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Streszczenie: Ochrona, konserwacja i utrzymanie zabytkowej architektury drewnia-
nej wym a-
ru i
fotogrametryczne - a-
zem potenc
wernakularnej. Celem omówienie podstawowych 
z zastoso skanowania laserowego, w pomiarze, 
inwentaryzacji i diagnostyce drewnianej architektury wernakularnej. Problematyka jest
prezentowana obiektów zabytkowych, celem zilustrowania 
i przedysku ierunkowaniem na wskazanie poten-
cjalnych rozwi inwentaryzacyjno-analitycznych.

(1) skanowanie zabytkowej architektury drewnianej jako element proce-
sów digitalizacyjnych (mikroskopia 3D
skanowanie geodezyjne); (2) wyzwania i problemy; (3) zalecenia i wskazania w zakresie

wentaryzacyjnych z zastosowaniem nowoczesnych technologii pomiarowych. 
W o prezentowane wnioski oraz postulaty badawcze na przy-

w zakresie stosowania technik skanowania w odniesieniu do zabytkowej architektu-
ry drewnianej.

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

1. Wprowadzenie – skanowanie i zabytki

e technologii skanowania, z ukie-
run r P d-
nim celem l-

-analityc
jest 
diagnostyczno-pomiarowego drewnianej architektury wernakularnej, którego elementem 
przewodnim jest technologia skanowania, taktowana jako proces pozyskiwania danych 
cyfrowych o obiektach, wraz z procedurami przetwarzania wygenerowanego zasobu.
W oblematyka skanowania jest omawiana, nacisku przede 
wszystkim na naziemne skanowanie laserowe – akronim NSL (ang. Terrestrial Laser
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Scanning – akronim TLS) pomiar oparty na tzw. skanerach geodezyjnych, który
w dokumentacji i obecnie 
metod inwentaryzacyjno-badawczych. publikacj , która wpisuje

a ctwem 
NSL. opisowej, 
z jednoczesnym ukaza powierzchni i konstrukcji drewnianej architektury 

dna, trójwymiarowa dokumentacja inwentaryzacyjno-
owaniu nowoczesnych technologii pomiarowych

(fotogrametrycznych), do jakich zaliczamy skanowanie naziemne.
naziemnego

na bezdotykowej, 
nieinwazyjnej rejestracji przestrzennej geometrii ob
z powy szym zaproponowana charakterystyka obejmowa i-
wia y a-
nie laserowe - NSL); (2) wsparcie w procesach diagnostyczno-analitycznych stanu zacho-

zestrzenna i obrazowa w skali 
mikro, czyli skano ), skanowanie 

3D).
Tak dobrany zestaw omawianych technik, jest efektem zestawienia najnowszych 

urz
podczas prac terenowych in situ
technologii i proponowanej koncepcji zintegrowanego procesu wsparcia praca dokumenta-
cyjno-diagnostycznych.1

2. Technologia skanowania a architektura wernakularna

(np. [1-10]), u podstaw których (1)
historii budynków, technik konstrukcyjnych, funkcji obiektów itd.), potrzeby 
natury ochronnej i konserwatorskiej, a (2) z drugiej strony nowe technologie, 

nia nowych kierunków
rozbudo ania

i-
wanym. Niestety wiele z dotychcza y-

,
. Ta technologicz

dokumentacyjno-analitycznych zabytków architektury drewnianej in situ. Zastosowanie 

1 Dobór omawianych technologii do potrzeb prac inwentaryzacyjno-analitycznych, a tym samym tworzenie 
koncepcji zintegrowanego wsparcia procesu diagnostyczno-pomiarowego ona-

rtych przy 
obiektach architektury drewnianej in situ yczerpuje 

koncepcyj l-
yjno-diagnostycznego, opartego na wspó cze-

snych ch o
- ny, z drugiej strony 

awianych tech-
nologii w kolejnych sektorach i dyscyplinach.
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NSL w odniesieniu do obiektów drewnianej architektury wernakularnej, charakteryzuje 

oddzielnego potraktowania tego zagadnienia.

Ryc. 1. –
1825 r.. Muzeum Wsi Radomskiej

Ryc. 2. elementów konst owanych 
powierzchni budynków drewnianych – elem dla tradycyjnej inwen-
taryzacji pomiarowo-rysunkowej. Muzeum Wsi Kieleckiej (po lewej) oraz Muzeum Wsi Radom-
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Ryc. 3. – dach dwu pokryty gontem. 
trudnej’ w dokumentacji tradycyjnej - zczona,

o niejednolitej fakturze. Muzeum Wsi R a]

Drewniana architektura wernakularna – czyli architektura bez architekta [11], za-
zwy

ciesielskich, stolarskich itp..
obiektów od innych, zaliczanych do dziedzictwa kulturowego, to m.in. sam (1) surowiec, 
jak i (2) charakterystyczne konstrukcje oraz (3) zy 
obróbki drewna [12]. Te cechy nie 

ow skanowania. Technologia skanowania 
laserowego pozwala przede w rzenne do geometrii 

znaczenie w procesach diagnostycznych zabytkó
specyfika zabytków drewnia -

o-
nowocze-

snej traseologii [szerzej dalej]. W pracach inwentaryzacyjnych, poza procesem dokumen-
tacyjno-pomiarowym pozostaje wiele w procesie 
inwentaryzacyjnym sposób 
zapisu dokumentacyjnego
pozostawione na powierzchni obrabianych elementów konstrukcji drewnianych przez 

ciesielskie [13].
Podczas prac inwentaryzacyjno-analitycznych przy obiektach architektury drewnia-

nej in situ e-
2 ane wg 

3D; (2) ramion
e-

2 a
charakter eniem 
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zyjnych)3 owane pozyskiwanie danych 
podczas prac in situ e
dokumentacyjno- e

t

e-
a

w
jest uchwytny obrazowo, ale i pomiarowo ( – www.hirox-
europe.com). 

a-
o-

e

powierzchni zabytków in situ [14, 15, 16].

Ryc. 4. rnej –
pomiary skanerem Zoller + Fröhlich IMAGER 5010C. W tle „dom pogrzebowy” kryty gontem oraz 

Skansen w Dobczycach.

Ramiona pomiarowe - ó-
. Zasadnicza 

i unku do 
(mikroskopów) polega na braku rejestracji obrazu [17].

ó-
e-

stra z –
[15, 18, 19, 20]. NSL to 

naj rejestruj

3

obszerna literatura 
– patrz np.: [13].
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cych g znych. 
Mierzone i zapisywane

TIN – triangul

koloru i emu punktowi chmury” [15].
obecnie 

i analizowania zabytkowych –
mikro o-

zeniem,
czy mili .

2.1. Inwentaryzacja, dokumentacja i pomiar

charakteryzowaniu skanowania zabytkowej architektury. Naziemne skanowanie laserowe, 

rozbudowany analizy obiektów zabytkowych. 
W Polsce wykonanych dokumentacji inwentaryzacyj-
no-pomiarowych, które archite u-

elnika do literatury przedmiotu na temat 
procedury i metodyki skanowan artykule jedynie zasygnali-
zujmy kilka wi anych z NSL i zabytkami. NSL w procesie 
inwentaryzacyj
przetwarza
tworzenia planów, rzutów aksonometrycznych czy przekrojów obiektów (ryc. 5). 

Ryc. 5.
w Iwkowej - pow. brzeski, woj. . Widok

ewej), widok 
od wew. – konstrukcja dachowa). [Pomiar: Leica Geosys



Pomiar, inwentaryzacja i diagnostyka drewnianej architektury wernakularnej ... 171

cych g znych. 
Mierzone i zapisywane

TIN – triangul

koloru i emu punktowi chmury” [15].
obecnie 

i analizowania zabytkowych –
mikro o-

zeniem,
czy mili .

2.1. Inwentaryzacja, dokumentacja i pomiar

charakteryzowaniu skanowania zabytkowej architektury. Naziemne skanowanie laserowe, 

rozbudowany analizy obiektów zabytkowych. 
W Polsce wykonanych dokumentacji inwentaryzacyj-
no-pomiarowych, które archite u-

elnika do literatury przedmiotu na temat 
procedury i metodyki skanowan artykule jedynie zasygnali-
zujmy kilka wi anych z NSL i zabytkami. NSL w procesie 
inwentaryzacyj
przetwarza
tworzenia planów, rzutów aksonometrycznych czy przekrojów obiektów (ryc. 5). 

Ryc. 5.
w Iwkowej - pow. brzeski, woj. . Widok

ewej), widok 
od wew. – konstrukcja dachowa). [Pomiar: Leica Geosys

NSL wprowadza dodatkowy element w pracach inwentaryzacyjnych, mianowicie qu-
asi- elementów konstrukcji, trudnych do przed-
stawienia i zadokumentowania w tradycyjnej formie (np. konstrukcje o zakrzywionej 
powierzchni – sklepienia). Skanowanie oraz
umo liwiaj konstrukcyjnych, w tym 

poszczegól-
nych elementów konstrukcyjnych – ryc. 2 o-
wania surowca ( – ryc. 9) ) elementów stanowi
cych zachowane i wyeksponowane wady drewna [szerzej dalej].

Oddzielnym ( ) za-
gadnieniem jest badanie obiektów wernakularnych podczas
archeologiczno-architektonicznych. Specyfika zachowania elementów zabudowy wernaku-

ogicznych, 
zmusza zazwyczaj do badania in situ i ich destrukcyjnego eksplorowania –

technologia skanowania - rejestracji trójwymiarowej, znajduje swoje zastosowanie. Znisz-
czone, drewniane fragmenty rza (zgodnie z pierwot
i umiejscowieniem) – miejsca zalegania. Stan zachowania 

wydobywania, a dokumentacja rysunkowo-

obiektów. Rozwi zaniem dla tego typu sytuacji jest naziemne skanowanie. 

a wygene od ) procesie 
rekonstrukcyjno-konserwatorskim.

Ryc. 6. zniszczonej (i spalonej) konstrukcji zabudowy drewnianej 
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2.2. Diagnostyka drewnianej architektury wernakularnej
-analityczny omawianych technologii, a wiec kolejny aspekt 

– dane cyfrowe 
wykonywania dalszych p

np. m aniu stanu zachowania obiek-
tów, w tym m.in. statyki, destrukcji itp. Po drugie –

powier a-
ni o

Analiza konstrukcji w oparciu o dane przestrzenne pozyskane w wyniku pomiarów 

w zabytkowej architektury murowanej [21].
Odchylenia, zmiany itp. z równie wielkim powodze-

dokumentowane, monitorowane i analizowane w odniesieniu do 
drewnianej architektury poprzez zastosowanie np. NSL. Literatura przedmiotu (patrz 
literatura) 
przestrzen . Do zasadniczych analiz na 

wer nakularnej architektury drewnianej, np.
i ; (2) abilizacji konstrukcji; (4) anali-

konstrukcji.
mikro) to m.in. mikroskopia 3D, skanowanie optyczne czy skanowanie ramionami skanu-

,

11]. Zastosowanie mikroskopii 3D – mikro –

bazie pomiarów punktowych, w h.
Kolejne wspomniane zagadnienie, to diagnostyka obiektów drewnianych w oparciu 

o dane przestrzenne i przede wszystkim nieprzestrzenne. Naziemne skanery laserowe poza 

powraca Rejestracja tego parametru
np. powierzchniowego obiektu zabytkowego. 

– tzw. czwarty wymiar skanowania laserowego, to
najogólniej [22]. o-

czynników, 
w

(ryc. 7)
obiektu mierzonego. Promieniowanie elektromagnetyczne a-
wana w jednostkach niemianowanych i w formie zwizualizowanej w skali barwnej lub 
w skali szar zatem w pewnym zakresie 
rejestrowane i mierzone przez naziemne skanery laserowe (szerzej: [21, 23, 24, 25, 26, 
27]). t

w
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Ryc. 7. asera dla czterech 
kolorów (od lewej: czarny, czerwony, niebieski, zielony) – y-

[21] na podsta-
wie Voegtle, Schwab, Landes 2008 [28])

Tego typu o-
wej budynku drewnianego (ryc. 7a) oraz ten sam obiekt w postaci wizualizacji danych 

do
odcie
fotogra

w
substan

pracach diagnostycznych przy obiektach drewnianej architektury wernakularnej.

Ryc. 7a. ycach. [Fot. R. 
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Ryc. 7b. – wizualizacja zarejestrowanej inten-
. Skansen w Dobczycach. Widoczne w porównaniu z ryc. 7a (zdj

ciem) i oprac. 
Laser-3d Jacek Krawiec] 

2.3. Dokumentacja powykonawcza – konserwacja i translokacja
u-

men
(w pewnym zakresie) podczas konferencji pt. „Heritage wood: research and 
conservation in the 21st century” (Warszawa 28-30.10.2013 r.) [29]. Zasadniczo koncepcja 
dokumentacji powy technologie rejestracji geome-

zki lasera
dokumentacji i analizy powierzchni zabytkowych poddanych zabiegom konserwuj cym 
(np. analiza stopnia nasycenia konstrukcji po impregnacji z wykorzystaniem intensywno-

– NSL)); (2) dokumentacji i analizy 
powierzchni zabytkowych pod analiza stopnia 
wype niania ubytków czy – mikroskop 3D
dokumentacji i analizy prac wykona
drewnianych (

n - NSL, skanowanie optycz-
ne)). 

Ostatni z punktów koncepcji przygotowania i analizy obiektów zabytko-
wych (na podstaw ania), które transloka-
cji4 iar przestrzenny obiektów drewnianych, a tym samym zapis geometrii 
poszczególnych elementów konstrukcyjnych, dodatkowej (innej) 
inwentaryzacji poszczególnych elementów konstrukcyjnych obiektów drewnianych, które 

, przeniesienia i ponownego monta u poszczególnych elemen-

4 edmiotem szerszych 
aniu.
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tów.
zachowa i-
minowane z - kopiami. 
Elementy wykonywane przede wszystkim d-

pod wzgl (surowca), kszt a

ycyjnej technice obróbki drewna (lub przy zastosowaniu tradycyjnych 
i/lub nak do powstania elementów o przybli-
o

skanowa k-
szym stopniu podo T liwia utrwalenie w kopii, nie tylko 

(w znaczeniu ogólnym), ale i szczegó nia, a co z tym 
’ dawnej obróbki. Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zysku-

je gdzie modyfikacji ulega 
sposób a-
dzanie [30].

2.4. Analiza dawnej obróbki drewna
Tym o-

wa pomiaru powierzchni zabytko-

zabytko o-
o-

wania dawnej obróbki drewna, a awionymi 

ciesielskie [13]. r-
wujemy drewna oraz zeskanowany fragment
drewnianego z 
konstrukcyjnych.

Ryc. 8a. dowa powierzchnia rz zny-
obróbce surowca o e-

olo - ata]
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Ryc. 8b. modelu rznej budynku drewnianego, 
wygenerowana na podstawie pomiarów skanerem optycz

Ryc. 9.

u-
technik – mikroskopia 3D czy ramiona skanuj

ce, które pozwalaj e-

laserowa) - fragment przedmiotu drewnianego, poddany procedurze pomiaru mikrosko-

a
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Ryc. 10. o

pomiarów skanerem optycznym (po prawej) – widoczna rejestracja geometrii, z zachowaniem 

Ryc. 11. -przestrzenna powierzchni drewnianej mikroskopem Hirox 
( wej) oraz wizualizacja modelu 3D powierzchni mierzonej, wraz 
z przekrojem. – o-
wierzchni drewnianej.
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3. Zagadnienia problemowe – wnioski, postulaty i zalecenia

a-
dawczo- o-
wania dotychczasowej metodyki badawczej, z drugiej strony do wyeliminowania elemen-

o
w st z :

1. (i ogólnie foto-
grametrycznych) do celów 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 wernakularnej.

4. nowych - zmodyfikowanych procedur metody dniaj
cych metody fotogrametrii w pracach terenowych in situ.

ich 
strony i kilka kwestii problemowych, przede wszystkim z samym 
pomiarem terenowym, a przede wszystkim z Warunki 

u-
jnych. Równie 

soka wilgot-
o-

blemów, istnieje wiele, a-
nych ami (patrz szerzej [31]). n-
nym elementem procesu przygotowania produktów fotogrametrycznych jest obróbka 

e m.in.
punktów. Niestety procedura ta oparta jest zazwyczaj na automatycznym przygotowaniu 

y szym zalecane jest 
ywanie modeli 

cyfrowych na podstawie pracy manualnej. Innym zagadnieniem, któr
mankament omawianych obiektów, czy elemen-
tów ‘niestabilnych’ itp., do krycia dachów – strze

przedmiotu (m.in. [32]) wskazówki, wytyczne i zalecenia w zakresie digitalizacji dziedzic-
wybranych 

skanowania naziemnego (i pomiarów fotogrametrycznych) drewnianych obiektów zabyt-
kowych in situ

· nkach terenowych i cza-
sowych (pora roku, dnia);

· dobór potrzeb i oczekiwanych efektów w odnie-
sieniu do (np w oparciu 
o lub skanowanie fragmen-

3D,
zamiast NSL);
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· dobór potrzeb i oczekiwanych efektów w odnie-
sieniu do (np w oparciu 
o lub skanowanie fragmen-

3D,
zamiast NSL);

· i-
;

· h-
niowych odnotowanych ba bazie rejestracji int zki lasera;

· wnoczasowej) dokumentacji fotograficznej elemen-
tów skanowanych;

·
powierzchni mierzonych dla NSL;

·
cia powstawiania tzw. martwych pól i ponownych pomiarów w odmiennych wa-
runkach terenowych);

· y-
zacyjno-badawczych;

· y-
ko
obiektach, jak i w odniesieniu do prac gabinetowych;

· ozwoli 
e

owierzchni mierzonej – roz-
wój (wzrost) mikroorganizmów na powierzchniach drewnianych)

· i-

· o-

iska naukowo-konserwatorskiego;
· o-

wych), wraz z przygotowanymi produktami fotogrametrycznymi.
P ia

generowanie dalszej dyskusji nad: (1) rozwojem i aplikowaniem technologii skanowania 
w procesie inwentaryzacyjno-analitycznym drewnianej architektury wernaku
stanu obecnego prac z zastosowaniem omawianych technologii, (3) rozwojem dalszych 

p

4. Podsumowanie

urze wernakularnej, warto 
elementów poprawy sytuacji i wykorzystania poten-

acji 
owisk badawczo-konserwa ania do procesu dydaktycznego 

w

Praca naukowa finansowana w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa 
Wy -15. 
Autor

-3D Jacek Krawiec.
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Measurement, inventory and diagnostics 
of wooden vernacular architecture 

- selected issues the use of terrestrial scanning technology

Art History Institute, Faculty of History and Social Sciences, 
Cardinal , e–mail: rafalzaplata@poczta.onet.pl

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.




