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STRESZCZENIE: Modele elewacji i rysunki wektorowe sa czgsto wykorzystywane przez
architektow i konserwatorow zabytkéw do tworzenia dokumentacji architektonicznej zabytkowych
obiektow sztuki sakralnej i $wieckiej. Stuzg one jako informacja niezb¢dna do odtworzenia np.
faktycznego i dokladnego stanu obiektu sprzed renowacji, stworzenia ortoobrazu obiektu lub
bardzo doktadnych przekrojow. Ponadto, dane ze skaningu laserowego moga by¢ wykorzystane
takze do badania stanu uszkodzen obiektow zabytkowych zaréwno pod wzglgdem ksztaltu jak
i ich struktury. Prace badawcze przeprowadzone zostaty skanerem impulsowym na przyktadzie
jednego z warszawskich kosciotow. W ramach projektu zostaty zeskanowane: elewacja ko$ciota,
glowne sklepienie, ottarze, ambona i organy. Skaning fasady kosciota wykonano z rozdzielczoscia
7 mm, natomiast przy badaniach takich elementoéw jak sklepienie czy uszkodzenia $cian konieczne
byto zmniejszenie rozdzielczosci ponizej 1 mm. Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ np.
szerokos¢ szczeliny czy rysy, do jakiej jej pomiar jest mozliwy (w naszym przypadku byly to 2
mm), a takze zamodelowac uszkodzenia np. kolumny lub $ciany oraz obliczy¢é powierzchnig
i objetos¢ ubytku. Wykorzystanie metody tarcz celowniczych do taczenia skanow umozliwito
wektorowe opracowanie elewacji kosciota z dokladnoscig rzedu 0.005 m. Btad wzgledny
opracowania pozostawat na poziomie 1: 6000. W ramach prac wykonano teksturowanie obiektu,
co jest szczegdlnie wazne wowczas, kiedy nalezy wykonac ortoobraz elewacji, rzezb, freskow czy
malowidet.

1. WPROWADZENIE - PROBLEMATYKA BADAN

Dokumentacja architektoniczna obiektow zabytkowych jest niezbedna w pracach
konserwatorskich, renowacyjnych, budowlanych czy architektonicznych. Aby przepro-
wadzi¢ inwentaryzacj¢ architektoniczng obiektu zabytkowego niezbedne sa materiaty
i informacje o jego aktualnym stanie, ktore umozliwia pdzniejsze ich wykorzystanie
w pracach projektowych i technicznych stuzacych ochronie zabytkow. Sposrod wielu
aspektéw tworzenia dokumentacji architektonicznej do najwazniejszych mozna zaliczy¢
wykonanie ortoobrazu, trojwymiarowych modeli wraz z ich teksturowaniem,
sporzadzanie rysunkow wektorowych czy przekrojow. Dotychczas najbardziej popularng
technika wykonywania takiej dokumentacji byla fotogrametria bliskiego zasiggu
wykorzystujaca w klasycznym podejsciu zdjecia fotograficzne i tworzone na ich
podstawie fotoplany, ortoobrazy czy rysunki wektorowe. Nowoczesng metodg

221



Wybrane aspekty opracowania dokumentacji architektonicznej obiektow zabytkowych

skracajacg czas wykonania takich opracowan i podnoszacg zarazem ich doktadnos¢ jest
naziemny skaning laserowy. Jest to obecnie jedyna tak precyzyjna technologia
zapewniajaca szybkie i bardzo szczegolowe stworzenie dokumentacji architektoniczne;.
W wyniku pomiaru skanerem laserowym uzyskuje si¢ chmur¢ punktow o znanych
wspotrzednych przestrzennych X, Y 1 Z, a na ich podstawie mozna tworzy¢
trojwymiarowe modele badanych obiektow czy pozyskiwaé informacje o strukturze
lub przemieszczeniu obiektu. Jednak czasami pojawiaja si¢ czynniki utrudniajace
przeprowadzenie pomiaru. Wowczas w niektorych przypadkach konieczne jest
opracowanie odpowiedniej metodyki wykonywania tego typu prac. Problem ten jest
szczegolnie istotny zwlaszcza wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ wykonania doktadnego
badania fragmentu obiektu lub jego catosci w miejscu trudnodostepnym, odlegtym lub
niebezpiecznym np. ruchliwe ulice. Oprocz prawidtowej metody i podejscia do techniki
skaningu laserowego (zwlaszcza w przypadku badania specyficznych budynkéw czy
rzezb) bardzo cenng informacja dla wykonawcy skaningu jest charakterystyka
i wlasciwosci fizyczne materialow z jakich wykonane sa obiekty zabytkowe. Czesto
warunkuja one mozliwo$¢ pomiaru i jego istotne parametry efektywnosci tj. uzytkowy
zasigg skanowania, kat pod jakim wykonywane moga by¢ pomiary, a co za tym idzie
minimalna i optymalna liczba stanowisk potrzebna do przeprowadzenia skaningu catego
obicktu. W artykule przedstawione zostang wyniki testow réznych surowcow, z jakich
moga by¢ stworzone obiekty zabytkowe, a takze poruszona zostanie problematyka oceny
stanu i jako$ci materialdow oraz metody pomiaréw i teksturowania za pomoca skaningu
laserowego.

2. TECHNOLOGIA SKANINGU LASEROWEGO

Naziemny skaner laserowy Leica ScanStation2, ktérym wykonano pomiary jest
uniwersalnym skanerem impulsowym o maksymalnym zasiggu do 250 metréw. Wysoka
produktywnos$¢ ScanStation2 jest zapewniona poprzez duzg doktadno$¢ wyznaczenia
pozycji (6 mm), pomiaru odlegtoéci (4 mm), a przede wszystkim niespotykana dotad
zdolno$¢ zageszczenia $ciezki skanowania ponizej lmm. Takie rozwigzanie jest
szczegolnie przydatne przy precyzyjnych pomiarach niewielkich elementow
architektonicznych czy przemystowych. Przewaga systemu jest rowniez mozliwo$é¢
wizualnego umiejscowienia pojedynczego, specyficznego punktu czy wybranego
elementu obiektu na badanej powierzchni i wykonanie bardzo doktadnego pomiaru tego
elementu.

Wynikiem pomiaréw danego obicktu z kilku stanowisk sg pojedyncze skany
ztozone z chmur punktdéw o znanych wspotrzednych przestrzennych. Wzajemna
orientacja 1 faczenie skanow pozyskanych z rdéznych niezaleznych stanowisk
wykonywana jest podczas rejestracji skanéw oraz postprocessingu. Rejestracja skanow
moze odby¢ si¢ poprzez manualne odnalezienie odpowiadajacych sobie szczegdlow
pomierzonych obiektdéw na pokrywajacych si¢ obszarach skanow badz w pelni
automatycznie: przez wyszukiwanie punktoéw homologicznych w postaci sygnatow HDS
czy na podstawie cech geometrycznych obiektow (powierzchni ptaskich lub konturéw
obiektow). Przyktadem takiego rozwigzania jest zaproponowany przez C. Brennera i C.
Dolda (Brenner, et al., 2007) algorytm orientacji wzajemnej skandéw, ktory najpierw
automatycznie wyroznia powierzchnie plaskie w kazdej osobnej chmurze punktow,
a nastgpnic przyporzadkowuje sobie trojki takich elementéw pomigdzy rdéznymi
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zestawami pomierzonych danych. Stuzy to nastgpnie do wyznaczenia skladowych
orientacji wzajemnej: rotacji i przesunig¢cia wzgledem siebie wszystkich chmur punktow,
tworzacych skan danego obicktu. Matematycznie, sprowadza si¢ to do wyznaczenia
szesciu stopni swobody: najpierw macierzy rotacji R (zalezno§¢ miedzy punktami
z dwoch skanow),

X =R-x,+t (1

a pdzniej wektora przesuniecia migdzy punktami (f), wykorzystujac definicje
plaszczyzny (wyznaczong przez wektory normalne n, m, p), analize wektorow wiasnych
(d, e, f) oraz transformacje:

T

n dl_d2
m'|-t= e —e, 2)
p' h=1

Takie podejscie zapewnia réwnomierny rozklad bigdu wyznaczenia wielko$ci
katowych orientacji pomiedzy dwoma odpowiadajacymi sobie wektorami.

Rejestracja skanow moze by¢ przeprowadzona na podstawie tarcz celowniczych
HDS, ktére przed pomiarem rozmieszczane sg w taki sposob, aby widoczne byly ze
wszystkich stanowisk, albo na podstawie szczegdtow terenowych i obiektowych,
wspoélnych dla taczonych skandw.

3. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW I TEKSTUROWANIE

Informacja o intensywnosci odbitego sygnatlu moze by¢ zrédlem informacji
o stopniu zuzycia lub uszkodzenia niektorych elementow fasad czy rzezb, a takze
pomoca przy zaplanowaniu lokalizacji stanowisk i1 dtugosci celowych. W zwiazku z tym
stworzone zostalo pole testowe, umozliwiajagce przeprowadzenie oceny probek
materiatéw takich jak cegla, gtadz czy stal, z jakich moga by¢ wykonywane obiekty
zabytkowe. Stworzone w tym celu pole testowe pozwolilo okresli¢ nie tylko uzytkowy
zasieg skanowania, czyli odlegtosci na jakich mozliwe jest dokonanie pomiaru,
ale rowniez potozenie skanera ze wzgledu na kat padania wiazki lasera oraz rodzaju
i struktury badanej powierzchni materiatu.

Do badan wykorzystane zostaty probki materiatdéw z jakich moga by¢ wykonane
obiekty zabytkowe: cegla, drewno, szklo witrazowe, gtadz itp. badanych probek (cegtla,
drewno i szkto witrazowe) i ich skan, przedstawione na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktady badanych probek (cegta, drewno i szklo witrazowe) i ich skan
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Pomiary testowe przeprowadzono na roéznych odleglosciach badanych materiatow
od skanera (17, 50, 100, 150, 200, 250, 290 metrow) oraz przy roéznych katach
ustawienia probek wzgledem wigzki lasera (zmiana kata co 22,5°). Minimalna odlegto$¢
(17 m) wyznaczona zostata na podstawie doktadno$ci pomiaru kierunku skanerem (60
urad). Gestos¢ $ciezki skanowania na poziomie 1 mm mozliwa jest do osiagni¢cia na
odlegtosci co najmniej 17 m.

Wyniki pomiaréw pozwolity obliczy¢ doktadng liczbg punktow zarejestrowanych
przez skaner a takze okresli¢ warto$¢ intensywnosci obicia wiazki na danej powierzchni.

Tabela 1. Liczba punktow odbitych od prébki wraz z intensywno$cia odbicia od
przykladowych powierzchni: cegly, drewna i szkta witrazowego

Cegla Drewno Szklo witrazowe
Ot |ty | g | e | gl || e
odbitych odbitych odbitych
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
45167.5 0 0 0 0 0 0

W tabeli 1 zamieszczone zostaly wyniki przeprowadzonych badan tj. liczba
punktéw odbitych od probki wraz z intensywno$cia odbicia. Natomiast petna
charakterystyka r6znych materiatdéw przedstawiona jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykresy przedstawiajace liczbg punktow odbitych oraz Srednie intensywnosci
odbicia od probek aluminium i skorodowanej blachy stalowe;j

Dla trzech przyktadowych materiatow: cegly, drewna i szkta witrazowego mozna
zauwazy¢, ze w przypadku, kiedy odlegtos¢ od obiektu osiaga 100 m i dla wartosci
katow obrocenia probek tylko do 45° intensywnos$¢ odbicia spada ponad dwukrotnie.
Na odlegto$ciach powyzej 200 m, dla cegly i szkla liczba zarejestrowanych punktéw
spadta do zera, zatem nie mozna bylo zarejestrowac intensywnosci odbicia, nawet dla
niewielkich wartosci katow obrotu. Wynika stad, ze powierzchnie szklane i np.
chromowane cechuja si¢ nie tylko zdolnos$ciami odbicia prostopadtego promienia
pomiarowego, ale takze wlasciwosciami rozpraszajacymi, stad utrudniony pomiar przy
roéznych katach. Cele betonowe lub ceglane wymuszajg skrocenie odlegtosci skanowania
do ok. 150 m oraz zwigkszenia liczby stanowisk przy dobrych warunkach ekspozycji
i sytuowania budynku Iub pomnika. Zdecydowanie najlepsza charakterystyke
intensywnosci odbicia z dalekiego zasiggu posiada drewno (i powierzchnie lekko
chropowate), dla ktorego wspotczynnik intensywno$ci odbicia spadt do zera dopiero
przy odlegtosci 290 m i wigkszych obrotach probki.

4. POZYSKANIE DANYCH

Dane pozyskano podczas pomiaréw jednego z zabytkowych kosciolow
w Warszawie oraz pomnika Fryderyka Chopina. Skaning przeprowadzony zostal
skanerem Leica ScanStation2. W ramach prac badawczych dotyczacych elewacji
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budynku zeskanowano takie obiekty jak: fasada kosciota, gtowne sklepienie, ottarze,
ambona i organy.

Elewacja kosciota pomierzona zostala z trzech stanowisk, ktorych liczba
i rozmieszczenie uwarunkowane zostalo wzgledami ekspozycji fasady, czg¢sciowo
przystonigtej drzewami i samochodami. Rozdzielczo§¢ skanowania dla $ciany ustalona
zostata na 7 mm na odleglosci od 10 do 50 m. W procesie automatycznej rejestracji
obrazow (w oparciu o tarcze celownicze) wyznaczone zostaly btedy na kazdym punkcie
(tarczy celowniczej), a $redni btad rejestracji wynidst 0.004 m. Doktadno$é rejestracji
i bfedy na poszczegdlnych punktach sygnalizowanych przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Raport z rejestracji skandw elewacji kosciota

Nazwa ScanWot:ld ze ScanWor‘ld ze | Blad Pion.
stanowisk: stanowisk: sr. Wektor bledu [m] Poz. [m]

punktu 1,23 123 [m] (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 (10.003, -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

Uwzgledniajac wyniki polaczenia skandw (btad s$redni rejestracji i pozostate
wektory btedow), a takze precyzj¢ pomiaru skanera, okre$lono mozliwg maksymalng
doktadno$¢ wektorowego opracowania eclewacji budynku rzedu 0.005 m i bledzie
wzglednym 1 : 6000. Wektory btedow przedstawiaja kolejne sktadowe catkowitego
btedu sredniego, a takze bledy w poziomie i w pionie. Eksperyment pozwolit stwierdzic,
ze aby uzyska¢ poprawne i wiarygodne wyniki taczenia skanéw 1 oszacowania jego
doktadnosci konieczne jest zastosowanie co najmniej 5 (minimalna liczba to 3,
co wynika z liczby parametréw w roéwnaniu taczenia skandw), réwnomiernie
rozmieszczonych w przestrzeni punktéw sygnalizowanych.
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Rys. 3. a) Widok potaczonych skanow elewacji kosciota (obraz zdegradowany)
oraz b) pomnika Fryderyka Chopina

Podobne wyniki otrzymano podczas skaningu pomnika Fryderyka Chopina
irejestracji chmur punktow pozyskanych z czterech stanowisk. Rysunki 3a i 3b
przedstawiaja widoki potaczonych skanoéw elewacji kosciota oraz pomnika Fryderyka
Chopina. Rejestracja wykonana zostala jedynie na cztery tarcze celownicze. Korzystne
rozmieszczenie stanowisk imarek pozwolito na bardzo doktadne laczenie skanow
(z bledem $rednim na poziomie 0.002 m). Najwickszymi bledami obarczone byly
faczenia skandw na tarczg, ktdra skanowana byta pod najwickszym katem w stosunku do
promienia lasera.

5.  WYNIKI OPRACOWANIA

5.1. Geometria i stan zniszczen obiektu

Najczgsciej pozadanymi informacjami dla architektow sa: trojwymiarowa
wizualizacja, geometria i jako$¢ obiektu zabytkowego. Dzigki mozliwosci skanowania
do 50 000 pkt/s odtworzenie tych wilasnie cech zabytkéw w krotkim czasie nie jest juz
problemem. Rysunek 4 przedstawia przyktadowa wizualizacj¢ fragmentu pomnika. Caly
obiekt reprezentowany jest przez chmurg ponad 5 mln punktow (rys. 3b). Jednak skaning
laserowy nie jest pozbawiony wad. Na wizualizacji figury widoczne sa cienie i1 braki
w informacji o obiekcie. Zwigzane jest to ze skomplikowang rzezba pomnika, a tym
samym wzajemnym przystonieciem pewnych jego elementow. Braki w danych
wystepuja takze w gérnych partiach monolitu.
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Rys. 4. Chmura kilkudziesigciu tysiecy punktow przedstawiajaca twarz Chopina

Do oceny stanu obiektu, wielkosci jego uszkodzen i pgknig¢ nawet w miejscach
trudnodostgpnych wykorzystano zdolnos¢ zageszczenia $ciezki skanowania do 1 mm.
Rysunki 5 1 6 przedstawiajg wyniki pomiarow. Widoczne uszkodzenie kolumny zostato
zamodelowane (rys. 6), a jego obliczona powierzchnia wyniosta ok. 1350 cm?®.

Rys. 5. Widok uszkodzenia kolumny Rys. 6. Model 3D uszkodzonej kolumny
(skan 1 zdjecie)

W przypadku drugiego ubytku (rys. 7) jego ksztalt i glgbokos¢ mozna byto
wyznaczy¢ (z poziomem ufnosci 0,95) jedynie do momentu, gdy jego szerokos¢
osiagneta 2 mm. Ponizej tej wartosci, z uwagi na wlasciwosci lasera, mozliwosci
okreslenia i pomiaru struktury wewnetrznej peknigeia sa ograniczone.

Rys.7. Fragment przekroju szczeliny. Wizualizacja przebiegu pekniecia
(maksymalna rozdzielczo$¢ skanowania)
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5.2. Generowanie tekstury

Wszystkie materiaty z jakich zbudowane sg zabytki moga by¢ odzwierciedlona na
modelach i chmurach punktéw w postaci tekstur. Teksturg mozna stworzy¢ na podstawie
zdje¢ cyfrowych z wewnetrznej kamery skanera badz z dowolnego aparatu cyfrowego.
Takie polaczenie aktywnych i pasywnych metod pozyskiwania danych (chmur punktow
oraz obrazéw) pozwala na stworzenie precyzyjnego i metrycznego modelu obiektow
zabytkowych o szczegodlnie skomplikowanej i ztozonej geometrii (sufity, tuki lub rzezby
—rys. 8). W literaturze mozna znalez¢ rozne podejscia do integracji danych obrazowych
i chmury: transformacja odpowiadajacych sobie punktéw obrazu do chmury i odwrotnie
(Bornik et al., 2001; Karabork, 2007). Mozemy wowczas uzyska¢ albo chmury punktow
z przypisanymi do nich kolorami pikseli ze zdjgcia, albo ortoobrazy (Baumberg, 2002,
Zhang, et al., 2006).

Rys. 8: Widok sklepienia kosciota z naniesiong tekstura

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawione zostaly wybrane aspekty dokumentacji architektoniczne;j
obicktow zabytkowych oraz problemy pojawiajace si¢ podczas jej tworzenia.
Zaproponowane rozwigzania takie jak: odpowiedni dobdr metod rejestracji oraz
parametrow skanowania w zaleznos$ci od materiatu czy stopnia uszkodzenia obiektu
(szczelina nie wezsza niz 2 mm), czy ograniczony uzyteczny zasi¢g skanowania dla
niektorych materiatdow ( np. cegla czy szklo witrazowe) powinny by¢ brane pod uwage
w pracach bazujacych 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

Fagade 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 facade, 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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