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teksturowanie, modele 3D obiektów 

STRESZCZENIE: Modele elewacji i rysunki wektorowe s  cz sto wykorzystywane przez 

architektów i konserwatorów zabytków do tworzenia dokumentacji architektonicznej zabytkowych 

obiektów sztuki sakralnej i wieckiej. S u  one jako informacja  niezb dna do odtworzenia np. 

faktycznego i dok adnego stanu obiektu sprzed renowacji, stworzenia ortoobrazu obiektu lub 

bardzo dok adnych przekrojów. Ponadto, dane ze skaningu laserowego mog  by  wykorzystane 

tak e do badania stanu uszkodze  obiektów zabytkowych zarówno pod wzgl dem kszta tu jak 

i ich struktury. Prace badawcze przeprowadzone zosta y skanerem impulsowym na przyk adzie 

jednego z warszawskich ko cio ów.  W ramach projektu zosta y zeskanowane: elewacja ko cio a, 

g ówne sklepienie, o tarze, ambona i organy. Skaning fasady ko cio a  wykonano z rozdzielczo ci  

7 mm, natomiast przy badaniach takich elementów jak sklepienie czy uszkodzenia cian konieczne 

by o zmniejszenie rozdzielczo ci poni ej 1 mm.  Przeprowadzone badania pozwoli y okre li  np. 

szeroko  szczeliny czy rysy, do jakiej jej pomiar jest mo liwy (w naszym przypadku by y to 2 

mm), a tak e zamodelowa  uszkodzenia np. kolumny lub ciany oraz obliczy  powierzchni  

i obj to  ubytku. Wykorzystanie metody tarcz celowniczych do czenia skanów umo liwi o 

wektorowe opracowanie elewacji ko cio a z dok adno ci  rz du 0.005 m. B d wzgl dny 

opracowania pozostawa  na poziomie 1: 6000. W ramach prac wykonano teksturowanie obiektu, 

co jest szczególnie wa ne wówczas, kiedy nale y wykona  ortoobraz elewacji, rze b, fresków czy 

malowide .  

1. WPROWADZENIE - PROBLEMATYKA BADA  

Dokumentacja architektoniczna obiektów zabytkowych jest niezb dna w pracach 

konserwatorskich, renowacyjnych, budowlanych czy architektonicznych. Aby przepro-

wadzi  inwentaryzacj  architektoniczn  obiektu zabytkowego niezb dne s  materia y 

i informacje o jego aktualnym stanie, które umo liwi  pó niejsze ich wykorzystanie 

w pracach projektowych i technicznych s u cych ochronie zabytków. Spo ród wielu 

aspektów tworzenia dokumentacji architektonicznej do najwa niejszych mo na zaliczy  

wykonanie ortoobrazu, trójwymiarowych modeli wraz z ich teksturowaniem, 

sporz dzanie rysunków wektorowych czy przekrojów. Dotychczas najbardziej popularn  

technik  wykonywania takiej dokumentacji by a fotogrametria bliskiego zasi gu 

wykorzystuj ca w klasycznym podej ciu zdj cia fotograficzne i tworzone na ich 

podstawie fotoplany, ortoobrazy czy rysunki wektorowe. Nowoczesn  metod  
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skracaj c  czas wykonania takich opracowa  i podnosz c  zarazem ich dok adno  jest 

naziemny skaning laserowy. Jest to obecnie jedyna tak precyzyjna technologia 

zapewniaj ca szybkie i bardzo szczegó owe stworzenie dokumentacji architektonicznej. 

W wyniku pomiaru skanerem laserowym uzyskuje si  chmur  punktów o znanych 

wspó rz dnych przestrzennych X, Y i Z, a na ich podstawie mo na tworzy  

trójwymiarowe modele badanych obiektów czy pozyskiwa  informacj  o strukturze 

lub przemieszczeniu obiektu. Jednak czasami pojawiaj  si  czynniki utrudniaj ce 

przeprowadzenie pomiaru. Wówczas w niektórych przypadkach konieczne jest 

opracowanie odpowiedniej metodyki wykonywania tego typu prac. Problem ten jest 

szczególnie istotny zw aszcza wtedy, gdy zachodzi konieczno  wykonania dok adnego 

badania fragmentu obiektu lub jego ca o ci w miejscu trudnodost pnym, odleg ym lub 

niebezpiecznym np. ruchliwe ulice. Oprócz prawid owej metody i podej cia do techniki 

skaningu laserowego (zw aszcza w przypadku badania specyficznych budynków czy 

rze b) bardzo cenn  informacj  dla wykonawcy skaningu jest charakterystyka 

i w a ciwo ci fizyczne materia ów z jakich wykonane s  obiekty zabytkowe. Cz sto 

warunkuj  one mo liwo  pomiaru i jego istotne parametry efektywno ci tj. u ytkowy 

zasi g skanowania, k t pod jakim wykonywane mog  by  pomiary, a co za tym idzie 

minimalna i optymalna liczba stanowisk potrzebna do przeprowadzenia skaningu ca ego 

obiektu. W artykule przedstawione zostan  wyniki testów ró nych surowców, z jakich 

mog  by  stworzone obiekty zabytkowe, a tak e poruszona zostanie problematyka oceny 

stanu i jako ci materia ów oraz metody pomiarów i teksturowania za pomoc  skaningu 

laserowego.  

2. TECHNOLOGIA SKANINGU LASEROWEGO 

Naziemny skaner laserowy Leica ScanStation2, którym wykonano pomiary jest 

uniwersalnym skanerem impulsowym o maksymalnym zasi gu do 250 metrów. Wysoka 

produktywno  ScanStation2 jest zapewniona poprzez du  dok adno  wyznaczenia 

pozycji (6 mm), pomiaru odleg o ci (4 mm), a przede wszystkim niespotykan  dot d 

zdolno  zag szczenia cie ki skanowania poni ej 1mm. Takie rozwi zanie jest 

szczególnie przydatne przy precyzyjnych pomiarach niewielkich elementów 

architektonicznych czy przemys owych. Przewag  systemu jest równie  mo liwo  

wizualnego umiejscowienia pojedynczego, specyficznego punktu czy wybranego 

elementu obiektu na badanej powierzchni i wykonanie bardzo dok adnego pomiaru tego 

elementu. 

Wynikiem pomiarów danego obiektu z kilku stanowisk s  pojedyncze skany 

z o one z chmur punktów o znanych wspó rz dnych przestrzennych. Wzajemna 

orientacja i czenie skanów pozyskanych z ró nych niezale nych stanowisk 

wykonywana jest podczas rejestracji skanów oraz postprocessingu. Rejestracja skanów 

mo e odby  si  poprzez manualne odnalezienie odpowiadaj cych sobie szczegó ów 

pomierzonych obiektów na pokrywaj cych si  obszarach skanów b d  w pe ni 

automatycznie: przez wyszukiwanie punktów homologicznych w postaci sygna ów HDS 

czy na podstawie cech geometrycznych obiektów (powierzchni p askich lub konturów 

obiektów). Przyk adem takiego rozwi zania jest zaproponowany przez C. Brennera i C. 

Dolda (Brenner, et al., 2007) algorytm orientacji wzajemnej skanów, który najpierw 

automatycznie wyró nia powierzchnie p askie w ka dej osobnej chmurze punktów, 

a nast pnie przyporz dkowuje sobie trójki takich elementów pomi dzy ró nymi 
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zestawami pomierzonych danych. S u y to nast pnie do wyznaczenia sk adowych 

orientacji wzajemnej: rotacji i przesuni cia wzgl dem siebie wszystkich chmur punktów, 

tworz cych skan danego obiektu. Matematycznie, sprowadza si  to do wyznaczenia 

sze ciu stopni swobody: najpierw macierzy rotacji R (zale no  mi dzy punktami 

z dwóch skanów), 

txRx 21        (1) 

a pó niej wektora przesuni cia mi dzy punktami (t), wykorzystuj c definicj  

p aszczyzny (wyznaczon  przez wektory normalne n, m, p), analiz  wektorów w asnych 

(d, e, f) oraz transformacj : 
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Takie podej cie zapewnia równomierny rozk ad b du wyznaczenia wielko ci 

k towych orientacji pomi dzy dwoma odpowiadaj cymi sobie wektorami.  

Rejestracja skanów mo e by  przeprowadzona na podstawie tarcz celowniczych 

HDS, które przed pomiarem rozmieszczane s  w taki sposób, aby widoczne by y ze 

wszystkich stanowisk, albo na podstawie szczegó ów terenowych i obiektowych, 

wspólnych dla czonych skanów.  

3. CHARAKTERYSTYKA MATERIA ÓW I TEKSTUROWANIE  

Informacja o intensywno ci odbitego sygna u mo e by  ród em informacji 

o stopniu zu ycia lub uszkodzenia niektórych elementów fasad czy rze b, a tak e 

pomoc  przy zaplanowaniu lokalizacji stanowisk i d ugo ci celowych. W zwi zku z tym 

stworzone zosta o pole testowe, umo liwiaj ce przeprowadzenie oceny próbek 

materia ów takich jak ceg a, g ad  czy stal, z jakich mog  by  wykonywane obiekty 

zabytkowe.  Stworzone w tym celu pole testowe pozwoli o okre li  nie tylko u ytkowy 

zasi g skanowania, czyli odleg o ci na jakich mo liwe jest dokonanie pomiaru, 

ale równie  po o enie skanera ze wzgl du na k t padania wi zki lasera oraz rodzaju 

i struktury badanej powierzchni materia u. 

Do bada  wykorzystane zosta y próbki materia ów z jakich mog  by  wykonane 

obiekty zabytkowe: ceg a, drewno, szk o witra owe, g ad  itp. badanych próbek (ceg a, 

drewno i szk o witra owe) i ich skan,  przedstawione  na rysunku 1. 

 

Rys. 1.  Przyk ady badanych próbek (ceg a, drewno i szk o witra owe) i ich skan 
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Pomiary testowe przeprowadzono na ró nych odleg o ciach badanych materia ów 

od skanera (17, 50, 100, 150, 200, 250, 290 metrów) oraz przy ró nych k tach 

ustawienia próbek wzgl dem wi zki lasera (zmiana k ta co 22,5o). Minimalna odleg o  

(17 m) wyznaczona zosta a na podstawie dok adno ci pomiaru kierunku skanerem (60 

rad). G sto  cie ki skanowania na poziomie 1 mm mo liwa jest do osi gni cia na 

odleg o ci co najmniej 17 m.  

Wyniki pomiarów pozwoli y obliczy  dok adn  liczb  punktów zarejestrowanych 

przez skaner a tak e okre li  warto  intensywno ci obicia wi zki na danej powierzchni.  

Tabela 1. Liczba punktów odbitych od próbki wraz z intensywno ci  odbicia od 

przyk adowych powierzchni: ceg y, drewna i szk a witra owego 

 Ceg a Drewno Szk o witra owe 

Odleg o  
(m) 

K t 
(stopnie) 

Liczba 
pkt. 

odbitych 

Intensywn. 
odbicia 

Liczba 
pkt. 

odbitych 

Intensywn. 
odbicia 

Liczba 
pkt. 

odbitych 

Intensywn. 
odbicia 

17 0 37213 0,4049 35153 0,5598 41402 0,6769 

  22,5 30440 0,3981 34637 0,5558 34461 0,3297 

  45 22385 0,3838 24245 0,5054 24396 0,3087 

  67,5 9600 0,3587 11104 0,4065 9837 0,1966 

50 0 35320 0,2816 39500 0,3685 37298 0,4875 

  22,5 31279 0,2780 33040 0,3689 35470 0,2444 

  45 19271 0,2723 22782 0,3411 27105 0,2348 

  67,5 12283 0,2605 11971 0,2895 4134 0,1595 

100 0 28394 0,1993 32239 0,2608 33726 0,3423 

  22,5 29218 0,1957 32547 0,2609 23101 0,1573 

  45 22623 0,1884 24832 0,2473 12511 0,1448 

  67,5 10629 0,1693 12139 0,2059 0 0 

200 0 241 0,1197 25817 0,1691 35384 0,2356 

  22,5 0 0 27672 0,1702 0 0 

  45 0 0 15164 0,1369 0 0 

  67,5 0 0 0 0 0 0 

290 0 0 0 1283 0,1195 27871 0,1767 

  22,5 0 0 791 0,1125 0 0 

  45 i 67.5 0 0 0 0 0 0 

W tabeli 1 zamieszczone zosta y wyniki przeprowadzonych bada  tj. liczba 

punktów odbitych od próbki wraz z intensywno ci  odbicia. Natomiast pe na 

charakterystyka ró nych materia ów przedstawiona jest na rysunku 2. 
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Rys. 2. Wykresy przedstawiaj ce liczb  punktów odbitych oraz rednie intensywno ci 

odbicia od próbek aluminium i skorodowanej blachy stalowej 

Dla trzech przyk adowych materia ów: ceg y, drewna i szk a witra owego mo na 

zauwa y , e w przypadku, kiedy odleg o  od obiektu osi ga 100 m i dla warto ci 

k tów obrócenia próbek tylko do 45o intensywno  odbicia spada ponad dwukrotnie. 

Na odleg o ciach powy ej 200 m, dla ceg y i szk a liczba zarejestrowanych punktów 

spad a do zera, zatem nie mo na by o zarejestrowa  intensywno ci odbicia, nawet dla 

niewielkich warto ci k tów obrotu. Wynika st d, e powierzchnie szklane i np. 

chromowane cechuj  si  nie tylko zdolno ciami odbicia prostopad ego promienia 

pomiarowego, ale tak e w a ciwo ciami rozpraszaj cymi, st d utrudniony pomiar przy 

ró nych k tach. Cele betonowe lub ceglane wymuszaj  skrócenie odleg o ci skanowania 

do ok. 150 m oraz zwi kszenia liczby stanowisk przy dobrych warunkach ekspozycji 

i sytuowania budynku lub pomnika. Zdecydowanie najlepsz  charakterystyk  

intensywno ci odbicia z dalekiego zasi gu posiada drewno (i powierzchnie lekko 

chropowate), dla którego wspó czynnik intensywno ci odbicia spad  do zera dopiero 

przy odleg o ci 290 m i wi kszych obrotach próbki. 

4. POZYSKANIE DANYCH 

Dane pozyskano podczas pomiarów jednego z zabytkowych ko cio ów 

w Warszawie oraz pomnika Fryderyka Chopina. Skaning przeprowadzony zosta  

skanerem Leica ScanStation2. W ramach prac badawczych dotycz cych elewacji 
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budynku zeskanowano takie obiekty jak: fasada ko cio a, g ówne sklepienie, o tarze, 

ambona i organy.  

Elewacja ko cio a pomierzona zosta a z trzech stanowisk, których liczba 

i rozmieszczenie uwarunkowane zosta o wzgl dami ekspozycji fasady, cz ciowo 

przys oni tej drzewami i samochodami. Rozdzielczo  skanowania dla ciany ustalona 

zosta a na 7 mm na odleg o ci od 10 do 50 m. W procesie automatycznej rejestracji 

obrazów (w oparciu o tarcze celownicze) wyznaczone zosta y b dy na ka dym punkcie 

(tarczy celowniczej), a redni b d rejestracji wyniós  0.004 m. Dok adno  rejestracji 

i b dy na poszczególnych punktach sygnalizowanych przedstawione s  w tabeli 2. 

Tabela 2.  Raport z rejestracji skanów elewacji ko cio a 

Nazwa 
punktu 

ScanWorld ze 
stanowisk: 

1,2,3 

ScanWorld ze 
stanowisk: 

1,2,3 

B d 
r. 

[m] 
Wektor b du [m] Poz. [m] 

Pion. 
[m] 

TargetID: 10 ScanWorld 1 ScanWorld 2 0.002 (-0.001, -0.001, -0.001) 0.001 -0.001 

TargetID: 12 ScanWorld 1 ScanWorld 2 0.001 (-0.001, -0.001, -0.000) 0.001 0.000 

TargetID: 14 ScanWorld 1 ScanWorld 2 0.002 ( 0.002, -0.001, -0.000) 0.002 0.000 

TargetID: 10 ScanWorld 1 ScanWorld 3 0.003 ( 0.001, -0.003, -0.001) 0.003 0.001 

TargetID: 12 ScanWorld 1 ScanWorld 3 0.008 (-0.006, 0.005, 0.000) 0.008 0.000 

TargetID: 14 ScanWorld 1 ScanWorld 3 0.005 ( 0.005, -0.002, 0.000) 0.005 0.000 

TargetID: 14 ScanWorld 2 ScanWorld 3 0.004 ( 0.003, -0.003, 0.000) 0.004 0.000 

TargetID: 12 ScanWorld 2 ScanWorld 3 0.007 (-0.005, 0.004, 0.000) 0.007 0.000 

TargetID: 10 ScanWorld 2 ScanWorld 3 0.003 ( 0.001, -0.002, 0.002) 0.002 0.002 

TargetID: 11 ScanWorld 2 ScanWorld 3 0.004 ( 0.002, 0.001, -0.003) 0.002 -0.003 

Uwzgl dniaj c wyniki po czenia skanów (b d redni rejestracji i pozosta e 

wektory b dów), a tak e precyzj  pomiaru skanera, okre lono mo liw  maksymaln  

dok adno  wektorowego opracowania elewacji budynku rz du 0.005 m i b dzie 

wzgl dnym 1 : 6000.  Wektory b dów przedstawiaj  kolejne sk adowe ca kowitego 

b du redniego, a tak e b dy w poziomie i w pionie. Eksperyment pozwoli  stwierdzi , 

e aby uzyska  poprawne i wiarygodne wyniki czenia skanów i oszacowania jego 

dok adno ci konieczne jest zastosowanie co najmniej 5 (minimalna liczba to 3, 

co wynika z liczby parametrów w równaniu czenia skanów), równomiernie 

rozmieszczonych w przestrzeni punktów sygnalizowanych. 
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Rys. 3. a) Widok po czonych skanów elewacji ko cio a (obraz zdegradowany) 

oraz b) pomnika Fryderyka Chopina 

Podobne wyniki otrzymano podczas skaningu pomnika Fryderyka Chopina 

i rejestracji chmur punktów pozyskanych z czterech stanowisk. Rysunki 3a i 3b 

przedstawiaj  widoki po czonych skanów elewacji ko cio a oraz pomnika Fryderyka 

Chopina. Rejestracja wykonana zosta a jedynie na cztery tarcze celownicze. Korzystne 

rozmieszczenie stanowisk i marek pozwoli o na bardzo dok adne czenie skanów 

(z b dem rednim na poziomie 0.002 m). Najwi kszymi b dami obarczone by y 

czenia skanów na tarcz , która skanowana by a pod najwi kszym k tem w stosunku do 

promienia lasera. 

5. WYNIKI OPRACOWANIA 

5.1. Geometria i stan zniszcze  obiektu 

Najcz ciej po danymi informacjami dla architektów s : trójwymiarowa 

wizualizacja, geometria i jako  obiektu zabytkowego. Dzi ki mo liwo ci skanowania 

do 50 000 pkt/s odtworzenie tych w a nie cech zabytków w krótkim czasie nie jest ju  

problemem. Rysunek 4 przedstawia przyk adow  wizualizacj  fragmentu pomnika. Ca y 

obiekt reprezentowany jest przez chmur  ponad 5 mln punktów (rys. 3b). Jednak skaning 

laserowy nie jest pozbawiony wad. Na wizualizacji figury widoczne s  cienie i braki 

w informacji o obiekcie. Zwi zane jest to ze skomplikowan  rze b  pomnika, a tym 

samym wzajemnym przys oni ciem pewnych jego elementów. Braki w danych 

wyst puj  tak e w górnych partiach monolitu. 
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Rys. 4. Chmura kilkudziesi ciu tysi cy punktów przedstawiaj ca twarz Chopina 

Do oceny stanu obiektu, wielko ci jego uszkodze  i p kni  nawet w miejscach 

trudnodost pnych wykorzystano zdolno  zag szczenia cie ki skanowania do 1 mm. 

Rysunki 5 i 6 przedstawiaj  wyniki pomiarów. Widoczne uszkodzenie kolumny zosta o 

zamodelowane (rys. 6), a jego obliczona powierzchnia wynios a ok. 1350 cm3.  

                          

Rys. 5. Widok uszkodzenia kolumny 

(skan i zdj cie) 

Rys. 6. Model 3D uszkodzonej kolumny 

W przypadku drugiego ubytku (rys. 7) jego kszta t i g boko  mo na by o 

wyznaczy  (z poziomem ufno ci 0,95) jedynie do momentu, gdy jego szeroko  

osi gn a 2 mm. Poni ej tej warto ci, z uwagi na w a ciwo ci lasera, mo liwo ci 

okre lenia i pomiaru struktury wewn trznej p kni cia s  ograniczone. 

 

Rys.7. Fragment przekroju szczeliny. Wizualizacja przebiegu p kni cia 

(maksymalna rozdzielczo  skanowania) 
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5.2. Generowanie tekstury 

Wszystkie materia y z jakich zbudowane s  zabytki mog  by  odzwierciedlona na 

modelach i chmurach punktów w postaci tekstur. Tekstur  mo na stworzy  na podstawie 

zdj  cyfrowych z wewn trznej kamery skanera b d  z dowolnego aparatu cyfrowego. 

Takie po czenie aktywnych i pasywnych metod pozyskiwania danych (chmur punktów 

oraz obrazów) pozwala na stworzenie precyzyjnego i metrycznego modelu obiektów 

zabytkowych o szczególnie skomplikowanej i z o onej geometrii (sufity, uki lub rze by 

– rys. 8). W literaturze mo na znale  ró ne podej cia do integracji danych obrazowych 

i chmury: transformacja odpowiadaj cych sobie punktów obrazu do chmury i odwrotnie 

(Bornik et al., 2001; Karabork, 2007). Mo emy wówczas uzyska  albo chmury punktów 

z przypisanymi do nich kolorami pikseli ze zdj cia, albo ortoobrazy (Baumberg, 2002, 

Zhang, et al., 2006). 

 

Rys. 8: Widok sklepienia ko cio a z naniesion  tekstur  

6. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawione zosta y wybrane aspekty dokumentacji architektonicznej 

obiektów zabytkowych oraz problemy pojawiaj ce si  podczas jej tworzenia. 

Zaproponowane rozwi zania takie jak: odpowiedni dobór metod rejestracji oraz 

parametrów skanowania w zale no ci od materia u czy stopnia uszkodzenia obiektu 

(szczelina nie w sza ni  2 mm), czy ograniczony u yteczny zasi g skanowania dla 

niektórych materia ów ( np. ceg a czy szk o witra owe) powinny by  brane pod uwag  

w pracach bazuj cych na danych pozyskanych impulsowym skanerem laserowym.  
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SOME ASPECTS OF ARCHITECTURAL DOCUMENTATION OF CULTURAL 
HERITAGE OBJECTS 

KEY WORDS: terrestrial laser scanning, close range photogrammetry, architectural 

documentation, texturing, 3D models, cultural heritage 

Summary 

Façade models and vectorial sketches are used by architects and conservators in architectural 

documentation of cultural heritage objects of sacred and lay art. In most cases, the information 

thus obtained is very important information, particularly when it is desired to visualise the real and 

accurate condition of the object before it is renovated, or if it is necessary to generate orthophotos 

or very precise cross-sections. Furthermore, such data can be used also for examining damage to 

the shape or structure of cultural heritage objects. Very often, polychrome or ornamental elements 

of paintings or sculptures are damaged. Therefore, an attempt was made to assess the potential of 

a scanner not only for 3D model generation and visualisation, but also for determining the utility 

of such measurements in renovation or architectural works. We focused at investigating scanner 

precision and utility of <1 mm resolution where the objects were damaged or fractured. This 

approach turned out useful for measuring very small, singular architectural defects or bursts in 

places hard to reach.  

The experiments performed made it possible to determine the width of crevices or scratches 

that were as small as 2 mm. In addition, a model of damage to a column was generated and the 

surface and volume of the column was calculated. The Scan World recording was used with the 

HDS target method, which provided a 5 mm accuracy of the vectorial model (the relative error was 

1:6000). Another important aspect of architectural documentation is texture. It is particularly 

crucial when it is desired to take an orthophoto of a façade, of sculptures, frescoes, or paintings. 

The most modern scanners have an internal digital camera. However, for texturing an external 

KODAK DCS 14n Pro digital camera, with 4500 x 3000 pixels matrix and with 24 mm focal 

length lens was used. Based on the 7 homological points in both of the scan and he image, the 

error of fitting and texturing process was found to amount to 0.84 pixel. 
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