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ABSTRAKT: Stale postepujacy, nieodwracalny proces niszczenia materialnego dziedzictwa kulturowego
sklania nas do zadania pytania, co mozna zrobi¢, aby zmniejszy¢ konsekwencje jego skutkow.
Katastrofy, takie jak niedawno zniszczona przez pozar katedra Notre-Dame, uswiadamiaja nam jak
realne jest zagrozenie utrata.

Artykul wskazuje na role zaawansowanej technologicznie dokumentacji opartej na metodzie
skanowania laserowego i mozliwosci tworzenia wizualizacji tj. modeli 3D uzyskanych z przetworzonej
chmury punktéw.

Metoda laserowego skanowania 3D oferuje mozliwos¢ opracowania naukowych danych nie tylko
dla spotecznosci naukowej, ale réwniez tworzenia aplikacji, stuzacych szerokiemu upowszechnianiu
wiedzy o zabytkach. Wizualizacje uzyskane z chmury punktéw mozna udostepnia¢ odbiorcom na
calym $wiecie za pomocg platform internetowych.

Zabytkiem wybranym do przeprowadzenia modelowego skanowania laserowego byt sredniowieczny,
drewniany kosciét pw. Wniebowziecia NMP i éw. Michata Archaniota w Haczowie. Swigtynia znajduje
sie na Liécie Swiatowego Dziedzictwa UNESCO, co potwierdza uznanie jej wartosci w skali globalnej.

SEOWA KLUCZE: skanowanie laserowe, wirtualna rzeczywistos¢, dziedzictwo kulturowe, dokumentacja
3D, skany
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1. Wprowadzenie

Od zawsze, wszelkie wysilki zebrane pod mianem ochrony zabytkéw majg na celuich zachowanie
dla przysztych pokolen. Tradycyjne techniki, nadal powszechnie stosowane dzi§ w konserwacji,
opieraja si¢ zasadniczo na wykorzystaniu zdobyczy nauki oraz na stosowaniu metod dawnego
rzemiosta. To tradycyjne podejscie niesie ze sobg ograniczenia. Bez wzgledu na to, jak dobrze
chronimy nasze materialne dziedzictwo, wcigz tracimy obiekty zabytkowe, takze te o duzym
znaczeniu. Musimy zmierzy¢ sie z faktem, ze nie jesteSmy w stanie zachowa¢ materii zabytkowe;j
w dzisiejszym stanie zachowania na zawsze.

Nagle straty obiektow swiatowego dziedzictwa kulturowego sg szczegolnie tragiczne i sktaniajg
nas do zadania sobie pytania, czy mozna zrobi¢ cos wiecej, aby zmniejszy¢ konsekwencje utraty
oryginalnej materii zabytkowej.

W 1992 r. romanski ko$ciot klepkowy w Fantoft w Norwegii zostat catkowicie zniszczony przez
pozar w ciggu kilku godzin. Freski Giotta w Asyzu zostaly powaznie uszkodzone podczas
trzesienia ziemi w 1997 roku. Setki starozytnych $wigtyn zostato zniszczonych podczas trzesienia
ziemi w Bagan w 2016 roku. Niedawno Notre-Dame pojawila si¢ na pierwszych stronach gazet,
kiedy zostala cze$ciowo zniszczona przez pozar. W Polsce, w ostatnich latach splonety bezcenne,
drewniane koscioly w Libuszy' i Mileszkach®. Tego typu katastrofy wstrzasaja globalng opinia
spoleczng i narazajg nas na bezpowrotng utrate obiektow dziedzictwa kulturowego.

Kluczowym elementem minimalizacji konsekwencji takich katastrofalnych strat jest
odpowiednia dokumentacja’. Tradycyjne metody dokumentacji, takie jak rysunki i fotografie,
maja jednak wiele wad prowadzacych do powstania niedoktadnosci i znieksztalcen
w dokumentacji. Zwykle sg bardzo czasochlonne oraz podatne na bledy ludzkie. Pojawienie sie
technologii cyfrowych, otworzyto nowe mozliwosci dla ochrony zabytkéw®. Jednym z nowych,
dostepnych nam narzedzi cyfrowych jest skanowanie laserowe 3D. Dostarczajac realistycznych,
cyfrowych modeli 3D zeskanowanych zabytkéw, metoda ta daje nam narzedzia i tworzy
szanse na utrzymanie naszego dziedzictwa w formie niezwigzanej z ograniczeniami $wiata
materialnego, w ,$wiecie wirtualnym”.

! https://dzieje.pl/dziedzictwo-kulturowe/jest-opinia-bieglego-ws-pozaru-zabytkowego-kosciola-w-
libuszy, (dostep 29.10.2020).

2 https://dzienniklodzki.pl/pozar-drewnianego-kosciola-w-mileszkach-splonal-zabytkowy-kosciol-
zdjecia-film/ar/6517598, (dostep 29.10.2020).

} https://www.theartnewspaper.com/news/interpreting-a-laser-scan-that-may-one-day-aid-notre-dame-s-
restorers, (dostep 20.10.2020).

‘ Drobek K., Szostak B., Krolikowski W., Metody inwentaryzacji obiektow w stanie ruiny, Stocktaking
methods of facilities in a state of ruin, [w:] Budownictwo i Architektura, Lublin 2018, ss. 76, 78, 84.

’ Prarat, M., Schaaf U, Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zabytkéw architektury drewnianej w procesie
konserwatorskim - problemy i propozycja standaryzacji, [w:] Budownictwo i Architektura, Lublin 2015, ss. 100-108.
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2. Inne przyklady skanowania 3D w Polsce

Skaner laserowy 3D w ochronie zabytkéw na terenie Polski pojawil si¢ na poczatku XXI
wieku, a jednymi z najwczesniej zinwentaryzowanych z uzyciem tego narzedzia obiektow byly:
drewniany kosciot §w. Michala Archaniota w Michalicach i Kaplica Zygmuntowska na Wawelu®.
W kolejnych latach, metoda dokumentowania architektury zabytkowej z zastosowaniem
skanowania laserowego 3D byla rozwijana w Pracowni Badan Interdyscyplinarnych, gdzie
skupiono si¢ gtéwnie na badaniach patacu kroéla Jana III w Wilanowie’.

Pilng potrzebe przeprowadzania coraz wigkszej liczby skanowan laserowych zabytkow oraz
pojawiajacej sie dzieki temu mozliwosci tworzenia dla nich nowoczesnej dokumentaciji,
dostrzegl w ostatnim czasie takze Narodowy Instytut Dziedzictwa®. Instytucja ta realizuje zapisy
“Programu digitalizacji dobr kultury oraz gromadzenia i udostgpniania obiektow cyfrowych
w Polsce 2009-2020” oraz pelni funkcje Centrum Kompetencji w obszarze digitalizacji zabytkow.

Chmury punktéow oraz modele 3D zabytkow sg publikowane na platformie zarzadzanej przez
te instytucje. Obrazy ich reprezentacji 3D s3 publikowane online na platformie zabytek.pl’.
Skanowanie laserowe jest przeprowadzane sukcesywnie dla coraz wigkszej liczby chronionych
budynkéw i miejsc. Jednym z ostatnio wykonanych skanowan niezwykle cennego i zagrozonego
obiektu bylo zlecone przez NID i przeprowadzone w sierpniu 2020 roku skanowanie laserowe
3D drewnianego kosciota w Obdrkach. Dzieki temu, dane cyfrowe opisujgce trojwymiarowa
przestrzen kosciola, zostang zarchiwizowane i stang sie podstawa dla nowoczesnej dokumentacji
obiektu. Narodowy Instytut Dziedzictwa opracowal i opublikowal tez zalecenia dotyczace
inwentaryzacji architektonicznych wykonywanych metodami cyfrowymi m. in. skaningu
laserowego™.

Skanowanie laserowe 3D zabytkéw ma wiele przydatnych zastosowan. Tworzenie obiektywnej,
dokfadnej i do tego, nie jak dotad dwuwymiarowej, ale trojwymiarowej dokumentacji jest
bezcenne dla prowadzenia badan naukowych. Dzieki technologii skanowania laserowego
mozna nie tylko bada¢ wybrang faze historii budynku, ale takze z tatwoscia sledzi¢ kolejne etapy
zmian dokonujacych si¢ w przeszlosci. Skanowanie laserowe 3D oferuje mozliwo$¢ tworzenia
aplikacji zawierajacych aktualny stan wiedzy o zabytku nie tylko dla spotecznosci naukowej, ale
réwniez w sposob egalitarny, zrozumialy powszechnie i to nawet w skali §wiatowej. Wizualizacje
uzyskane dzieki catkowicie obiektywnej informacji opartej na chmurze punktéw i opracowane
ze znajomoscig aktualnej wiedzy naukowej o przedstawianym zabytku, mozna udostgpniaé

¢ Mitka B., Mozliwosci zastosowania naziemnych skanerow laserowych w procesie dokumentacji i modelowania

obiektow zabytkowych, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 17b, 2007.

7 Golembnik A., Rola nowych technik dokumentacyjno - pomiarowych w interdyscyplinarnych dziataniach
badawczo - konserwatorskich, Wiadomosci Konserwatorskie nr 40, 2014, s. 83.

$  https://nid.pl/pl/Informacje_ogolne/Aktualnosci/news.php?ID=3790, (dostep 13.10.2020).

°  https://zabytek.pl/pl/obiekty?media=cumulus, (dostep 13.10.2020).

1 https://www.nid.pl/pl/Informacje_ogolne/Digitalizacja_zabytkow/ZALECENIA%20DIGITALIZACY]JNE/,
(dostep 13.10.2020).
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odbiorcom na catym $wiecie za pomoca platform internetowych'. Opracowania oparte na
danych uzyskanych ze skanera laserowego wpisuja si¢ idealnie w cele szeroko pojetej ochrony
zabytkow, rjak rowniez w cele edukacyjne'. Niezaleznie od znajomosci jezyka czy posiadanej
wiedzy, odbiorcy moga w ciekawy, nowoczesny sposob poznawac wspdlne kulturowe dziedzictwo
z dowolnego miejsca na $wiecie. Wreszcie, skanowanie zabytkowej architektury moze odegrac
znaczacg role w odbudowie, jesli budynek zostanie zniszczony. Skany 3D zabytkowych budynkow
s3 nieoceniong pomocg dla architektow i konserwatoréw pracujgcych przy rekonstrukejach.

Ryc. 1 Skanowanie laserowe obiektu (fot. Wojciech Markowski)

3. Skaner laserowy 3D i jego zalety

Moéwiac prosto, laserowe skanowanie 3D architektury oznacza okreslanie lokalizacji milionow
punktéw na powierzchni budynku z milimetrowg doktadnoscig i z odleglosci nawet kilkuset
metréw. Precyzyjnie zmierzone tréjwymiarowe skany zapewniaja w pelni obiektywna
reprezentacje budynku w momencie skanowania. Tak szczegétowo wykonane pomiary stanowig
niezwykle solidng, tatwa do archiwizacji oraz udost¢pniania baze danych o wygladzie i stanie
zachowania budynku.

Istnieje wiele powoddéw, dla ktdrych skanowanie 3D powinno stac sie powszechnie stosowana
metodg stuzacg dokumentowaniu w ochronie zabytkow. Po pierwsze, nie stwarza zadnego
ryzyka dla skanowanych obiektow. Skanery 3D wygladajg jak kamery na statywie, a sprzet nigdy

' https://zabytek.pl/pl/obiekty?media=cumulus, (dostep 25.12.2019).
https://sketchfab.com/store/3d-models/cultural-heritage-history?ref=header, (dostep 25.12.2019).
12 Petty G., Teaching Today. A practical guide, Cheltenham 2009, s. 178.
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nie dotyka obiektu ani nie emituje szkodliwego promieniowania. Technika ta zastuguje na
miano w pelni nieinwazyjnej metody badania zabytkowych budynkéw. Po drugie, skanowanie
3D oferuje niezwykle dokladne odwzorowanie obiektu. Obiektywnie dokumentuje wszelkie
celowe oraz niezamierzone nieprawidtowosci i deformacje powstate w trakcie budowy czy
uzytkowania. Ponadto skanery 3D sa w stanie dokumentowac kolory i tekstury skanowanych
powierzchni, co czyni je przydatnymi takze w przypadku wystepowania warstw malarskich.
Podczas skanowania laserowego budynku, zbierane sa jednoczes$nie dane odnoszace si¢ do
otaczajacej go przestrzeni. Wreszcie, metoda ta jest niezwykle szybka i wydajna, szczegdlnie
w pordwnaniu z tradycyjnymi metodami pomiaru i tworzenia dokumentacji. Wykonanie
modelu 3D budynku, bez skanowania laserowego, a tylko na podstawie zdje¢ i tradycyjnych
pomiardw, rdwniez wigze si¢ z olbrzymim nakladem czasu i pracy. Natomiast czas potrzebny
na uzyskanie chmury punktéw nawet bardzo skomplikowanego budynku to tylko kilka dni lub
nawet kilka godzin, w zaleznosci od przyjetej metody pracy. W przypadku prostych i matych
budynkéw skanowanie laserowe zwykle zajmuje jeden dzien. Po zakonczeniu skanowania
laserowego 3D mozna z zebranych danych fatwo utworzy¢ dowolng liczbe potrzebnych rzutow
poziomych i przekrojow. Trwale zarchiwizowane skany 3D staja sie najlepsza dokumentacjg
zabytku, ktérg mozemy dzi§ stworzy¢.

4. Laserowe skanowanie 3D S$redniowiecznego drewnianego kosciota w Haczowie oraz wnioski
wyciggniete z tego procesu

Kosciol w Haczowie - wybdr obiektu

Drewniany ko$ciot w Haczowie jest jednym z najstarszych i najwiekszych drewnianych gotyckich
kosciotéw zbudowanych przy uzyciu konstrukcji zrebowej w Europie. Swigtynia wyréznia sie
monumentalng bryla, wybitng jakoscig rozwigzan konstrukcyjnych i charakterystyczna forma
architektoniczng®. Drewniany kosciét Wniebowziecia Matki Bozej i Sw. Michata Archaniota
w Haczowie, wzniesiony na poczatku drugiej potowy XV wieku, jest jednym z najcenniejszych
drewnianych zabytkéw architektury w Polsce.

Niepowtarzalna skala §wiagtyni, wysoka jakos¢ materiatéw budowlanych oraz niezwykle wysoki
poziom zastosowanych rozwiazan technicznych i architektonicznych sugeruja, ze mogt zostac
zamowiony przez krola Kazimierza Jagielloniczyka i wykonany przez profesjonalny, wysoce
wyspecjalizowany warsztat budowlany. Figuralna dekoracja malarska odkryta w kosciele jest
obecnie najwiekszg kolekejg gotyckich malowidet $ciennych z XV wieku w Polsce. Wszystko to
stawia haczowska $wiatyni¢ w gronie najcenniejszych budowli sakralnych nie tylko w Polsce,
ale takze w Europie'®. Dodanie kosciola do Listy Swiatowego Dziedzictwa Kulturalnego
i Naturalnego UNESCO (jako jeden z szesciu drewnianych ko$cioléw w potudniowej
Malopolsce) potwierdzilo jego uznanie w skali globalne;j.

B https://zabytek.pl/en/obiekty/haczow-kosciol-parafialny-pw-wniebowziecia-nmp-i-sw-michala-ar,

(dostep 25.12.2019).
" Lopatkiewicz, P, Drewniany kosciot w Haczowie, Krakow 2015.
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Swigtynia byla wnikliwie badana od dziesiecioleci. Do badania kosciota wykorzystano rézne
metody naukowe, w tym poczatkowo pomiary i rysunki odreczne, nastgpnie fotografie,
dendrochronologie i inne. Dopiero w 2018 roku przeprowadzono laserowe skanowanie 3D
tego zabytku. Cyfrowe obrazy, uzyskane w wyniku skanowania laserowego $wigtyni, zostaly
opublikowane po raz pierwszy w tym artykule. Dalsze opracowanie zebranych danych pozwoli
na opracowanie szczegélowej dokumentacji umozliwiajacej ocene stanu zachowania konstrukeji
oraz malowidel. Autorzy niniejszego artykulu zabiegajg aktualnie o uzyskanie finansowania na
kontynuacje badan nad obiektem, m. in. planuja poréwnanie obrazéw ze skanera z dokumentacja
fotograficzng wykonang podczas przeprowadzonych w przeszlosci zabiegéw konserwatorskich
i wychwycenie ewentualnych zmian w stanie zachowania obiektu. W planach zespotu jest takze
opublikowanie wizualizacji dokumentujacych ten zabytek oraz zapewnienie szerokiego dostepu
on-line do tych materialéw.

Warto rowniez nadmienic, ze technika skanowania laserowego w sposob doskonaly archiwizuje
dane pomiarowe obiektu oraz badane powierzchnie w zakresie ich tekstur oraz kolordw.
Wraz z innymi badaniami, wobec ktérych jest komplementarna, powinna by¢ standardem
nowoczesnej archiwizacji w ochronie zabytkow.

Opis kosciola

Kosciot znajduje si¢ w historycznym centrum wsi Haczéw i stoi na zachodnim brzegu Wistoka.

Ryc. 2 Chmura punktéw z teksturg, przedstawiajaca kosciot od strony potnocnego zachodu (fot.
Wojciech Markowski)
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Swigtynia w Haczowie zostata zbudowana na poczatku drugiej potowy XV wieku, nie wcze$niej
niz w 1459 roku". Tak precyzyjne datowanie obiektu umozliwita analiza dendrochronologiczna
przeprowadzona w 1998 roku'®.

Budynek kosciola sklada si¢ z prezbiterium ustawionego na prostokatnym planie podlogi,
zakonczonego tréjbocznie od wschodu, z zakrystig od potnocy oraz szerszej nawy, wzniesionej
na planie zblizonym do kwadratu. XVIII-wieczna kaplica Matki Bozej Bolesnej, wzniesiona
na planie prostokata oraz skarbiec potozony miedzy zakrystia a wspomniang wyzej kaplica,
przylegaja do nawy réwniez od péinocy. Wieza, wzniesiona na planie kwadratu, przylega do
nawy od zachodu. Kosciot i izbicowa wieze - dzwonnice otaczaja wielokrotnie przebudowywane
podcienia z XVII wieku. Sciany nawy, prezbiterium oraz czesciowo strop ozdobione s3 gotyckimi
figuralnymi i figuralno-ornamentalnymi malowidlami z 1494 r., ktére stanowia o niebywalej
klasie obiektu i byly istotnym czynnikiem decydujacym o wpisie koéciota na Liste Swiatowego
Dziedzictwa UNESCO. Pélnocna $ciana prezbiterium przedstawia cykl Pasji Chrystusa,
skomponowany w uktadzie strefowym, natomiast $ciana poludniowa zawiera miedzy innymi
sceny meczenstwa $w. Stanistawa, koronacje Marii (Ryc. 3) i wizerunek §w. Michala Archaniota.

Ryc. 3 Koronacja Marii. Fragment gotyckiego malowidla $ciennego (zdjecie wykonane skanerem,
fot. Wojciech Markowski)

5 Lopatkiewicz P., Drewniany kosciot w Haczowie, Krakéw 2015, s. 20.

¢ Krapiec M., Dendrochronologia. Kalendarz dziejow, [w:] Ochrona $rodowiska, turystyka i dziedzictwo
kulturowe Pogérza Dynowskiego. Materialy V Konferencji Naukowo - Technicznej “Blekitny San’, Jabtonka
24 - 25 kwietnia 2008, Rzeszoéw 2008, ss. 116-117.
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Nawa zawiera przedstawienia $wietych i sceny z Ksiegi Rodzaju. Na stropie prezbiterium
i czgdciowo na $cianach nawy znajduje si¢ XIX-wieczna iluzjonistyczno-ornamentalna
polichromia. W kosciele eksponowane sg liczne elementy wyposazenia historycznego, miedzy
innymi rzezba Matki Bozej z Dziecigtkiem z okoto potowy X VI stulecia'’, kamienna chrzcielnica
z drewniang barokowg pokrywa z XVI wieku i oltarz Chrystusa Milosiernego z konca XVII
wieku'®.

Czes¢ zabytkowego wyposazenia zostala przeniesiona do nowego kosciola wzniesionego
nieopodal, s3 to m.in. rzezba Piety z poczatku XV w. oraz krucyfiks z teczy kosciota ze schytku
XVII w. W kosciele drewnianym, w barokowej nastawie oltarza Matki Bozej Bolesnej, znajduje
si¢ obecnie kopia $redniowiecznej Piety®.

Historia zmian architektonicznych kosciota

W chwili powstania koéciot sktadat si¢ z dwoch podstawowych cztonéw architektonicznych:
prostokatnego prezbiterium zamknigtego od wschodu trdjstronng apsyda oraz nawy, szerszej
od prezbiterium, zbudowanej na planie kwadratu. Zakrystia, przylegajaca do prezbiterium od
polnocy, réwniez nalezy do pierwotnego programu architektonicznego. Wieza zostala dodana
do zachodniej fasady kosciota w XVII wieku. Na poczatku swojego istnienia, prawdopodobnie
do XVI wieku, $ciany zewnetrzne kosciota i dachy nie byty pokryte drogimi gontami. Mozna
zalozy¢, ze poczatkowo pokryciem dachu byta stoma.

Najwazniejszymi zmianami w sylwecie swiatyni haczowskiej byly nastepujace etapy: dodanie
dzwonnicy do fasady zachodniej, budowa podcienia wokét budynku i wprowadzenie
wiezyczki sygnaturki w kalenicy dachu. Podcienia, tzw soboty, z pewnoscia przeksztalcano
co najmniej trzykrotnie. Przy budowie najstarszego systemu podcieni, nie bylo jeszcze
kaplicy ani skarbca. Dodanie tych elementéw w drugiej polowie XVIII wieku i powiekszenie
zakrystii w drugiej polowie XIX wieku zmuszalo do przeprowadzania kolejnych zmian
w konstrukeji podcieni okalajacych calo$¢ budynku.

Dalsze prace budowlane zmieniajace wyglad $wigtyni miaty miejsce w XVIII wieku. W $cianach
apsydywycieto dwanowe oknaitrzecie w potudniowejscianie nawy, doswietlajace chor muzyczny.
W drugiej potowie XVIII wieku do nawy od poéinocy dodano kaplice Matki Bozej Bolesnej
oraz skarbiec. Zmiany dokonane w XVIII wieku spowodowaly nieodwracalne zniszczenie
fragmentow malarstwa gotyckiego we wnetrzu. Punktem kulminacyjnym przeprowadzonych
w tym czasie remontéw bylo pobielenie wnetrza $wigtyni. Zabieg ten spowodowal ukrycie
$redniowiecznych polichromii pod warstwa pobialy na okofo 150 lat.

W XIX wieku mialo miejsce kolejne powiekszenie zakrystii i wprowadzenie nowego

dwuskrzydiowego wejscia z prezbiterium. W tym czasie §redniowieczny strop zastgpiono
nowym i wykonano na nim iluzjonistyczno-ornamentalng polichromie.

7" Lopatkiewicz P, Drewniany kosciét w Haczowie, Krakow 2015, s. 120.

% https://zabytek.pl/en/obiekty/haczow-kosciol-parafialny-pw-wniebowziecia-nmp-i-sw-michala-ar, (dostep
25.12.2019).

¥ Yopatkiewicz P, Drewniany kosciét w Haczowie, Krakow 2015, s. 121.
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Wybor skanera o odpowiednich parametrach

Do przeprowadzenia skanowania ko$ciola w Haczowie wybralismy skaner laserowy Faro Focus
350 ze wzgledu na jego doskonaly specyfikacje techniczng®. Zastosowanie tego nowoczesnego
narzedzia, gwarantowalo uchwycenie chmury punktéw oraz tekstur, co pozwolilo nam stworzy¢
wysokiej jakosci trojwymiarowy model budynku.

Proces skanowania laserowego

Skanowanie laserowe umozliwia szybkie rejestrowanie prostych i dokladnych pomiaréw
ztozonych obiektow i budynkéw. Wbudowana kamera HDR rejestruje szczegotowe detale
w postaci zdje¢, zapewniajac jednoczesnie przeniesienia naturalnej, kolorowej tekstury
powierzchni do skanowanych danych.

Kosciol zostal zeskanowany 31.07.2018 r.. Budynek kosciola (wraz z jego bezposrednim
otoczeniem) i wiekszo$¢ jego wnetrza zostaly zeskanowane w ciggu zaledwie 6 godzin pracy
w pochmurny i nieco deszczowy dzief. Uzyli$my statywu, skanera laserowego Faro Focus 350,
dyskow twardych i wydajnego komputera. Proces skanowania mozna przeprowadza¢ nawet
w ekstremalnych warunkach pogodowych.

Aby wlasciwie uchwyci¢ caly obszar i sam kosciol, zeskanowalismy budynek z wielu punktow
widzenia. Aby uzyska¢ optymalne wyniki, wybrali§my 45 punktéw ustawienia skanera wokot
budynku oraz we wnetrzu kosciola. Pozostawialismy skaner w kazdej lokalizacji na okofo 8
minut pracy. Czas skanowania zalezy od wybranej dokladnosci i liczby szczegotow, ktore
programuje sie w ustawieniach urzadzenia. Zdecydowali$my sie na precyzyjny, ale jednocze$nie
szybki proces skanowania. Na podstawie pomiaréw laserowych i zdje¢ udalo nam sie stworzy¢
szczegotowy model kosciola wraz z teksturami skanowanych powierzchni. Po zakonczeniu
procesu skanowania, dane zostaly zarchiwizowane na dyskach twardych. Nastepnie zostat

% Specyfikacja skanera Faro Focus 350 i specyfikacja procesu skanowania - dane zaczerpniete ze strony
internetowej Faro https://www.faro.com/ informacja z dnia 2019-12-25:

Zasieg Focus 350 wynosi 350 m z wykorzystaniem zaawansowanych technologicznie czujnikow.

High Dynamic Range (HDR) - robienie zdje¢ 2x/3x/5x

Szybko$¢ pomiaru do 976 000 punktéw na sekunde / do 2 milionéw punktéw na sekunde

Blad zakresu: + Imm

Szczelna konstrukeja Klasa szczelnoéci (IP) Klasa 54 zabezpieczyta przed wplywami $rodowiska zewnetrznego,
umozliwiajac skanowanie w trudnych warunkach atmosferycznych i przy wysokiej temperaturze.

Mozliwe bylo ponowne skanowania odleglych elementéw w wyzszej rozdzielczoéci oraz faczenie skandw na
miejscu wykonywanego pomiaru.

Przetwarzanie i rejestracja skanowania mozliwa jest w czasie rzeczywistym zapewniajac wydajno$¢ i oszczgdnos¢
czasu.

Doktadnos¢ kgtowa wynosi 19 sekund katowych dla katow pionowych / poziomych.

Whbudowana kamera rejestrujaca do 165 mln. pikseli

Waga 4,2kg, wymiary: 230 mm x 183mm x 103 mm

Klasa lasera 1

Multi-Sensor GPS, kompas, czujnik wysokosci, kompensator dwuosiowy

Sterowanie skanerem za pomocg ekranu dotykowego i sieci WLAN.
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wykonany model 3D calego obszaru. Za pomocg dedykowanego oprogramowania, 45
skanéw z poszczegOlnych lokalizacji skanera zostalo zaimportowanych, przetworzonych
i zarejestrowanych. W wyniku tych proceséw wszystkie skany zostaly polaczone w jedna
pogladowa mape 3D i caly teren zostal wygenerowany komputerowo. Co ciekawe, mozna
bylo zobaczy¢ model komputerowy jeszcze bedac na miejscu, co pozwolito nam ustali¢, czy
konieczne bedzie dodatkowe skanowanie. Moglismy zatem zobaczy¢ pierwsze wyniki procesu
skanowania juz w kilkadziesigt minut po jego zakonczeniu, bedac nadal przy obiekcie.
Wykonanie szczegélowego modelu 3D i ukonczenie projektu skanowania zajglo nam 6
godzin. Po wygenerowaniu wynikow skanowania mozemy z fatwoscig udostepnia¢ skany za
posrednictwem chmury internetowej w czasie rzeczywistym. Mozliwe jest natychmiastowe
wysylanie wstepnych wynikéw skanowania, gdy wcigz znajdujemy sie na miejscu. Dane
z chmury punktéw zarejestrowane za pomoca skaneréw laserowych moga by¢ uzywane
z rdznymi pakietami oprogramowania.

Ryc. 4 Widok kosciota z gory. Miejsca lokalizacji skanera zaznaczone na niebiesko. (oznaczenie
punktéw lokalizacji skanera oraz fot. Wojciech Markowski)

Skanowanie laserowe kilku czesci kosciola, w tym wnetrza wiezy i oryginalnej wigzby dachowej,
przelozono w czasie i zostanie ono przeprowadzone w kolejnym etapie badan.

Niektore lokalizacje skanera wymagaly uzycia znacznika. W takich przypadkach umiescilismy
bialg kulke o $rednicy kilku centymetrow w polu skanowania. Kula stuzyta jako punkt
odniesienia, w celu ulatwienia pracy na pozniejszym etapie przetwarzania danych.
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Ryc. 5 Znacznik ustawiony na granicy dwoch skanowanych laserowo pomieszczen w drzwiach
prowadzacych z wiezy do nawy (fot. Wojciech Markowski)

Wyniki skanowania laserowego haczowskiego kosciola

Podczas tworzenia dokumentacji za pomoca skanera laserowego, najprostszym oraz w petni
obiektywnym sposobem udostgpniania wynikow jest wygenerowanie obrazow za pomoca
odpowiednio dobranego oprogramowania wprost z zebranych przez laser danych. W wyniku
dalszego przetwarzania chmury punktéw, moznawygenerowac potrzebne obrazy dokumentujace
wyglad budynku z dowolnie wybranej strony. W formie takich wlasnie wizualizacji prezentujemy
wyniki naszego projektu. Unikanie opisow zawierajacych specjalistyczne stownictwo pozwala
na dzielenie si¢ wynikami w bardzo demokratyczny i przystepny sposob, publikujac je w formie
obrazu zrozumialego dla szerokiej, wielojezycznej publicznosci .
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Ryc. 6 Chmura punktéw z tekstura. Widok z gory, przedstawiajacy przykrycie dachowe kosciofa.
(fot. Wojciech Markowski)

A 2 i : : 5%

Ryc. 7 Wizualizacja ko$ciota od potudniowego zachodu. Skanowanie laserowe sprawia, ze obrazy
$cian wydajq si¢ przezroczyste. Taki rodzaj przedstawienia budynku umozliwia fatwe zrozumienie
jego konstrukeji i struktury. Poniewaz skan jest zbiorem punktéw danych, dostepne sa rozne rodzaje
przezroczystosci. (fot. Wojciech Markowski)
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Ryc. 9 Wizualizacja potudniowej fasady ko$ciota (fot. Wojciech Markowski)
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Ryc. 10 Wizualizacja zachodniej fasady kosciola (fot. Wojciech Markowski)

118

Ryc. 11 Wizualizacja kosciola od strony wschodniej. Widok na prezbiterium (fot. Wojciech
Markowski)
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5. Moiliwosci oferowane przez skanowanie laserowe 3D podczas tworzenia programéw
konserwatorskich, wykonywania dokumentacji i prezentacji architektury zabytkowej w wirtualnej
rzeczywistosci

Wizualizacja, tj. model 3D uzyskany po przetworzeniu chmury punktéw, moze wspierac
badania naukowe obiektéw zabytkowych, a jednoczesnie ulatwiaé intuicyjng dostgpnosc
i zaangazowanie odbiorcéw niebedacych ekspertami w sposob, w jaki tekst pisany lub fotografia
nigdy nie bylyby w stanie zapewnic.

Skanowanie laserowe 3D oferuje wiele mozliwosci wykorzystania pozyskanych danych w szeroko
pojetej ochronie zabytkow. Nalezg do nich miedzy innymi inwentaryzowanie, dokumentowanie
i monitorowanie stanu zachowania obiektéw, projektowanie, badania konserwatorskie
i architektoniczne, rekonstrukeje. Nie mniej wazna grupg zastosowan jest nowoczesna edukacja
i promocja, gdzie wizualizacje zabytkowej architektury w wirtualnej rzeczywistosci* stuza
upowszechnianiu wiedzy o zabytkach, co w szczegolny, aktywny sposob przyczynia sie do ich
ochrony.

Ryc. 12 Podglad VR 360 stopni (fot. Wojciech Markowski)

Laserowe urzadzenia skanujgce oferujg mozliwos¢ tworzenia szczegotowej dokumentacji 3D
historycznej architektury (w tym ruin) oraz stanowisk archeologicznych. Dzigki integracji
danych otrzymanych ze skanera z tekstura i kolorem dostarczonym przez aparat, mozna
tworzy¢ fotorealistyczng reprezentacje obiektow w czasie rzeczywistym. Kilka przykladowych
zastosowan skanéw 3D wymieniono ponizej:

2 Derwisz J., (2013). Wspélczesne technologie multimedialne w wirtualnej rekonstrukcji oraz prezentacji

historycznych obiektow architektonicznych, Modern multimedia technologies in virtual reconstruction and
presentation of historic architecture, Wiadomosci Konserwatorskie, Journal of Heritage Conservation, 2013, ss.
82-91.
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- Badania konserwatorskie: pozyskane, szczegotowe dane 3D umozliwiaja naukowa analize
budynku oraz zaplanowanie rekonstrukgji zniszczonych lub przebudowanych zabytkowych
obiektow.

- Konserwacja i inwentaryzacja: dane ze skanera umozliwiaja wykonanie bardzo precyzyjnej
dokumentacji CAD 3D dla celéw konserwatorskich, inwentaryzacyjnych oraz dla archiwizacji.

- Rekonstrukcje: mozliwe jest tworzenie modeli 3D dla programéw konserwatorskich,
w tym takze do celéw projektowych. Mozliwos¢ zapoznania si¢ z tréjwymiarowym obrazem
zrekonstruowanego cyfrowo budynku juz na etapie planowania, ulatwia prawidtowg ocene
skutkéw planowanej rekonstrukcji.

6. Podsumowanie i plany wykorzystania danych uzyskanych w wyniku skanowania

Wykonane skanowanie nie zostalo do tej pory wykorzystane w zamierzony sposéb, ze wzgledu
na brak srodkéw finansowych na realizacje kolejnego etapu projektu. Dalsze prace zespotu
VR Heritage, uzaleznione sg od uzyskania srodkéw finansowych na opracowanie danych
oraz upowszechnienie opracowan za pomocy internetu. Planowane jest uzyskanie wynikow
mozliwych do wykorzystania zarowno w pracy badawczej jak i w szeroko pojetej, nowoczesnej
edukacji oraz promocji zabytkow.

Dzieki nowatorskiemu, interdyscyplinarnemu podejsciu, ktore bedzie polegato na wspotpracy
konserwatora z zespolem programistéw, grafikéw komputerowych oraz specjalistéw animacji
komputerowej, pozyskany material zostanie wykorzystany do stworzenia zaawansowanych
technologicznie obrazéw dokumentowanego kosciota.

Zastosowane zostana technologie rzeczywistosci rozszerzonej (AR, Augmented Reality)
i rzeczywistosci wirtualnej (VR, Virtual Reality). Dzigki uzyskanym panoramicznym
fotografiom 360 stopni istnieje mozliwo$¢ opublikowania, na dedykowanej haczowskiemu
kosciotowi stronie internetowej, wirtualnego spaceru wokot i wewnatrz koéciofa, podobnie jak
w aplikacji Google Maps.

Zastosowanie wymienionych technologii umozliwi takze ogladanie dokladnego obrazu
powierzchni drewnianej konstrukeji oraz malowidet z dowolnie wybranej odleglosci. Otwiera
to zupelnie nowe, nieznane dotad mozliwosci analizowania i monitorowania stanu zachowania

zabytku.

Zespol planuje wykonanie nastepujacych opracowan dla kosciota w Haczowie:

1. Aplikacja mobilna poszerzonej rzeczywistosci - Augmented Reality - ,Model kosciota
w twoim smartfonie”.

2. Aplikacja wirtualnej rzeczywistosci - Virtual Reality - ,,Rekonstrukcja historyczna”.

3. Strona internetowa - ,,Wirtualny spacer i cyfrowe zwiedzanie koscioa”.

Adl. Aplikacja na urzadzenia mobilne (oparta na systemach operacyjnych Ios i Android)

wykorzystujaca kamere w smartfonie lub tablecie, ukazujaca interaktywny model kosciota
w technologii poszerzonej rzeczywistosci.
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Po uruchomieniu aplikacji i wykryciu terenu przez wewnetrzng kamere, uzytkownik bedzie
w stanie ,,umie$ci¢” model kosciota w dowolnym miejscu obrazu na ekranie swojego urzadzenia
mobilnego. Mozliwebedzie powiekszanieizmniejszanie modelu oraz uzyskiwanie szczegotowych
informacji o wybranych elementach modelu ko$ciota. Wybor dokonywany bedzie za pomocg
dotknigcia ekranu dotykowego urzadzenia, co spowoduje podswietlenie wybranego fragmentu
zabytku. W ten sposob uzytkownik uzyska dostep do informacji o interesujacym go fragmencie
$wigtyni. Aplikacja ta moze stuzy¢ do celow edukacyjnych oraz promocyjnych obiektu.

Ad2. Aplikacja na urzadzenia typu gogle Virtual Reality pozwoli na swobodny lot po calej
przestrzeni wewnatrz i na zewnatrz kosciota oraz eksploracje kazdego detalu z bliskiej odlegtosci
i dowolnie wybranej perspektywy.

Dzieki technologii Virtual Reality mozliwe bedzie ogladanie szczegolow zabytku, zeskanowanych
z dokladnoscig do 1mm, nawet z odleglosci kilku centymetréw. Aplikacja VR mogtaby by¢
wykorzystana w edukacji i promocji obiektu, a takze w konserwacji i naukach pokrewnych jako
nowe, doskonale narzedzie do analizy badawczej.

Ad3. Strona internetowa kosciota w Haczowie umozliwilaby cyfrowe zwiedzanie kosciota
odbiorcom, ktérzy nie zdecyduja si¢ na skorzystanie z aplikacji mobilnej lub gogli Virtual
Reality. Strona pozwalalaby na wirtualne zwiedzanie za pomoca klawiszy klawiatury lub
myszki. Mozliwe bytoby odkrywanie dodatkowej warstwy informacji i grafiki w okreslonych
punktach modelu kosciota. Opcja pobrania modelu 3D na wlasny komputer pozwolitaby na
pokazywanie mapy oraz obracanie i wykonanie zblizenia tréjwymiarowego modelu $wiatyni.
Dodatkowa opcja byloby poruszanie si¢ miedzy punktami w przestrzeni kosciola oraz rozwijanie
dodatkowych okien z informacjami i detalami obiektu.

Ryc. 13 Zespol, ktory wykonat skanowanie laserowe 3D koéciota w Haczowie (od lewej): Wojciech
Markowski, VR Heritage; Tomasz Janas, Faro Polska; Anna Wierzejska, VR Heritage, (fot. Wojciech
Markowski)
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Podziekowania

Chcielibysmy skierowa¢ specjalne podzigkowania dla wszystkich osob i instytucji, ktore
umozliwily nam zrealizowanie projektu skanowania laserowego haczowskiej $wiatyni: Faro
Poland; ks.proboszcz Adam Zaremba z parafii w Haczowie; Pani Beata Kot, Podkarpacki
Wojewddzki Konserwator Zabytkow; Pani Barbara Losowska-Dudek z Delegatury w Krosnie
Wojewddzkiego Urzedu Ochrony Zabytkéw; Pan Sambor Gawinski, Kujawsko-Pomorski
Wojewddzki Konserwator Zabytkow.



Skanowanie laserowe drewnianego kosciota pw. Wniebowzigcia NMP i sw. Michata Archaniota w Haczowie 159

Bibliografia

Derwisz ]., Wspotczesne technologie multimedialne w wirtualnej rekonstrukcji oraz prezentacji
historycznych  obiektow architektonicznych, Modern multimedia technologies in virtual
reconstruction and presentation of historic architecture, Wiadomosci Konserwatorskie, Journal of
Heritage Conservation, 2013, ss. 82-91.

Drobek K., Szostak B., Krolikowski W., Metody inwentaryzacji obiektéw w stanie ruiny, Stocktaking
methods of facilities in a state of ruin, [w:] Budownictwo i Architektura, Lublin 209, ss. 76, 78, 84.

Dryden G., Vos J., The Learning Revolution, Torrance 1991, ss. 91, 101.

Golembnik A., Rola nowych technik dokumentacyjno - pomiarowych w interdyscyplinarnych
dziataniach badawczo - konserwatorskich, Wiadomosci Konserwatorskie nr. 40, 2014, s. 83.

Krapiec M., Dendrochronologia. Kalendarz dziejow, [w:] Ochrona s$rodowiska, turystyka
i dziedzictwo kulturowe Pogérza Dynowskiego. Materiaty V Konferencji Naukowo - Technicznej
“Blekitny San’, Jablonka 24 - 25 kwietnia 2008, Rzeszow 2008, ss. 116 - 117.

Lopatkiewicz P., Drewniany kosciot w Haczowie, Krakow 2015.

Mitka B., Mozliwosci zastosowania naziemnych skanerow laserowych w procesie dokumentacji
i modelowania obiektéw zabytkowych, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekeji, Vol.
17b, 2007.

Petty G., Teaching Today. A practical guide, Cheltenham 2009, s. 178.

Prarat M., Schaaf U., Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zabytkow architektury drewnianej w
procesie konserwatorskim - problemy i propozycja standaryzacji, [w:] Budownictwo i Architektura,
Lublin 2015, ss. 100-108.

https://dzieje.pl/dziedzictwo-kulturowe/jest-opinia-bieglego-ws-pozaru-zabytkowego-
kosciola-w-libuszy, (dostep 29.10.2020).

https://dzienniklodzki.pl/pozar-drewnianego-kosciola-w-mileszkach-splonal-zabytkowy-
kosciol-zdjecia-film/ar/6517598, (dostep 29.10.2020).

https://blog.britishmuseum.org/a-new-dimension-in-home-shopping/, (dostep 25.12.2019).

https://sketchfab.com/store/3d-models/cultural-heritage-history?ref=header,(dostep
25.12.2019).

https://www.theartnewspaper.com/news/interpreting-a-laser-scan-that-may-one-day-aid-
notre-dame-s-restorers.

https://zabytek.pl/en/obiekty/haczow-kosciol-parafialny-pw-wniebowziecia-nmp-i-sw-
michala-ar, (dostep 25.12.2019).

https://zabytek.pl/pl/obiekty?media=cumulus, (dostep 25.12.2019).
https://www.faro.com/, (dostep 25.12.2019).

www.vrheritage.eu.



