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Streszczenie. Technologia skanowania laserowego jest po-
wszechnie stosowana w inwentaryzacji obiektow kultury. Ciagly
wzrost technologiczny pozwala na wykorzystanie ztozonych mo-
deli cyfrowych 3D przez coraz wigksza liczbe odbiorcow. Jedna
z odmian zastosowania modeli jest tzw. HBIM (HistoricalBIM/
HeritageBIM). W artykule skupiliSmy si¢ na pierwszym z eta-
poéw zarzadzania takim projektem, jak inwentaryzacja. Celem
pracy jest okreslenie przydatnosci stosowania modelowania 3D
na potrzeby analizy obiektow kultury oraz analiza doktadnosci
modelu. Na podstawie wykonanego modelu przeprowadzono
analiz¢ o$wietlenia koSciota. Przedstawiona metoda moze by¢
interpretowana pod katem technicznym oraz humanistycznym
(w przypadku analizy sacrum).

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, skaning laserowy, analizy

Abstract. The laser scanning technology is a commonly used
method in the inventory of cultural objects. Continuous tech-
nological growth allows the use of complex digital 3D models
by an increasing number of recipients. One of the varieties of
model applications is the so-called HBIM (HistoricalBIM/
HeritageBIM). In the article, we focused on the first stage of
project management, which is inventory. The aim of the research
is to determine the suitability of using 3D modeling for the pur-
poses of analyzing cultural objects and analyzing the accuracy
of the model. The lighting of the church was analyzed on the
basis of the model. The presented method can be interpreted from
a technical and humanistic point of view (in the case of the anal-
ysis of the sacred).

Keywords: 3D modeling; Laser Scanning; light analysis.

Swiatla.

pracowanie trojwymiarowych

modeli obiektow sakralnych,

bedacych czesto budynkami

wielowiekowymi, wymaga za-
awansowanej technologii umozliwia-
jacej cyfrowa rejestracje geometrii
i wygladu budynku. Dane tego typu sa
wazne z perspektywy ciaglego narazenia
obiektow na zniszczenie przez czynniki
ludzkie i naturalne [1, 2]. Systematycz-
ne zbieranie szczegotowych informacji
o zabytkach pozwoli na przekazanie
wiedzy o nich przysztym pokoleniom
[3]. Jedng z metod pozyskiwania szcze-
gotowych danych jest skaning laserowy
[4]. Pozwala on na dostarczanie infor-
macji bezposrednio w formie chmury

D Politechnika Gdafiska, Wydzial Inzynierii
Ladowej i Srodowiska

2 Politechnika Koszalifiska, Wydzial Inzynierii
Ladowej, Srodowiska i Geodezji

*) Adres do korespondencji:
pawel.tysiac@pg.edu.pl

punktow, a wigc w formie danych 3D
[S, 6]. Dane ze skaningu moga by¢ bez-
posrednim Zrédtem informacji do mode-
lowania 3D [7+9]. Pozyskane w ten spo-
sob informacje stanowig podstawe do
wykorzystania w technologii BIM, ktora
pozwala na wizualizacj¢ obiektu o rze-
czywistych parametrach [10+12]. Proces
modelowania obiektow zabytkowych
wymaga szczegblnej uwagi, poniewaz
ze wzgledu na dtugi czas uzytkowania sa
niedoskonate geometrycznie, zdeformo-
wane, co utrudnia modelowanie. Kazdy
taki obiekt wymaga spersonalizowanego
podejscia i okreslenia minimalnego po-
ziomu szczegdtowoscei, jaki ma wyrazaé
stworzony model [13+15].
Powszechno$¢ stosowania bezinwa-
zyjnych metod pomiarowych do analizy
stanu konstrukcji oraz modelowania 3D
zostata szczegotowo omowiona w li-
teraturze, np. w [16, 17] opisano, jak
duze znaczenie maja badania obiektow

zabytkowych przed prowadzeniem prac
konserwatorskich. W artykule skupiono
si¢ na omowieniu metody inwentary-
zacji obiektow zabytkowych, trudno-
$ciach w modelowaniu 3D oraz analizie
uzyskanych wynikéw. Podjete prace
maja na celu pokazanie mozliwosci, ja-
kie daje technologia skanowania lasero-
wego oraz w jakich trybach moze oka-
za¢ si¢ przydatna. Udowodniono tez,
ze warto prowadzi¢ badania pod katem
analizy $wiatta naturalnego w $wiatyni.
Oprocz znaczenia kulturalnego [18],
przeprowadzone analizy mozna dopa-
sowa¢ do potrzeb inzynierskich w po-
staci monitorowania geometrycznego
stanu konstrukcji.

Obiekt badan
i uzyte technologie

Obiektem badan jest kosciot §w. Woj-
ciecha w Gdansku. Pierwsze wzmian-
ki o $wiatyni pochodza z XIII w.
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Kosciot zbudowany jest na planie
krzyza tacinskiego. Sktada si¢ z nawy
gtownej, dwoch bocznych kaplic skie-
rowanych na potnoc i potudnie oraz
wiezy o drewnianej konstrukcji, wy-
budowanej w technologii bez uzycia
gwozdzi.

Do pozyskania danych przestrzen-
nych wykorzystano technologi¢ skanin-
gu laserowego. Aby uzyskac¢ jak najbar-
dziej precyzyjne informacje, niezbe¢dne
do procesu modelowania 3D, prace¢ po-
dzielono na dwa etapy:

1) wykonanie filtracji w celu usunie-
cia szumow;

2) rejestracja stanowisk pomiedzy
sobg, najpierw na punkty nawigzania,
a nastepnie z wykorzystaniem algoryt-
mu ICP (ang. Iterative Closest Points).

Na rysunku 1 pokazano wynikowa
chmure¢ punktow oraz przyktadowe
przekroje przez chmure $wiadczace
o precyzji wyréownanych danych prze-
strzennych. Rysunek 2 przedstawia
btedy RMSE (ang. Root Mean Square
Error) rejestracji skanow jako odlegto-
$ci pomigdzy punktami nawigzania.
Doktadno$¢ chmury punktow szacuje
si¢ na ok. 5 mm. Maja na to wptyw: do-
ktadnos¢ nawigzania stanowisk do lo-
kalnego, wyznaczonego przez pierwsze
stanowisko uktadu wspotrzednych wy-
noszacych ok. 2 mm oraz doktadnosc¢
pozyskania informacji geometrycznej
kazdego ze skanow, ktory wynosit ok.
1 mm na 10 m. W ramach zadania zre-
alizowano i poddano obrobce 18 ska-
noéw konstrukcji, co po wyréwnaniu
dato ok. 400 mIn punktdw.

Proces modelowania wykonano
w oprogramowaniu Autodesk Revit.
Pierwszym krokiem bylo utworzenie
poziomoéw modelowania. Na potrzeby
opracowania wykonano 66 poziomow
(rysunek 3a). Modelowanie rozpoczeto
od $cian. Przebieg $ciany wskazywano
po Sciezce, a jej grubosé byta okresla-
na na podstawie odlegtosci pomiedzy
skanem zewngtrznym a wewnetrznym
na danym obszarze. Dachy zostaly
wymodelowane przy uzyciu podrysu
(rysunek 3b). Wskazywano petle ob-
wodu i okreslano kat pochylenia da-
chu. Ostatnim etapem modelowania
byta wieza, najbardziej skomplikowa-
na ze wzgledu na zlozong konstruk-
cje. Wszelkie elementy powtarzalne,

spos6b wymodelowano wszystkie
okna, a t¢ samg rodzin¢ okien wy-
korzystywano w wiecej niz jednej
sytuacji, co znacznie przyspieszy-
o i ulatwito proces modelowania.
Wszystkie  stworzone elementy
maja unikatowy ksztalt, ktéry zo-
stal dopasowany do budowy zabyt-
kowego obiektu badan. Realistycz-
ny styl wizualny jest ostatecznym
modelem, ktéry powstal w pro-
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Rys. 1. Wynikowa chmura punktéw: a) przekrdj przez wynikowa chmure punktow;
b) okreslenie maksymalnej odleglosci pomiedzy poszczegolnymi skanami; c) precyzja
laczenia skanéw pokazana w przekroju

Fig. 1. Laser Scanning results a); Point Cloud section plane b); precision of scan positions
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Rys. 2. Bledy wpasowania poszczegdlnych skanéw w postaci histogramu odleglo$ci

punktow wiazacych

Fig. 2. Histogram of residues between scan positions alignment tie-points

jak okna czy drzwi, zostaly najpierw
zdefiniowane w postaci rodzin, a na-
stepnie wstawione w odpowiednie
miejsca. W zabytkowych budynkach
o grubych $cianach stosuje si¢ zwykle
réozne typy wyciecia zarbwno w po-
ziomie, jak i w pionie. Uniemozliwia
to wykorzystanie istniejacych rodzin
i konieczne jest utworzenie nowych,
ktore wykorzystujg inny typ cie¢ $cian,
taczac niektore operacje, takie jak:
wyciecia, przeciagnigcia, wyciagnig-
cia, narz¢dzia obrotowe i inne. W taki
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gramie Autodesk Revit (rysunek 3c).
Wszelkie kolory fragmentow §wiatyni
oraz zastosowane materialty, uzyte do
prezentacji modelu, starano si¢ odwzo-
rowa¢ w jak najbardziej rzeczywisty
sposob.

Analize naslonecznienia §wiatyni
przeprowadzono w programie Au-
todesk Revit. Przed rozpoczgciem prac
nalezato zdefiniowaé polozenie geo-
graficzne badanego obiektu, date, czas
oraz poziom odniesienia, w przypadku
ktorego beda wykonywane analizy.
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Badania przeprowadzono w dniu row-
nonocy jesiennej (23 wrze$nia), row-
nonocy wiosennej (20 marca), pierw-
szego dnia zimy (21 grudnia) oraz lata
(21 czerwca). Analizujgc trajektorie
Stonca w poszczego6lnych porach roku,
mozna zauwazy¢ rozng dtugosé cienia
rzucanego przez badany obiekt. Naj-
dluzszy cien wystepuje 21 grudnia.
Kat padania promieni stonecznych
zmienia si¢ wraz ze zmiang por roku.
Bardzo waznym aspektem przeprowa-
dzonych analiz jest omowienie teore-
tycznego wzrostu wilgotno$ci w miej-
scach calorocznego zacienienia. Moze

Rys. 3. Etapy modelowania 3D:
a) utworzenie powierzchni modelo-
wania; b) analiza podryséw w przy-
padku wskazanych pozioméw; c) wy-
nikowy model 3D

Fig. 3. 3D modeling steps: a) modeling
levels indication; b) indicated levels
for underlining analysis; c) 3D model
result

to powodowac pojawienie si¢ poro-
stow na budynku badz szybsze zme-
czenie materiatu. Aspekt projektowa-
nia polozenia budynkéw w zaleznosci
od kata padania promieni stonecznych
jest znany w budownictwie, ale wieko-
we budynki mogly charakteryzowaé
si¢ btedami w ich usytuowaniu badz
tez zagospodarowanie terenu wokot
kosciota mogto spowodowaé zmiane
warunkow oswietlenia. Jako reprezen-
tatywny przyktad analizy oswietlenia
pokazano rzut promieni stonecznych
w charakterystycznych dniach roku
(rysunek 4).

Oméwienie wynikow

Dane chmury punktéw, pomimo bar-
dzo dobrej jakosci i szczegdtowoscei,
maja miejsca, w ktorych ograniczone
sg mozliwosci doktadnego modelo-
wania. Najwigkszy problem stwarzajg
elementy o nieregularnym ksztalcie lub
skomplikowanej strukturze. W niekto-
rych miejscach chmura punktéw jest
zbyt rzadka, dlatego tez etap modelo-
wania nalezy przeprowadzi¢ w sposob

a) 20 marca; 23 wrzesnia

b) 21 czerwca

Rys. 4. Projekcja $wiatla slonecznego
w charakterystycznych dniach roku:
a) 20 marca; 23 wrzesnia; b) 21 czerwca;
¢) 21 grudnia

Fig. 4. Sunlight projection: a) March 20th
and September 23rd; b) June 21st; c) De-
cember 21st
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intuicyjny. Czynnikami, ktore maja na
to wplyw, jest istniejaca sytuacja tere-
nowa oraz metoda skanowania lasero-
wego. Urzadzenie pomiarowe mniej
szczegotowo odwzorowuje miegjsca,
ktore znajdujg si¢ na duzej wysokosci,
w tym przypadku: gérne partie elewa-
cji, wieze oraz dach. Wystepuja tam
martwe pola, spowodowane przesta-
nianiem si¢ skanowanych fragmentow
badz tez zlymi warunkami pomiaru.
Takie nier6wnomierno$ci pokrycia
chmura punktow maja niekorzystny
wplyw na proces modelowania 3D.
Rozwigzaniem jest wykorzystanie do-
datkowych metod pomiarowych, np.
z zastosowaniem bezzalogowych stat-
kéw powietrznych.

W artykule dokonano analizy inten-
sywnosci odbicia wigzki skanera oraz
sprawdzono zakres dynamiki kolorow
RGB (Red-Green-Blue) wzgledem kon-
kretnego materiatu, z ktérego zbudowa-
ne sg poszczegdlne elementy kosciota.
Sprawdzono odpowiednio: okna; tynk;
drewno oraz nowg i starg dachowke.
Zakres intensywnosci odbicia wigzki
skanera wynosit 10% (w przypadku
warto$ci 0—1) oraz 30% przy kolorach
RGB (dla warto$ci 0-255). Jednym
z elementéw konserwacji kosciota byt
dach. Dachowka po renowacji jest ko-
loru czerwonego i r6zni si¢ od pierwot-
nej (kolor szary), ktora znajduje si¢ na
przyporach (fotografia a). Wykazano,
ze tacznie 4 przypory nie zostaly objete
konserwacja. Starsza dachowka wyka-
zuje cechy degradacji i wykruszania si¢
materiatu, co jest mozliwe do zaobser-

wowania w chmurze punktow w posta-
ci nierownych zakonczen. Patrzac na
obiekt od strony poocno-zachodniej
(miejsce zacienione), mozna dostrzec
zjawisko porastania dachowki mchem
(fotografia b). Teren w tym miejscu
jest zacieniony, wilgotny, narazony
na opadanie pytkéw i lisci z drzew.
Intensywno$¢ odbicia wiazki skano-
wania, tam gdzie znajduje si¢ mech,
jest nieco mniejsza niz w pozostalych
cze$ciach dachu. Jesli doprowadzi sie
do nagromadzenia zbyt duzych jego
iloSci, pogarsza parametry fizykoche-
miczne dachéwki — moze zmniejszy¢
si¢ wytrzymato$§¢ materiatu i spowodo-
waé ewentualne wykruszanie si¢ dachu
w taki sposob, jak ma to miejsce na
przyporach.

Analizy nastonecznienia wykazaly,
ze przed godzing 8:00 w porze jesien-
nej, wiosennej oraz letniej, promienie
stoneczne docieraja do okien znajdu-
jacych si¢ na prezbiterium. Latem,
gdy Stonce jest wyzej, dociera takze
do okien znajdujacych si¢ w potu-
dniowej czesci kosciota. W godzinach
8:00—10:00, od jesieni do wiosny, pada
na dach blizej prezbiterium, natomiast
latem o tej samej porze o$wietlone sg
takze okna w $rodkowej czesci §wiaty-
ni. Przez caty rok w godzinach 10:00—
14:00 promienie sloneczne docierajg
do wszystkich okien znajdujacych sie
po stronie poludniowej, w godzinach
od 14:00 do 16:00 oswietlone sa okna
obok wejscia do $wigtyni, natomiast
wiosng oraz jesienig $wiatlo naturalne
dociera rowniez do okna znajdujacego

si¢ na prezbiterium. Od wiosny do zimy
po godzinie 16:00 do zachodu stonca
promienie stoneczne wpadaja do wne-
trza ko$ciota przez drzwi wejsciowe
znajdujace si¢ po stronie zachodniej
badanego obiektu. W zwigzku z tym
najlepiej dos$wietlonymi elementami
kosciota jest prezbiterium, nawa gtow-
na oraz kaplica potudniowa, a najmniej
oswietlona jest kaplica poéinocna.

Whioski

Modelowanie 3D jest efektywnym
rozwigzaniem umozliwiajgcym pre-
zentacj¢ danego obiektu. Wizualizacja
3D pozwala $ledzi¢ zmiany, jakie za-
chodza w obiekcie z biegiem lat oraz
okresla¢ ewentualne potrzeby budynku
na prace konserwatorskie. Doktadnos¢
modelu uzalezniona jest od jako$ci
chmur punktéw. Oprocz doktadnosci
skanera, na doktadnos¢ wplywaja ble-
dy podczas nawigzania poszczeg6l-
nych stanowisk skanera w przestrzeni.
Sredni btad nawigzania nie przekro-
czyl 5 mm. Nalezy wzig¢ pod uwage
takze doktadno§¢ modelowania. Jest
ona uzalezniona od do$wiadczenia
osoby tworzacej model oraz od moz-
liwosci, jakie daje srodowisko, w kto-
rym pracuje. Zbudowany model zawie-
rajacy najmniejszy detal udowadnia,
ze prawie wszystkie elementy geo-
metrii obiektu da si¢ wymodelowac
(z uwzglednieniem pomiaréw uzupet-
niajacych). Wykonana chmura punk-
tow oraz uzupelnienie fotograficzne
,,martwych pol” okazaly si¢ podstawa
do utworzenia doktadnego modelu 3D.

=

Elementy degradacji w miejscach zacienionych i nieodrestaurowanych: a) widok chmury punktéow na zdegradowanej dachéwce;

b) dach porosniety mchem

Elements of degradation in shaded and unrestored places: a) view of a point cloud on a degraded tile; b) moss roof growth

11/2022 (nr603) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl
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Podczas procesu modelowania nalezy
podejmowa¢ $wiadome decyzje, doty-
czace zastosowanych rozwiazan, gdyz
historyczne obiekty kultury cechuja si¢
czesto niedoskonato$cia i niejednorod-
noscig geometrii.

Na podstawie analiz o$wietlenia
okazato sie, ze $wiatto wpadajace do
kosciota jest najsilniej skupione na faw-
kach znajdujacych si¢ po jego prawej
stronie. Lewa strona o$wietlona jest
$wiatlem mniej intensywnym. Bezpo-
$rednie promienie padajace na wier-
nych po prawej stronie moga powodo-
wac ich dyskomfort. Przez wigkszo$¢
dni w roku promienie stoneczne skupia-
ja si¢ na oftarzu. Analizujgc o$wietlenie
kosciota, stwierdzono, ze najbardziej
zacieniona jest jego poinocna strona.
Powoduje to duza wilgotnos¢, co moze
mie¢ negatywny wplyw na materia-
ly konstrukcyjne. Orientacja kosciota
wplywa na sposéb i miejsce wpadania
promieni stonecznych do jego wngtrza.
Swiatto powinno byé tak zaprojektowa-
ne, aby nie rozpraszato wiernych, ale
pomagato im si¢ skoncentrowac.

Sytuacja terenowa wokot kosSciota
stanowita pewna przeszkode w do-
ktadnym pozyskaniu danych. Mocno
zurbanizowany teren uniemozliwiat
odpowiednie zaprojektowanie stano-
wisk, w efekcie czego powstaty ,,mar-
twe pola”. Przyktadem takiego ele-
mentu ko$ciola jest wieza. Ze wzgledu
na jej wysokos¢ i konstrukcje skaner
nie byl w stanie dotrze¢ do niekto-
rych elementéw. Rozwigzaniem, ktore
moze pomoc w uzyskaniu dokladniej-
szego modelu, jest ustawienie stanowi-
ska skanera w odpowiedniej odlegtosci
od obiektu. Kat padania wigzki lasera
na obszar, ktory chcemy zeskanowac,
powinien by¢ wtedy mozliwie jak
najmniejszy. Wielko$¢ plamki lasera
padajaca na obiekt jest $cisle zwigza-
na z odlegloécia obiektu od skanera,
a tym samym decyduje o rzeczywistej
doktadnosci.

O ile w przypadku projektowania
nowych obiektéw oprogramowanie
do modelowania 3D daje bardzo duze
mozliwosci, to modelowanie obiek-
tow zabytkowych zmusza operatora
do generalizacji pewnych elementow
budynku. W przypadku zastosowania
doktadnego modelu np. opracowanie

Scian okazato si¢ bardzo czasochtonne
i problematyczne ze wzgledu na niedo-
skonalosci ich geometrii.

Modelowanie 3D bardzo dobrze
sprawdza si¢ w badaniu nastonecznie-
nia danego obiektu. Przeprowadzone
analizy doktadnie odzwierciedlaja rze-
czywiste $wiatto stoneczne w kosciele.
Moga by¢ przydatne do wszelkiego
rodzaju prac remontowych, rozbudo-
wy kosciota, a takze do zaaranzowania
przestrzeni w jego otoczeniu. Opraco-
wany przez nas model nastonecznienia
pokazat, jak duzy wpltyw na uczucia
wiernych ma odpowiednia ekspozycja
na $wiatlo w zaleznos$ci od tego, gdzie
zajmg miejsce W czasie uroczystosci.
Dodatkowo, oprocz prac inzynierskich,
model nastonecznienia moze by¢ wy-
korzystany do prawidtowego zaplano-
wania cyklu zycia Swiatyni.
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