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Streszczenie: Ochrona, konserwacja i utrzymanie zabytkowej architektury drewnia-
nej wymaga szeregu dziatan, posrod ktorych znaczaca role odgrywaja zagadnienia pomia-
ru idiagnostyki obiektow. Wspoltczesne technologie, w tym pojawiajace si¢ narzedzia
fotogrametryczne - skanujace, oferuja nowe rozwiazania w tym zakresie, stanowigc zara-
zem potencjal, ktory warto wykorzysta¢ w dziataniach na rzecz drewnianej architektury
wernakularnej. Celem artykutu jest omowienie podstawowych zagadnien zwiazanych
z zastosowaniem technologii skanowania, zwlaszcza skanowania laserowego, w pomiarze,
inwentaryzacji i diagnostyce drewnianej architektury wernakularnej. Problematyka jest
prezentowana na wybranych przykladach obiektow zabytkowych, celem zilustrowania
i przedyskutowania zagadnien metodycznych, z ukierunkowaniem na wskazanie poten-
cjalnych rozwigzan inwentaryzacyjno-analitycznych. Artykut skupia si¢ wokdt nastepuja-
cych zagadnien: (1) skanowanie zabytkowej architektury drewnianej jako element proce-
sow digitalizacyjnych (mikroskopia 3D, ramiona skanujace, skanowanie strukturalne,
skanowanie geodezyjne); (2) wyzwania i problemy; (3) zalecenia i wskazania w zakresie
dzialan inwentaryzacyjnych z zastosowaniem nowoczesnych technologii pomiarowych.
W koncowej czesci artykulu prezentowane sa wnioski oraz postulaty badawcze na przy-
szto§¢ w zakresie stosowania technik skanowania w odniesieniu do zabytkowej architektu-
ry drewnianej.

Stowa kluczowe: drewniana architektura wernakularna, metody nieinwazyjne, ska-
nowanie, inwentaryzacja, analiza.

1. Wprowadzenie — skanowanie i zabytki

Celem artykutu jest przekrojowe zaprezentowanie technologii skanowania, z ukie-
runkowaniem na zagadnienia zwigzane z drewniang architekturg wernakularng. Posred-
nim celem tekstu jest zwrocenie uwagi na potencjat omawianej technologii, ze szczego6l-
nym podkres§leniem nowych mozliwosci diagnostyczno-analitycznych zabytkow. Artykut
jest rowniez proba przedstawienia zaryséw koncepcji zintegrowanego wsparcia procesu
diagnostyczno-pomiarowego drewnianej architektury wernakularnej, ktérego elementem
przewodnim jest technologia skanowania, taktowana jako proces pozyskiwania danych
cyfrowych o obiektach, wraz z procedurami przetwarzania wygenerowanego zasobu.
W teksécie problematyka skanowania jest omawiana, poprzez potozenie nacisku przede
wszystkim na naziemne skanowanie laserowe — akronim NSL (ang. Terrestrial Laser
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Scanning — akronim TLS), a wigc pomiar oparty na tzw. skanerach geodezyjnych, ktory
w dokumentacji i pomiarze calych obiektow, staje si¢ jedna z powszechniejszych obecnie
metod inwentaryzacyjno-badawczych. Artykul stanowi kolejng publikacje, ktora wpisuje
si¢ w nurt propagowania idei inwentaryzacji zabytkow architektury za posrednictwem
NSL. Zamieszczony w teks$cie materiat ilustracyjny, stanowi uzupetnienie czgsci opisowe;j,
z jednoczesnym ukazaniem ztozonosci powierzchni i konstrukcji drewnianej architektury
wernakularnej, ktérej dokladna, trojwymiarowa dokumentacja inwentaryzacyjno-
pomiarowa mozliwa jest przy zastosowaniu nowoczesnych technologii pomiarowych
(fotogrametrycznych), do jakich zaliczamy skanowanie naziemne.

Pod pojeciem technologii skanowania naziemnego, na potrzeby ponizszego tekstu,
nalezy rozumie¢ przede wszystkim techniki umozliwiajace wykonanie bezdotykowej,
nieinwazyjnej rejestracji przestrzennej geometrii obiektoéw drewnianych. W zwiazku
Z powyzszym zaproponowana charakterystyka obejmowac bedzie narzedzia, ktére umozli-
wiaja: (1) pomiar i inwentaryzacje obiektow, wraz z ich kontekstem (naziemne skanowa-
nie laserowe - NSL); (2) wsparcie w procesach diagnostyczno-analitycznych stanu zacho-
wania obiektow zabytkowych (NSL, a takze rejestracja przestrzenna i obrazowa w skali
mikro, czyli skanowanie bliskiego zasiegu (np. $wiatlem strukturalnym), skanowanie
ramionami skanujgcymi, a takze rejestracja w oparciu o mikroskopi¢ 3D).

Tak dobrany zestaw omawianych technik, jest efektem zestawienia najnowszych
urzadzen w zakresie rejestracji geometrii obiektow zabytkowych, ktéra mozna wykonac
podczas prac terenowych in situ, co stanowito zasadnicze kryterium doboru opisywanych
technologii i proponowanej koncepcji zintegrowanego procesu wsparcia praca dokumenta-
cyjno-diagnostycznych.'

2. Technologia skanowania a architektura wernakularna

Architektura wernakularna, zwtaszcza zabytkowa jest przedmiotem licznych dziatan
(np. [1-10]), u podstaw ktorych (1) z jednej strony stoja pytania badawcze (dotyczace
historii budynkéw, technik konstrukcyjnych, funkcji obiektéw itd.), a takze potrzeby
natury ochronnej i konserwatorskiej, a (2) z drugiej strony nowe technologie, stajace si¢
asumptem do okreslania nowych kierunkéw badan, do ktorych nalezy zaliczy¢ nieustannie
rozbudowywane narzedzia skanowania. Idea pomiaru bryly czy powierzchni zabytkow
architektury drewnianej nie jest niczym nowym, a wre¢ez od zawsze pozadanym i oczeki-
wanym. Niestety wiele z dotychczasowych metod nie umozliwiato w tak szybki, bezdoty-
kowy i doktadny sposéb pomiaréw zabytkow, do tego z doktadnoscig rzgdu mikrometrow,
a nawet i wicksza. Ta technologiczna zmiana w odniesieniu do urzadzen pomiarowych,
nie pozostaje bez znaczenia we wspodtczesnym sposobie planowania i prowadzenia prac
dokumentacyjno-analitycznych zabytkow architektury drewnianej in situ. Zastosowanie

' Dobér omawianych technologii do potrzeb prac inwentaryzacyjno-analitycznych, a tym samym tworzenie
koncepcji zintegrowanego wsparcia procesu diagnostyczno-pomiarowego sa efektem dotychczas wykona-
nych pomiaréw i analiz sprzgtu. Zaproponowane zestawienie urzadzen i dziatan na nich opartych przy
obiektach architektury drewnianej in situ, nie stanowi zbioru zamknigtego (i tym samym nie wyczerpuje
dostgpnego na rynku potencjatu technologicznego), a jedynie pewna koncepcyjng, torujaca droge do dal-
szych dzialan na rzecz rozbudowy warsztatu inwentaryzacyjno-diagnostycznego, opartego na wspolcze-
snych narzgdziach fotogrametrii naziemnej. Celem tak okreslonego dzialania jest z jednej strony zwrdcenie
uwagi $rodowisk badawczo-konserwatorskich na rodzacy si¢ potencjal technologiczny, z drugiej strony
uwrazliwienie $rodowisk fotogrametréw i producentéw sprzetu na szanse aplikowania omawianych tech-
nologii w kolejnych sektorach i dyscyplinach.
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NSL w odniesieniu do obiektow drewnianej architektury wernakularnej, charakteryzuje
wiele podobienstw z obiektami murowanymi, jednak specyfika obiektow nalezacych do
tytutowej grupy, sktania do oddzielnego potraktowania tego zagadnienia.
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Ryc. 1. Przykfad drewnianej architektury wernakularnej. Chatupa z Klonowka, gm. Gozd, pow. radomski —
1825 r.. Muzeum Wsi Radomskiej [Fot. R. Zaptata]
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Ryc. 2. Przykiad zlozonych geometrycznie elementow konstrukcyjnych (po lewej) i zréznicowanych
powierzchni budynkéw drewnianych — elementy o duzym stopniu trudno$ci dla tradycyjnej inwen-
taryzacji pomiarowo-rysunkowej. Muzeum Wsi Kieleckiej (po lewej) oraz Muzeum Wsi Radom-
skiej (po prawej). [Fot. R. Zaplata]



168 Rafal Zaptata

t,r».u,_ iy N Eile i ; "
L Niv o/ 1 o I pr o . Y - A ul s —

Ryc. 3. Przykfad pokrycia dachowego (olejarnia z pot XX w.) — dach dwupotaciowy pokryty gontem.
Przyktad powierzchni ‘trudnej” w dokumentacji tradycyjnej - zréznicowana forma, zanieczyszczona,
o niejednolitej fakturze. Muzeum Wsi Radomskiej. [Fot. R. Zaptata]

Drewniana architektura wernakularna — czyli architektura bez architekta [11], za-
zwyczaj pozbawiona dokumentacji projektowej, jakkolwiek by ja rozumie¢, obarczona byta
licznymi dziataniami, ktére znalazly jedyny swoj zapis i §lad w tym, co stanowi efekt
koncowy prac ciesielskich, stolarskich itp.. To co rézni zasadniczo omawiang grupe
obiektow od innych, zaliczanych do dziedzictwa kulturowego, to m.in. sam (1) surowiec,
jak 1 (2) charakterystyczne konstrukcje oraz (3) techniki przygotowania, wykanczania czy
obrobki drewna, a takze (4) charakterystyczne procesy destrukcyjne [12]. Te cechy nie
pozostaja bez znaczenia w wyrdznieniu tej grupy obiektow sposrod wszystkich, ktore
mozna analizowa¢ i inwentaryzowa¢ na podstawie skanowania. Technologia skanowania
laserowego pozwala przede wszystkim pozyskiwa¢ dane przestrzenne dotyczace geometrii
obiektu, jak rowniez rejestrowac parametry, ktére moga mie¢ przynajmniej uzupelniajgce
znaczenie w procesach diagnostycznych zabytkow, zwlaszcza drewnianych. Wspomniana
specyfika zabytkow drewnianych, ktora sklania do wiaczenia w proces badawczo-
konserwatorski technologii skanowania, a odnoszaca si¢ do zagadnien obrdbki i przygoto-
wania surowca, ma szans¢ na dodatkowa analize, z ukierunkowaniem w stron¢ nowocze-
snej traseologii [szerzej dalej]. W pracach inwentaryzacyjnych, poza procesem dokumen-
tacyjno-pomiarowym pozostaje wiele danych m.in. z uwagi na wymagang skale w procesie
inwentaryzacyjnym, specyfike tradycyjnych przyrzadow pomiarowych oraz przyjety sposob
zapisu dokumentacyjnego. Do tych danych mozna zaliczy¢ wszelkiego rodzaju $lady
pozostawione na powierzchni obrabianych elementow konstrukcji drewnianych przez
narzedzia ciesielskie [13].

Podczas prac inwentaryzacyjno-analitycznych przy obiektach architektury drewnia-
nej in situ, obecnie mozna wyrozni¢ dziatania siegajace po urzadzenia rejestrujace geome-
trig obiektow?, ktére na potrzeby niniejszego tekstu podzielimy na 4 grupy, wyrézniane wg
czterech nastgpujacych rodzajow urzadzen naziemnych: (1) mikroskopéw 3D; (2) ramion
skanujacych; (3) skanerow optycznych oraz (4) naziemnych skaneréw laserowych (geode-

: Rejestracji i odtwarzania geometrii obiektow umozliwia rowniez technika fotogrametrii, bazujaca na
obrazach nieciaglych i ciaglych, ktéra z uwagi na charakter i zakres artykutu, pozostaje poza oméwieniem
w ramach ponizszego tekstu.
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zyjnych)®. Polaczenie ww. technik stwarza szanse na zintegrowane pozyskiwanie danych
podczas prac in situ (od skali mikro od makro obiektu). Ich zastosowanie umozliwia prace
dokumentacyjno-analityczne, o zréznicowanym charakterze, odpowiednim dla wielkosci
danego rodzaju elementéw konstrukcyjnych, a takze adekwatnym do powstalych $ladow
minionych dziatan czy postepujacych zniszczen.

I tak wspotczesne mikroskopy 3D umozliwia rejestracj¢ obrazowa, a nastgpnie prze-
strzenng w takiej skali, w ktorej obserwujemy powierzchni¢ zabytkow, a takze powstajace
w nim zmiany (np. spekania) z kilkutysiecznym powigkszeniem. Efekt destrukcji nie tylko
jest uchwytny obrazowo, ale i pomiarowo (ryc. 11) (szerzej materialy — www.hirox-
europe.com).

Kolejne z urzadzen wpisujacych si¢ w wspotczesny zestaw narzgdziowy to skanery
optyczne, a zwlaszcza skanery pracujace na bazie Swiatla strukturalnego, ktoére umozliwia-
ja prace bezposrednio przy obiektach w terenie, rejestrujac geometrie obiektu z doktadno-
$ciami rzedu mikrometrow. Podobnie jak mikroskopy 3D, ta grupa urzadzen stwarza
mozliwo$¢ pomiaru powierzchni i analizowania §ladéw oraz zmian zachodzacych na
powierzchni zabytkow in situ [14, 15, 16].
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Ryc. 4. Fotografie pogladowe z pomiaréw wykonanych przy drewnianej architekturze wernakularnej —
pomiary skanerem Zoller + Frohlich IMAGER 5010C. W tle ,,dom pogrzebowy” kryty gontem oraz
pota¢ dachowa dawnej karczmy z 1830 r. (gont). Skansen w Dobczycach. [ Fot. R. Zaptata]

Ramiona pomiarowe - skanujace zaliczamy rowniez do grupy urzadzen, dzigki kto-
rym mozliwa jest rejestracja powierzchni z duza doktadnoscia, rzedu +25um. Zasadnicza
roznica (poza sama technologia generowania danych przestrzennych) w stosunku do
pierwszej kategorii urzadzen (mikroskopow) polega na braku rejestracji obrazu [17].

Ostatnia grupa to urzadzenia okreslane jako naziemne skanery laserowe, dzigki kto-
rym otrzymujemy: (1) pomiar przestrzenny punktow (XYZ), (2) wartos¢ RGB, (3) reje-
stracj¢ odbi¢ promienia lasera oraz (4) parametr intensywnosci (warto$¢ radiometryczng —
podawang w skali szaro$ci w jednostkach niemianowanych) [15, 18, 19, 20]. NSL to
najogodlniej wyznaczanie polozenia przestrzennego elementéw wektorowych, rejestruja-

3 W literaturze przedmiotu przyjmuje si¢ podziat technik skanowania wg technologii, na jakiej oparte jest dziatanie
poszczegolnych urzadzen. To kryterium nie jest jednak zasadnicze dla ponizszego tekstu, a obszerna literatura
przedmiotu zwalnia autora z szczegdtowego omawiania tych zagadnien — patrz np.: [13].
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cych geometri¢ mierzonego obiektu, z przypisaniem im wartosci radiometrycznych.
Mierzone i zapisywane wartosci to ,,punkty o wspotrzednych przestrzennych XYZ tworza-
ce tzw. chmur¢ punktow lub wygenerowane trojkaty w postaci sieci nieregularnej (ang.
TIN — triangular irregular net) opisujace ksztatt mierzonej powierzchni. (...). Oprocz
pomiaru potozenia punktu, skanery posiadaja mozliwo$¢ rejestracji odcienia szarosci lub
koloru i przypisywania go wlasciwemu punktowi chmury” [15].

Tak dobrane urzadzenia stwarzaja obecnie mozliwo$¢ zintegrowanego pomiaru
i analizowania zabytkowych obiektow drewnianych, poczawszy od najmniejszej skali —
mikro (um) do skali makro (rozréznienie przyjete dla potrzeb ponizszego tekstu), odpo-
wiadajacej dokumentacji bryly obiektow, wraz z otoczeniem, z doktadno$cia centymetrowa
czy milimetrowg.

2.1. Inwentaryzacja, dokumentacja i pomiar

Nieinwazyjnos¢, bezdotykowos¢ i doktadno$é, to cechy czesto przywotywane przy
charakteryzowaniu skanowania zabytkowej architektury. Naziemne skanowanie laserowe,
potaczone z rejestracjg fotograficzng, pomiarem termograficznym itp., stanowia obecnie
rozbudowany system dziatan na rzecz inwentaryzacji i analizy obiektow zabytkowych.
W Polsce przyktadem tego typu prac jest wiele wykonanych dokumentacji inwentaryzacyj-
no-pomiarowych, ktére objety rowniez swym zasiggiem drewniang architektur¢ wernaku-
larng. Odsytajac czytelnika do przywolywanej w tekScie literatury przedmiotu na temat
procedury i metodyki skanowania laserowego, w ponizszym artykule jedynie zasygnali-
zujmy kilka zagadnien zwigzanych z inwentaryzacja, NSL i1 zabytkami. NSL w procesie
inwentaryzacyjnym przede wszystkim shuzy rejestracji geometrii obiektow, a nastepnie
przetwarzaniu pozyskanych danych do postaci modeli brytowych, wektorowych, a dalej
tworzenia plandw, rzutéw aksonometrycznych czy przekrojow obiektéw (ryc. 5).

Ryc. 5. Wizualizacje modeli cyfrowych (chmura punktéw) Kosciota Nawiedzenia Naj$wigtszej Marii Panny
w Iwkowej z XV w. jednonawowy, konstrukcji zrgbowej - pow. brzeski, woj. matopolskie. Widok
od NE (u gory / po lewej), widok z SE (u gory /po prawej), widok od NW (u dotu / po lewej), widok
od wew. — konstrukcja dachowa). [Pomiar: Leica Geosystems / oprac R. Zaplata]
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NSL wprowadza dodatkowy element w pracach inwentaryzacyjnych, mianowicie qu-
asi-ciagla rejestracje trojwymiarowa zlozonych elementéw konstrukeji, trudnych do przed-
stawienia 1 zadokumentowania w tradycyjnej formie (np. konstrukcje o zakrzywionej
powierzchni — sklepienia). Skanowanie oraz wspolczesne techniki fotogrametryczne
umozliwiaja takze uchwycenie licznych detali i szczegolow konstrukcyjnych, w tym
rejestracje (1) odchylen (np. kilkustopniowych, na niewielkich dlugosciach poszczego6l-
nych elementéw konstrukcyjnych — ryc. 2), (2) zachowanych, naturalnych form uksztalto-
wania surowca (np. naturalne nieréwnosci — ryc. 9) itp., a takze (3) elementéw stanowig-
cych zachowane i wyeksponowane wady drewna [szerzej dalej].

Oddzielnym (aczkolwiek bezposrednio zwigzanym z nowoczesna dokumentacja) za-
gadnieniem jest badanie obiektéw wernakularnych podczas badan archeologicznych czy
archeologiczno-architektonicznych. Specyfika zachowania elementéw zabudowy wernaku-
larnej, zwtaszcza tych elementow, ktére odstaniane sa podczas badan archeologicznych,
zmusza zazwyczaj do badania in sifu 1 ich destrukcyjnego eksplorowania — szczatkowo
zachowanych, czesto w stanie rozktadu elementow. I tutaj rowniez z duzym powodzeniem
technologia skanowania - rejestracji trojwymiarowej, znajduje swoje zastosowanie. Znisz-
czone, drewniane fragmenty rzadko moga by¢ w calosci (zgodnie z pierwotnym ksztattem
i umiejscowieniem) pozyskane z obszaru badan — miejsca zalegania. Stan zachowania
zmusza do ich stopniowego i czeSciowego wydobywania, a dokumentacja rysunkowo-
fotograficzna, jedynie w pewnym stopniu umozliwia rejestracje przestrzenng badanych
obiektow. Rozwigzaniem dla tego typu sytuacji jest naziemne skanowanie. Doktadnos¢
jaka oferuja wspotczesne technologie, pozwala na rejestracje zalegajacych elementow,
a wygenerowane dane cyfrowe, moga by¢ podstawa w dalszym (wirtualnym) procesie
rekonstrukcyjno-konserwatorskim.

Ryc. 6. Przykladowe pozostatosci zniszczonej (i spalonej) konstrukcji pochodzacej z zabudowy drewnianej
z okresu §redniowiecza. Radom, stan. 1. [Fot. R. Zapfata].
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2.2. Diagnostyka drewnianej architektury wernakularnej

Potencjat diagnostyczno-analityczny omawianych technologii, a wiec kolejny aspekt
tytulowego zagadnienia, nalezy rozpatrywaé¢ dwutorowo. Po pierwsze — dane cyfrowe
(przestrzenne) sa podstawa wykonywania dalszych przetworzen, ktére stuza generowaniu
np. modeli wektorowych, brytowych, a nastgpnie analizowaniu stanu zachowania obiek-
tow, w tym m.in. statyki, destrukcji itp. Po drugie — zasob cyfrowy to rowniez zbior danych
nieprzestrzenych, ktore umozliwiaja analiz¢ obiektow pod katem zroéznicowania np.
powierzchniowego, bedacego pochodna procesow zachodzacych na zewnatrz (mikroorga-
nizmy itp.), jak i wewnatrz substancji zabytkowej (np. wilgo¢).

Analiza konstrukcji w oparciu o dane przestrzenne pozyskane w wyniku pomiaréw
NSL, jest jednag z powszechniejszych form wykorzystywania omawianych narzedzi
w budownictwie, przemysle czy badaniach zabytkowej architektury murowanej [21].
Odchylenia, zmiany statyki, odksztalcenia bryty obiektu itp. z réwnie wielkim powodze-
niem mogg by¢ i s3 dokumentowane, monitorowane i analizowane w odniesieniu do
drewnianej architektury poprzez zastosowanie np. NSL. Literatura przedmiotu (patrz
literatura) pokazuje szeroki wachlarz zastosowania technik skanowania, ktore umozliwiaja
przestrzenng analize deformacji obiektow lub ich fragmentow. Do zasadniczych analiz na
podstawie danych przestrzennych, ktore z powodzeniem mozna stosowaé w odniesieniu do
wer nakularnej architektury drewnianej, nalezy zaliczy¢ np.: (1) analizg¢ odksztatcen
1 wyboczen; (2) analizg spekan, szczeliny; (3) analiz¢ destabilizacji konstrukeji; (4) anali-
z¢ ubytkow; (5) analize odchylen; (6) analize przemieszczen; (7) analize sztywnosci
konstrukcji. Techniki umozliwiajace doktadniejsza rejestracje geometrii obiektow (w skali
mikro) to m.in. mikroskopia 3D, skanowanie optyczne czy skanowanie ramionami skanu-
jacymi, ktore poza ww. analizami, mogg réwniez wspiera¢ proces diagnostyczny poprzez
analize np. glebokosci odksztatcen, zmian wewnatrz powstajacych ubytkow i spekan [ryc.
11]. Zastosowanie mikroskopii 3D — urzadzen w skali mikro — moze na przyktad by¢
uzytecznym narzedziem w procesie monitorowania, a dalej analizowania postgpujacych
zmian w strukturze drewna, poprzez analiz¢ wielkosci 1 ilosci spekan, wykonywang na
bazie pomiarow punktowych, w okreslonych odstepach czasowych.

Kolejne wspomniane zagadnienie, to diagnostyka obiektow drewnianych w oparciu
o dane przestrzenne i przede wszystkim nieprzestrzenne. Naziemne skanery laserowe poza
pomiarem przestrzennym, maja rowniez mozliwo$¢ rejestracji intensywnosci odbicia
powracajacej wigzki lasera (odbicia od powierzchni mierzonej). Rejestracja tego parametru
umozliwia np. wstepna analiz¢ zroéznicowania powierzchniowego obiektu zabytkowego.
Intensywnos$¢ odbicia wigzki lasera — tzw. czwarty wymiar skanowania laserowego, to
najogoblniej ,,moc sygnatu powracajacego do obiektywu lasera” [22]. Natezenie promienio-
wania powracajacego do instrumentu (skanera) zalezy od wielu warunkéw i czynnikow,
w tym przede wszystkim od: odlegltosci skanera od powierzchni mierzonej, kata padania
wigzki lasera, a takze koloru (ryc. 7), wilgotnosci, temperatury oraz powierzchni (faktury)
obicktu mierzonego. Promieniowanie elektromagnetyczne (warto$¢ radiometryczna poda-
wana w jednostkach niemianowanych i w formie zwizualizowanej w skali barwnej lub
w skali szarosci), ktore jest odbijane od powierzchni, moze by¢ zatem w pewnym zakresie
rejestrowane 1 mierzone przez naziemne skanery laserowe (szerzej: [21, 23, 24, 25, 26,
27]). Zatem zréznicowana wilgotnos¢ na (pozornie) jednolitej powierzchni moze wptynaé
na zroéznicowanie wartosci intensywnosci odbicia lasera, wskazujac potencjalne miejsca
zachodzacych zmian w/na substancji zabytkowe;.
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Ryc. 7. Histogram zréznicowania $redniej warto$ci intensywnosci odbicia wigzki lasera dla czterech
koloréw (od lewej: czarny, czerwony, niebieski, zielony) — porownanie wartosci dla pomiaru w wy-
konanego przy (z6lty) Swietle dziennym oraz (niebieski) w nocy (Za Zaptata 2013 [21] na podsta-
wie Voegtle, Schwab, Landes 2008 [28])

Tego typu sytuacje ilustruj¢ ryc. 7a i 7b, na ktorych ukazano zdjecie $ciany szczyto-
wej budynku drewnianego (ryc. 7a) oraz ten sam obickt w postaci wizualizacji danych
pochodzacych z rejestracji intensywnosci odbicia wigzki lasera (ryc. 7b). Na ryc. 7b
dostrzegamy w dwoch miejscach $ciany szczytowej wyrazne zroznicowanie (jasniejsze
odcienie szarosci), co nie jest tak jednoznacznie uchwytne w oparciu o dokumentacje
fotograficzng oraz wizj¢ lokalng. Anomalia powierzchniowe powstaty w zwiazku z réznica
na powierzchni $ciany budynku, ktorej przyczyna moze by¢ np. zwigkszona wilgotnos¢
w tych miejscach (weryfikacja przyczyny ww. réznic wymaga dalszych i szerszych badan
substancji zabytkowej). Tak okre$lona rdéznica powierzchniowa moze stanowi¢ punkt
wyj$cia w pracach diagnostycznych przy obiektach drewnianej architektury wernakularne;.

W
L

Ryc. 7a. Sciana szczytowa budynku drewnianego (dom pogrzebowy). Skansen w Dobczycach. [Fot. R.
Zapfata]
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Laser-3D.pl

Ryc. 7b. Sciana szczytowa budynku drewnianego (dom pogrzebowy) — wizualizacja zarejestrowanej inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera. Skansen w Dobczycach. Widoczne w poréwnaniu z ryc. 7a (zdje-
ciem) zréznicowanie powierzchni (jasniejszy odcienie szarosci) $ciany szczytowej.[Pomiar i oprac.
Laser-3d Jacek Krawiec]

2.3. Dokumentacja powykonawcza — konserwacja i translokacja

Postulat wilaczenia narzedzi skanowania, zwlaszcza NSL, w odniesieniu do doku-
mentacji powykonawczej, a takze analizy i oceny pewnych prac konserwatorskich, zostat
(w pewnym zakresie) zgloszony podczas konferencji pt. ,,Heritage wood: research and
conservation in the 21* century” (Warszawa 28-30.10.2013 r.) [29]. Zasadniczo koncepcja
dokumentacji powykonawczej, wykorzystujacej nowoczesne technologie rejestracji geome-
trii obiektow i/lub rejestracj¢ intensywnosci odbicia wiazki lasera moze odnosic si¢ do: (1)
dokumentacji i analizy powierzchni zabytkowych poddanych zabiegom konserwujacym
(np. analiza stopnia nasycenia konstrukcji po impregnacji z wykorzystaniem intensywno-
$ci odbicia wiazki lasera (potencjalne urzadzenie — NSL)); (2) dokumentacji i analizy
powierzchni zabytkowych poddanych zabiegom konserwujacym (np. analiza stopnia
wypeliania ubytkow czy szczelin (potencjalne urzadzenie — mikroskop 3D), a takze (3)
dokumentacji i analizy prac wykonanych w zwiazku z translokacja zabytkowych obiektow
drewnianych (np. pomiar poprzedzajacy demontaz i po demontazu, a nastepnie kontrola
zgodnosci i jakosci wykonanych prac (potencjalne urzadzenie - NSL, skanowanie optycz-
ne)).

Ostatni z punktéw odsyla do koncepcji przygotowania i analizy obiektéw zabytko-
wych (na podstawie danych pochodzacych ze skanowania), ktore sa poddawane transloka-
cji*. Doktadny pomiar przestrzenny obiektow drewnianych, a tym samym zapis geometrii
poszczegolnych elementéw konstrukeyjnych, stwarza mozliwos¢ dodatkowej (innej)
inwentaryzacji poszczegolnych elementow konstrukcyjnych obiektow drewnianych, ktore
ulegaja procesowi demontaz, przeniesienia i ponownego montazu poszczegolnych elemen-

* W ponizszym tekscie prezentowana jest jedynie wstepna koncepcja analizy, bedaca przedmiotem szerszych
(prowadzonych) badan, ktorych wyniki s3 w opracowaniu.
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tow. Zly stan techniczny wielu z tych elementéw powoduje (mimo np. powierzchniowemu
zachowaniu oryginalnego ksztaltu zwigzanego z procesem obrobki), ze zostaja one wyeli-
minowane z procesu montazu obiektu, i zastgpowane nowymi elementami - kopiami.
Elementy wykonywane w miejsce oryginalnych musza przede wszystkim zachowa¢ zgod-
no$¢ pod wzgledem materiatu (surowca), ksztattu i wymiardéw, aby wypelni¢ element
wyeliminowany po demontazu. Proces przygotowania elementéw zastepujacych oryginaty,
opiera si¢ na tradycyjnej technice obrobki drewna (lub przy zastosowaniu tradycyjnych
i/lub wspolczesnych narzedzi), doprowadzajac jednak do powstania elementéw o przybli-
zonej np. powierzchni. Doktadny zapis geometrii elementéw konstrukcyjnych na bazie
skanowania, umozliwia odtworzenie calego elementu w catkowitym lub znacznie wigk-
szym stopniu podobienstwa. Takie podejscie umozliwia utrwalenie w kopii, nie tylko
wymiardw 1 ksztattu (w znaczeniu ogdlnym), ale i szczeg6tow wykonczenia, a co z tym
zwigzane rowniez ‘Ssladow’ dawnej obrobki. Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zysku-
je w zwigzku z powyzszym nowe narzedzie w postaci skanowania, gdzie modyfikacji ulega
sposdb przygotowywania projektu zwigzanego z translokacja, jak 1 samo jej przeprowa-
dzanie [30].

2.4. Analiza dawnej obrébki drewna

Tym, co moze §wiadczy¢ o wyjatkowosci technologii skanowania, zwtaszcza skano-
wania $§wiatlem strukturalnym, jest mozliwos¢ doktadnego pomiaru powierzchni zabytko-
wych, celem dokumentowania i analizowania zréznicowania drewnianych powierzchni
zabytkowych, ktore jest pochodng stosowania okreslonych technik i zabiegéw z przeszto-
$ci. Taki sposob postrzegania omawianych narzedzi kieruje w stron¢ rozbudowy analizo-
wania dawnej obrobki drewna, a wigc traseologii, zajmujacej si¢ $ladami pozostawionymi
na powierzchniach obrabianych elementow konstrukeji drewnianych przez narze¢dzia
ciesielskie [13]. Omawiang sytuacje ilustruja ryc. 8a, 8b, a zwlaszcza ryc. 10, gdzie obser-
wujemy przyktad sladéw obrobki drewna oraz zeskanowany fragment $ciany budynku
drewnianego z doktadnym zapisem powierzchniowej geometrii poszczegélnych elementow
konstrukcyjnych.

Ryc. 8a. Przyktadowa powierzchnia zewngtrznej $ciany budynku drewnianego, z zachowanymi i widoczny-
mi $ladami po r¢cznej obrobee surowca. Przyktad powierzchni o duzym potencjale dla badan trase-
ologicznych. Spichlerz dworski ze Ztotej z 1719 r. - Muzeum Wsi Kieleckiej. [Fot. R. Zaptata]
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Ryc. 8b. Przyktadowa wizualizacja modelu cyfrowego fragmentu $ciany zewngtrznej budynku drewnianego,
wygenerowana na podstawie pomiaréw skanerem optycznym. [Oprac. R. Zaplata].

3 S <

Ryc. 9. Przykladowa $ciana zewngetrzna budynku drewnianego, z zachowana plastyka belek oraz §ladami
obrobki. Muzeum Wsi Kieleckiej. [Fot. r. Zaptata]

Takie podejscie w analizie i badaniu zabytkéw drewnianych z powodzeniem rozbu-
dowuja kolejne z wezesniej przywolanych technik — mikroskopia 3D czy ramiona skanuja-
ce, ktore pozwalajg na rejestracje sladow, mikrosladow i pozostatosci po dawnych proce-
sach obrobki drewna. Rycina 11 ukazuje potencjal omawianej techniki (mikroskopia
laserowa) - fragment przedmiotu drewnianego, poddany procedurze pomiaru mikrosko-
pem, zostal zadokumentowany w taki sposob, ze istnieje mozliwos¢ dokumentacji i analizy
mikro$ladow powstatych w drewnie.
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Ryc. 10. Fragment przykladowej $ciany zewnetrznej budynku drewnianego z zachowana plastyka oraz
sladami obrobki (po lewej) oraz wizualizacja modelu 3D (model cieniowy) powstalego na bazie
pomiaréw skanerem optycznym (po prawej) — widoczna rejestracja geometrii, z zachowaniem
szczegdtow powierzchni mierzonej. Muzeum Wsi Radomskie;j. [ Fot. i oprac. R. Zaptata]

Ryc. 11. Przyktadowa rejestracja obrazowo-przestrzenna powierzchni drewnianej mikroskopem Hirox
(zdjecia gorne oraz dolne, po prawej) oraz wizualizacja modelu 3D powierzchni mierzonej, wraz
z przekrojem. Na zdjeciach — kolejne powigkszenia (zgodnie z kierunkiem strzalek) fragmentu po-
wierzchni drewnianej. [Zrédto: Hirox / oprac. R. Zaplatal.
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3. Zagadnienia problemowe — wnioski, postulaty i zalecenia

Technologia skanowania poza ogromnym potencjatem, wprowadza do praktyki ba-
dawczo-konserwatorskiej nowe wyzwania, ktore z jednej strony sktaniaja do przeformuto-
wania dotychczasowej metodyki badawczej, z drugiej strony do wyeliminowania elemen-
tow niepozadanych, a zwigzanych z omawianymi narz¢dziami. Rodzace si¢ na podstawie
analizy przywolywanej literatury przedmiotu, a takze powyzszych rozwazan wnioski, kieruja
w strone¢ sformutowania pewnych postulatow, do ktorych mozna zaliczy¢ koniecznos¢:

1. Okre$lenia zasad wykonywania terenowych pomiarow laserowych (i ogélnie foto-

grametrycznych) do celow inwentaryzacyjno-badawczych.

2. Wpisania skanowania naziemnego w poczet standardowych technik dokumenta-

cyjno-inwentaryzacyjnych przy zabytkach.

3. Prowadzenia dalszych prac testowych nad stosowaniem skanowania, fotogrametrii

( w tym intensity) przy drewnianej architekturze wernakularne;.

4. Okre$lenia nowych - zmodyfikowanych procedur metodycznych, uwzgledniaja-

cych metody fotogrametrii w pracach terenowych in situ.

Omawiajac technologie skanowania, nalezy réwniez zwréoci¢ uwage na ich stabe
strony i zarysowaé kilka kwestii problemowych, zwigzanych przede wszystkim z samym
pomiarem terenowym, a przede wszystkim z obrobka pozyskanych danych. Warunki
terenowe nie zawsze sprzyjaja pomiarom omawianymi urzadzeniami, zwlaszcza NSL.
Dostepnos¢ obiektow, jak i1 poszczegolnych elementdw konstrukcyjnych, z przyczyn
oczywistych (np. niemozliwo§¢ umieszczenia w odpowiednich miejscach urzadzen) zmu-
szajag do pomiaréw uzupetniajacych lub innych rozwigzan inwentaryzacyjnych. Rownie
istotne sa warunki panujace przy obiektach poddanych skanowaniu. Zbyt wysoka wilgot-
no$¢ stanowi jeden z elementoéw utrudniajacych i zaktocajagcych pomiar. Obok ww. pro-
blemow, istnieje wiele, ktore dotycza strony technicznej i btedow pomiarowych zwiaza-
nych z samymi urzadzeniami (patrz szerzej [31]). Bez watpienia najbardziej czasochton-
nym elementem procesu przygotowania produktéow fotogrametrycznych jest obrobka
danych zrodtowych. W procesie tym dokonuje si¢ m.in.: klasyfikacji i taczenia chmury
punktow. Niestety procedura ta oparta jest zazwyczaj na automatycznym przygotowaniu
danych, co niejednokrotnie jest przyczyng btedow. W zwiazku z powyzszym zalecane jest
wykonywanie rownolegltej dokumentacji obrazowej, a zarazem przygotowywanie modeli
cyfrowych na podstawie pracy manualnej. Innym zagadnieniem, ktore nalezy uznaé za
mankament omawianych metod, zwlaszcza NSL, jest pomiar krawedzi obiektow, czy elemen-
tow ‘niestabilnych’ itp., do ktorych np. mozna zaliczy¢ pokrycia dachoéw — strzechg.

Zestawiajgc dotychczasowe wnioski oraz analizujgc funkcjonujagce w literaturze
przedmiotu (m.in. [32]) wskazowki, wytyczne i zalecenia w zakresie digitalizacji dziedzic-
twa kulturowego, w tym miejscu warto wyartykutowac kilka wybranych zalecen w zakresie
skanowania naziemnego (i pomiaréw fotogrametrycznych) drewnianych obiektéw zabyt-
kowych in situ nalezy zaliczy¢:

e konieczno$¢ prowadzenie pomiaréw w optymalnych warunkach terenowych i cza-

sowych (pora roku, dnia);

e dobor odpowiednich urzadzen do skali, potrzeb i oczekiwanych efektow w odnie-

sieniu do planowanego przedsigwzigcia (np. skanowanie catych obiektéw oparciu
o NSL, a nie na bazie skaneréw $wiatta strukturalnego lub skanowanie fragmen-
tow ulegajacych destrukcji ramionami skanujgcymi lub pomiar mikroskopem 3D,
zamiast NSL);
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e wykonanie takiej ilo$ci pomiarow, aby pokrywaty one w sposob jednolity lub zbli-
zony cata powierzchni¢ zabytkowa;

e koniecznos¢ weryfikacyjnych prac w zakresie identyfikowania réznic powierzch-
niowych odnotowanych ba bazie rejestracji intensywnosci odbicia wiazki lasera;

e wykonywanie réwnolegtej (rownoczasowej) dokumentacji fotograficznej elemen-
tow skanowanych;

e wykonywanie pomiaréw uzupehiajacych w sytuacjach utrudnionego dostgpu do
powierzchni mierzonych dla NSL;

e biezaca kontrolg (podczas prac terenowych) jakosci pomiaréw (np. celem uniknig-
cia powstawiania tzw. martwych pol i ponownych pomiaréw w odmiennych wa-
runkach terenowych);

e okreslanie jako$ci pomiardw i ich doktadno$ci w zaleznosci od potrzeb inwentary-
zacyjno-badawczych;

e stosowanie szczegdtowego opisu (nie tylko w formie ogdlnych metadanych) wy-
konywanych procedur, ich kolejnosci, zar6wno w odniesieniu do pomiardw przy
obiektach, jak i w odniesieniu do prac gabinetowych;

e wykonywanie pomiaréw w tym samym czasie dla catych obiektow, zatozen, co pozwoli
unikngé np. zmiany warunkéw terenowych (np. wykonanie pomiaréw wczesng wiosng
a latem moze przyczyni¢ si¢ do zasadniczych zmian na powierzchni mierzonej — roz-
woj (wzrost) mikroorganizméw na powierzchniach drewnianych)

e przetwarzanie danych pomiarowych, uwzgledniajace manualng forme ich klasyfi-
kacji, Iaczenia itp.;

e przygotowywanie raportow szczegotowych z wykonanych pomiardéw i przetwo-
rzen, zwlaszcza je§li pomiary wykonywane sg przez podmioty i jednostki spoza
srodowiska naukowo-konserwatorskiego;

e utrwalanie i przekazywanie odbiorcy pomiaréw danych pierwotnych (zrédto-
wych), wraz z przygotowanymi produktami fotogrametrycznymi.

Powyzsze postulaty oraz zalecenia nalezy traktowac jako zbidr otwarty, majacy na celu
generowanie dalszej dyskusji nad: (1) rozwojem i aplikowaniem technologii skanowania
W procesie inwentaryzacyjno-analitycznym drewnianej architektury wernakularnej, (2) poprawa
stanu obecnego prac z zastosowaniem omawianych technologii, a takze (3) rozwojem dalszych
badan nad modernizacja i poszerzeniem obszaru zastosowan dostgpnych narzedzi.

4. Podsumowanie

Odnoszac si¢ do zaprezentowanych zalet, ale i pewnych mankamentéw technologii
skanowania w kontekscie dziatan przy zabytkowej architekturze wernakularnej, warto
podkresli¢, ze jednym z koniecznych elementow poprawy sytuacji i wykorzystania poten-
cjalu omawianych narzedzi jest potrzeba podwyzszania §wiadomosci oraz kwalifikacji
srodowisk badawczo-konserwatorskich, a takze wilaczania do procesu dydaktycznego
w coraz wigkszym stopniu tytutowych zagadnien.

@ roromenna
Praca naukowa finansowana w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego pod nazwa ,Narodowy Program Rozwoju Humanistyki” w latach 2012-15.
Autor dzickuje za wykonanie pomiarow i wspdtprace zespotowi Leica Geosystems Polska
oraz zespotowi Laser-3D Jacek Krawiec.
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Measurement, inventory and diagnostics
of wooden vernacular architecture
selected issues the use of terrestrial scanning technology
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Abstract: The article aims is to discuss basic issues related to the use of scanning

technology, especially laser scanning in the measurement, inventory and diagnostics of
wooden vernacular architecture. The article focuses on the following issues: (1) scan of the
historic wooden architecture as part of the process of digitization (3D microscopy, scan-
ning arms, structural scan, terrestrial laser scanning ); (2) the challenges and problems;
(3) recommendations and guidance in inventory operations using modern measurement
technologies.

Keywords: wooden vernacular architecture, non-invasive methods, scanning, inven-

tory, analysis.






