu - Insty-
tut w 2020 r. zlecil przygotowanie rapor-
tu zrozpoznania probleméw techniczno-
-konserwatorskich. Zadania tego podjeta
sig pracownia architektoniczno-konser-
watorska Festgrupa. Nastepnie do dzia-
tania przystapiliSmy my, opracowujac
dokumentacje odtworzeniowa. Podobne
materialy przygotowalismy réwniez dla
barokowego XVIII-wiecznego kosciota
$w. Joachima i §w. Anny we Wlodzimie-
rzu Wolynskim, blisko polskiej granicy.
W sktad dokumentacji przekazanej za-
mawiajgcemu weszly m.in. rysunki CAD
(w tym liczne rzuty i przekroje) i wysoko-
rozdzielcze ortofotoplany. Powstaly one
na podstawie zlozonych i oczyszczo-
nych chmur punktéw z kompleksowego
skanowania laserowego oraz modeli 3D
opracowanych metoda fotogrametrycz-
ng z kilku tysiecy zdjec¢, ktére réwniez
dostarczylismy Instytutowi.

Wszystkie te produkty mialy postu-
zy¢ specjalistom odpowiedzialnym za
odnowienie zabytkéw zinwentaryzo-
wanych przez nasz zespét od piwnic po
dachy. Miaty takze przyczyni¢ sie do
popularyzacji i zachowania polskiego
dziedzictwa poza granicami kraju. Ro-
syjska agresja na Ukraine moze jednak
pokrzyzowac te plany. W obecnej sytu-
acji pod znakiem zapytania stajg dalsze
losy obiektéw w Jaztowcu i Wiodzimie-
rzu Wolynskim oraz ich ewentualna re-
nowacja. Czy i w jakim stopniu wyko-
nane zostang te prace, zalezy w duzym
stopniu od wyniku i efektéw trwajace;j
wojny.

o My za tym stoimy
Nim napiszemy szerzej o pracy
w Ukrainie, chcieliby§my opowiedzieé

troche o sobie. CAD4U to niewielka
firma istniejgca od 2014 r. pod marka
handlowg Inwentaryzacje Budowla-
ne 24. Gléwnym zakresem jej dzialal-
nosci sa profesjonalne inwentaryzacje
architektoniczne i architektoniczno-
-budowlane obiektéw o r6znych kuba-
turach i funkcjach. IB24 czesto wykonu-
je wymagajace i detaliczne opracowania
na potrzeby projektéow i ekspertyz kon-
serwatorskich. Od trzech lat swoje do-
kumentacje tworzy jedynie na bazie
danych ze skanowania laserowego 3D.
Przy bardziej wymagajacych projektach
firma chetnie nawigzuje wspotprace
z innymi podmiotami.

Firma Metior 3D — korzystajac z no-
woczesnych skaneréw 3D oraz pro-
fesjonalnych programéw do obrébki
danych - realizuje zlecenia z zakre-
su architektury, okretownictwa i kon-
troli jakosci. Wykonuje dokumentacje
CAD 2D, modele 3D odtworzeniowe
obiektéw oraz pomiary weryfikacyj-
ne potwierdzajgce poprawnos$¢ wyko-
nanych prac. W swojej pracy promuje
korzysci plynace ze skanowania lase-
rowego oraz BIM (firma jest cztonkiem
wspierajacym ,,Stowarzyszenie BIM”).
W ostatnim czasie Metior 3D wyko-
nywatl: pomiary odksztalcen ptaszcza
zbiornikéw paliwowych PERN, skano-
wanie i pomiary fotogrametryczne ele-
wacji Patacu Mostowskich w Warszawie
oraz skanowanie maszynowni statkéw.

Bombosz Drone Mapping to gdanski
zesp6l mlodych geodetéw wyksztalco-
nych przez Katedre Fotogrametrii AGH
w Krakowie, wykorzystujacych moz-
liwosci wynikajace z potgczenia BSP
oraz fotogrametrii. Firma na co dziefi
zajmuje sie tworzeniem ortomozaik,
numerycznych modeli pokrycia tere-
nu, modeli 3D obiektéw oraz pomiara-
mi objetosci. Ostatnio opracowata m.in.
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ortomozaike stanowiska archeologiczne-
go na Starym Miescie w Elblagu oraz mo-
dele 3D pomnika kréla Jana IIT Sobieskie-
go w Gdansku i wyremontowanej Sluzy
Pétnocnej w Przegalinie.

o Skanowanie zabytkow

Prace terenowe w Ukrainie zreali-
zowalismy w dniach 8-12 listopada
2021 roku. W tym czasie udato nam sie
nie tylko zebraé¢ ogromna ilos¢ danych,
ale takze sprawnie pokonaé¢ dzielaca
oba miasta odlegtos¢ po ukrainskich
drogach, co nie byto tatwe. W skiad na-
szego zespolu pomiarowego wchodzili:
Robert Bombosz (Bombosz Drone Map-
ping), Lukasz Debinski (Metior 3D), Piotr
Kanclerowicz (IB24) i Seweryn Rogut
(Metior 3D). Trzy osoby — z firm z Me-
tior 3D i IB 24 — odpowiedzialne byty za
naziemne skanowanie laserowe. Wyko-
rzystaliSmy skanery marki Faro: Focus
X130 oraz Focus M70. W trakcie prac
niezbedne okazaly sie réwniez: drabina
teleskopowa oraz kilka statywéw, w tym
4-metrowy, ktére umozliwily odwzoro-
wanie kazdego zakamarka. Chcemy bo-
wiem podkresli¢, ze pomiarowi podlega-
Iy wszystkie wnetrza zabytkéw oraz ich
elewacje. Nie lada wyzwaniem okazato
sie skanowanie piwnicy pod kaplica, do
ktorej prowadzit jeden niewielki otwor
w stropie (fot. powyzej). Wielkie brawa
dla catego zespotu skanujgcego za od-
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wage i pomystowo$é! Dzieki nim udato
sig pozyskac¢ kompletne odwzorowanie
mauzoleum.

W trakcie pomiaréw nie korzystalismy
z klasycznej osnowy geodezyjnej. Dzigki
gestemu rozmieszczeniu stanowisk ska-
nera (w sumie dla trzech zabytkéw by-
o ich 1500) uzyskaliémy bardzo dobre
wzajemne pokrycie sasiednich skandéw.
Pozwolito nam to na ,,sztywne” polacze-
nie stanowisk, minimalizujgce mozliwe
btedy, bo bazujace na wpasowaniu milio-
now punktéw sgsiednich chmur. W new-
ralgicznych miejscach positkowalismy
sig jednak kulami pomiarowymi. Takie
podejscie znacznie przyspieszylo prace
terenowe. Jednocze$nie nie pozbawito
nas mozliwosci kontroli wzajemnego do-
pasowania skanéw czy wpasowania blo-
ku zdje¢ w punkty pomierzone na chmu-
rze ze skaningu — za pomocg obliczanych
przez oprogramowanie bledéw wyrazo-
nych w jednostkach metrycznych.

Wszystkie obiekty zeskanowali§my
z rozdzielczoécig 6 mm dla odleglosci
10 m. Rejestrowali$my tez intensywnosc
odbicia. Do pokolorowania finalnych
chmur punktéw siggneliSmy natomiast
po zdjecia z drona i naziemne.

o Fotografie z ziemi i powietrza

Za pozyskanie wszystkich zdje¢ od-
powiedzialna byta jedna osoba z Bom-
bosz Drone Mapping. Wykorzystalismy

Pomiar piwnicy pod Kaplicq Grobowq
Btazewskich

popularnego wéréd geodetéw bezzato-
gowca DJI Phantom 4 Pro oraz aparat
fotograficzny Nikon D5100. Lustrzanka
pozyskalisémy zdjecia wnetrz obiektow,
ciasnych zautkéw, przestrzeni pod dasz-
kami, przejsé, a takze Scian w sgsiedz-
twie drzew (w sumie 800 zdje¢ klaszto-
ru i 900 kaplicy).

Z putapu BSP obfotografowali§my na-
tomiast elewacje i dachy zabytkéw oraz
wnetrze kaplicy cmentarnej. Podczas ca-
tego wyjazdu pozyskalisémy okoto 5 tys.
zdje¢ z drona (klasztor — 3 tys., mauzo-
leum i ko$ciét - po 1 tys.). Przy fotogra-
fowaniu maszyna latata w odleglosci za-
ledwie kilku metréw od $cian i dachéw.
Pozwolilo nam to na uzyskanie piksela
terenowego zdje¢ rzedu pojedynczych
milimetréw, a co za tym idzie — na wy-
sokorozdzielcza digitalizacje zabytkow
uwzgledniajaca kazdy detal. A takich
istotnych detali bylo mnéstwo — nisko
polozone okienka, zdobienia nascienne,
krzyze na wiezach czy ubytki w pokry-
ciu dachowym.

Wszystkie loty wykonywane byly ma-

. nualnie, co wynikalo zar6wno z checi

kompletnego i szczegétowego odwzoro-
wania zabytkow, jak i kwestii bezpie-
czenstwa. Liczne drzewa rosngce w po-
blizu obiektéw, linie energetyczne czy
sasiednie budynki wykluczaly mozli-
wo$¢ skorzystania z trybow automa-
tycznych.

o Chmura do chmury

Prace kameralne zajety nam kilka ty-
godni. Gros czasu pochlonely procesy
obliczeniowe wykonywane przez spe-
cjalistyczne aplikacje, trwajace nawet po
kilka dni kazdy. Dane ze skaningu opra-
cowaliSmy w programie Scene stworzo-
nym z mys$la o skanerach laserowych Fa-
ro. Oprogramowanie to pozwolilo atwo
i wydajnie przetworzy¢ pozyskane da-
ne dzieki funkcji automatycznego roz-
poznawania i rejestracji skanéw (me-
toda ,cloud to cloud”). Aby osiggnac
odpowiednie wpasowanie, w szczegdl-
nie skomplikowanych miejscach korzys-
taliSmy ponadto z manualnego wskaza-
nia punktéw charakterystycznych i kul
pomiarowych. Potaczone i przefiltrowa-
ne chmury stanowity wsad do dalszej
obrébki w srodowisku CAD. Byly tak-
ze podstawg do nadania poprawne;j skali
oraz georeferencji modelowi fotograme-
trycznemu (o czym za chwile szerzej).

o Modele ze zdjgc
Do opracowania danych fotograme-
trycznych — stworzenia modeli 3D i pro-
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duktéw pochodnych
— skorzystali§my z pro-
gramu RealityCapture 1.2. Jest
to jedno z wiodgcych rozwigzan
narynku w dziedzinie modelowania 3D
scen, $wietnie wykorzystujace algorytm
SfM (Structure from Motion) do rekon-
strukcji powierzchni sfotografowanego ’
obiektu. Prace nad danym obiektem roz-
poczynaliSmy od importu wszystkich
pozyskanych zdje¢ — zaré6wno z BSP,
jak i aparatu fotograficznego. Nastepny
krok to przeprowadzenie orientacji wza-
jemnej zdjeé, ktérej celem bylto ustalenie
powigzan taczacych ze sobg wszystkie
zdjecia bloku oraz elementéw orienta-
cji wewnetrznej uzytych kamer (lgcznie
z dystorsjg). Zazwyczaj przy obiektach
tego typu i rozmiaru — klasztor miat po-
nad 100 metréw diugosci — oraz tysia-
cach zdje¢ wykonanych z réznych per-
spektyw calego zbioru obrazéw nie udaje
sie od razu zorientowa¢ poprawnie ja-
ko jeden blok. Konieczny jest manualny
pomiar dodatkowych punktéw wiaza-
cych zdjecia odrebnych blokéw i ponow-
ne przeprowadzenie orientacji wzajem-
nej. Tak tez bylo i w naszym przypadku.

Nastepnie moglismy przystapi¢ do
integracji bloku zdje¢ z finalng chmu-
ra punktéw. Poprzez pomiar wspdlnych
punktéw charakterystycznych obiek-
téw widocznych na skanach i zdjeciach
nadali$my blokowi poprawna skalg oraz
georeferencje bazujaca na danych lase-
rowych. W dalszej kolejnosci w wyni-
ku procesu aerotriangulacji poznalismy
EOZ (elementy orientacji zewnetrz-
nej) obrazéw oraz wspéirzedne punk-
téw wigzacych tworzacych tzw. rzadka
chmure punktéw. Na tak przygotowa-
nym zbiorze zintegrowanych danych
przeprowadziliSmy proces rekonstruk-
cji powierzchni (z wykorzystaniem za-
réwno zdjeé, jak i skanéw), w wyniku

Klasztor w Jaztowcu w chmurze punktéw

Skanowanie elewacji dawnego patacu,
a obecnie klasztoru w Jaztowcu

Fot. Metior 3D
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ktérego powstata gesta chmura punktow
oraz model 3D typu mesh obiektu. Na po-
wstate produkty 3D natozylismy jeszcze
tekstury bazujace na zdjeciach, a zatem
bardzo szczegélowe, z milimetrowsq roz-
dzielczoscia.

Po wyczyszczeniu ze zbednych ele-
mentéw oraz przycieciu do opracowy-
wanego zakresu pokolorowane geste
chmury punktéw oraz oteksturowa-
ne modele 3D byly gotowe do ekspor-
tu. W koncu, bazujac na modelach 3D,
stworzyliSmy wysokorozdzielcze (na-
wet 2-milimetrowe) ortofotoplany ele-
wacji i dachéw, a z nich w oprogra-
mowaniu typu CAD — dokumentacije
rysunkows 2D.

o Wojna w Ukrainie

Nie mozemy tu nie nawigza¢ do naj-
wazniejszych wydarzen ostatnich tygo-
dni. Rosyjska agresja na Ukraine bar-
dzo nami wstrzasnela. Kraj bedacy
na poczatku swojej drogi ku roz-
wojowi nowoczesnych technologii,
o czym pare miesigcy temu moglismy
sie przekonac, teraz walczy o prze-
trwanie. Zupelnie inaczej patrzy sie
na dziejgca sie tam tragedie, kiedy
niedawno na wlasne oczy ogladato
sie ukrainskie wsie i miasta.

Prace w Ukrainie wspomina-
my bardzo ciepto, mimo niskich
temperatur, jakie
wéwczas pano-

Fot. Bombosz Drone Mapping
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waly. Pyszna i obfita kuchnia, piekne
krajobrazy i zyczliwi ludzie — wszystko
to zapadto nam w pamieg¢ obok biedy,
razacych brakéw w infrastrukturze, ale
takze wyrézniajacych sie z otoczenia
zlotymi koputami cerkwi. W Jaztowcu
zapoznali$my sig z zespolem ukrain-
skich geodetéw, ktérzy wykonywali po-
miary zagospodarowania terenu wokét
klasztoru. Z goszczacymi nas w klasz-
torze siostrami nie mamy teraz kon-
taktu, prawdopodobnie nie wszystko
u nich dziata.

We Wilodzimierzu Wolynskim przy-
jat nas sam mer miasta wraz z gléw-
nym architektem. Podczas spotkania
podzielili$my sie informacjami o poste-
pach w wykonywanych przez nas pra-
cach, a takze zapoznalidmy z wizuali-
zacjami planéw przebudowy Scistego
centrum miasta — zaprezentowano nam
nowoczesny, iScie europejski projekt.

W bezposrednim sasiedztwie
digitalizowanych przez nasz zesp6t
obiektéw na razie nie toczg sie dzia-
fania wojenne, jednak juz pierwszego
dnia wojny ostrzelane zostato lotni-

Model 3D kosciota

we Wtodzimierzu Wotyrskim

sko w Iwano-Frankiwsku, lezace okoto
80 km od klasztoru w Jaztowcu. Wiemy
tez, ze do Wiodzimierza Wotynskiego do-
ciera pomoc humanitarna z Polski, cho-
ciazby z Krakowa. Oczywiscie jestes-
my calym sercem po stronie Ukrainicéw
i staramy sie wspiera¢ dzialania w na-
szym kraju, ktérych celem jest niesienie
im pomocy.

o Musimy zachowa¢ dla potomnych
To, co sig dzieje obecnie w Ukrainie,
jest niewytlumaczalnym barbarzyni-
stwem zadawanym zwyklym, niewin-
nym ludziom, jak i gwaltem na obiek-
tach o czesto bezcennej, ponadczasowej
warto$ci. To nigdy nie powinno sig wy-
darzy¢. Krzywda wszystkich ludzi,
réwniez tych, ktérych mielismy okazje
pozna¢ w trakcie pobytu w Ukrainie,
famie nam serca. Mamy jednak nadzie-
je, ze ten dramat szybko sie skon-
czy, a takze ze bedziemy mogli po
wszystkim w jaki§ spos6b poméc
w wielkim planie odbudowy Ukra-
iny, doktadajac nasza drobna cegiel-

ke wiedzy i do§wiadczenia.

W kontekscie tych wydarzen rodzi
sie w nas takze pewna refleksja. Mu-
simy sobie jeszcze mocniej uswia-
domi¢, jak wazne jest zachowanie
obiektéw naszego dziedzictwa kul-
turowego dla kolejnych pokoleni.
Obecnie mozemy korzystac
z precyzyjnych narzedzi
pomiarowych i doskona-
tych metod obrazowania
parametrycznego pozwala-
jacych archiwizowaé obiek-
ty o czesto skomplikowanej
architekturze, trudnej do od-
tworzenia innymi metodami.
Wydaje sie wiec, ze jest obo-
wigzkiem naszego pokole-
nia, aby wdraza¢ na szero-
ka skale, wrecz systemowo,
programy cyfryzacji i doku-
mentacji wszystkich cennych
obiektéw wedtug najnow-
szych standardéw i metod.
Jedynie tak bedziemy mogli
zachowac te miejsca w dzi-
siejszym stanie, a jesli zaj-
dzie taka konieczno$¢ — zre-
konstruowac i odbudowywac.
Robert Bombosz
Bombosz Drone Mapping
tukasz Debifiski
Metior 3D
Piotr Kanclerowicz
Inwentaryzacje
Budowlane 24




