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Technologie fotogrametryczne oraz teledetekcyjne stanowig obecnie zestaw komponentéw uzupet-
niajacy warsztat wspotczesnych dziatan na rzecz ochrony, konserwacji oraz dokumentacji dziedzictwa
kulturowego, a zwlaszcza dziedzictwa historycznego, architektonicznego i archeologicznego. Metody
cyfrowe staly si¢ narzedziem w reku specjalistow, wpisujac w praktyke badawcza szereg nowych form
rozpoznawania, dokumentowania, a zarazem analizowania obiektow zabytkowych.

Elementem towarzyszacym zachodzacym zmianom jakosciowym oraz technologicznych we wspot-
czesnych badaniach dziedzictwa oraz konserwatorstwie, sg rysujace si¢ potrzeby oraz konieczno$¢
przeformutowania dotychczasowego podejscia do klasycznych form inwentaryzacji, jak réwniez do
zasobow dziedzictwa kulturowego. Koniecznym wydaje si¢ zmiana standardow dokumentowania i in-
wentaryzowania, a zarazem ksztatcenia przysztych specjalistow. Niezbednym elementem w kontekscie
szeroko stosowanych technologii cyfrowych jest rowniez umiejetno$¢ generowania zasobéw cyfrowych
na potrzeby naukowo-badawcze i konserwatorskie, jak réwniez umiejetnoS¢ siegania po istniejace za-
soby cyfrowe, a powstajace poza srodowiskami i instytucjami naukowo-konserwatorskimi (np. projekt
ISOK - Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami - szerzej http://isok.
imgw.pl/).

Ponizszy artykut poswigcony jest metodzie fotogrametrycznej w inwentaryzacji obiektéw zabytko-
wych'! - ruin zamkéw, a takze przegladowej charakterystyce zarysowanych we wstepie zagadnien, ktore
stanowig nieodzowny oraz kompleksowy element wspotczesnych dziatan na rzecz ochrony, konserwacji
i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego, a ktorego czescia s3 zamki w ruinie.

Metody teledetekcyjne i fotogrametryczne

Metody teledetekcyjne to najogdlniej metody zdalnego, bezdotykowego pozyskiwania informacji
o obiektach i zjawiskach, w ktorym badany obiekt nie wchodzi w bezposredni kontakt z badajacym

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie.
* Uniwersytet Kardynata Sterana Wyszynskiego w Warszawie.

! Kedzierski M., Wiliniska M., Fryskowska A., 2010, Opracowanie ortofoto obiektu zabytkowego metodami fotogra-
metrii bliskiego zasiggu z wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekeji, Sympozjum naukowe Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekeji; Gtadki M., Czajkow-
ski K., 2004, Zastosowanie cyfrowej fotogrametrii naziemnej w dokumentacji archeologicznej i architektonicznej,
(w:) Monument. Studia i Materiaty Krajowego Osrodka Badan i Dokumentacji Zabytkow, Warszawa, s. 37-57.



120
I:l M. KedZzierski, R. Zapftata, A. Fryskowska, M. Wiliriska, P. Delis

sensorem. Wyr6znia si¢ dwa typy technik teledetekcyjnych: pasywne i aktywne. Technika pasywna
dotyczy rejestracji promieniowania emitowanego, w tym odbitego, przez zZrédta zewngtrzne - obiekty,
natomiast technika aktywna zwigzana jest z wysytaniem promieniowania elektromagnetycznego przez
sensor, a nastepnie rejestracja fal odbitych. Do obrazowych danych teledetekcyjnych, pozyskanych
w wyniku zastosowania technik pasywnych zaliczamy: zobrazowania panchromatyczne, wielospektral-
ne czy hemisferyczne. Natomiast dane pozyskiwane w wyniku zastosowania technik aktywnych to m.
in. zobrazowania radarowe (Radar - ang. Radio Detection and Ranging) oraz dane lidarowe (akronim
LIDAR - ang. Light Detection and Ranging).?

Lotniczy skaning laserowy, okreslany rowniez akronimem ALS (ang. Airborne Laser Scanning), to
metoda polegajaca na pomiarze czasu powrotu wigzki laserowej, a nastepnie okresleniu odlegtosci po-
miedzy sensorem a innymi obiektami w przestrzeni. Na podstawie bardzo precyzyjnie obliczonej chwi-
lowej pozycji aparatury rejestrujgcej mozliwe jest okreslenie pozycji skanowanych obiektow z duza,
siegajaca pojedynczych centymetrow doktadnoscia, co m. in. pozwala na dokumentacj¢ powierzchni
terenu (Numeryczny Model Terenu) - np. otoczenia zamku, z doktadnoscig kilku centymetrow, umoz-
liwiajac tym samym rejestracje pozostatoSci zniszczonych zespotéw zabytkowych i ich elementow.
Technologie skaningu laserowego w literaturze przedmiotu dzielone s3 ogolnie na: lotniczy skaning
laserowy, (akronim ALS od ang. Airborne Laser Scanning), satelitarny skaning laserowy (akronim SLS
od ang. Satellite Laser Scanning) oraz naziemny skaning laserowy (akronim TLS od ang. Terrestrial Laser
Scanning).> Podstawowa zaleta skanowania LIDAR jest mozliwos¢ opracowania danych dla terenow
trudno dostepnych, zalesionych i pokrytych szatg roslinng, ktora w znacznym stopniu utrudnia bezpo-
Srednig obserwacje powierzchni terenu, a tym samym obserwacje obiektow zabytkowych.

Elementem komplementarnym wspétczesnej dokumentacji s gtownie dane pozyskiwane z putapu
lotniczego, w tym: cyfrowe zdjecia lotnicze, pozwalajace m. in. na szerokie, nieinwazyjne rozpoznanie
kontekstu obiektow zabytkowych, a takze na nowoczesne rozwiazania kartograficzne w oparciu o fo-
togrametrie dalekiego zasiegu (szerzej na ten temat Nowakowski J., Prinke A., Raczkowski W. 2005;
Raczkowski 2002).

Kompleksowe zastosowanie technologii teledetekcyjnych

W podejsciu do zamkow w ruinie wraz z najblizszym otoczeniem, konieczne wydaje sie uwzgled-
nienie potencjatu, jaki niosg ze soba wyzej wymienione techniki, ktore tacznie moga stanowi¢ komplek-
sowy system rozpoznawania, dokumentowania oraz analizowania dziedzictwa historycznego. Wsparcie
sie wysokorozdzielczymi zobrazowaniami satelitarnymi, zarowno panchromatycznymi jak i wielospek-
tralnym, umozliwia obecnie rozpoznanie otoczenia oraz okolicy zatozen architektonicznych, wraz
z nieinwazyjnym dokumentowaniem wziemnych obiektow zabytkowych, sktadajacych sie na kontekst
samego zamku czy zatozen architektonicznych z przesztosci.

Natomiast lotnicza dokumentacja fotograficzna, wraz z lotniczym skanowaniem laserowym, sta-
nowig z jednej strony wsparcie dla interpretacji danych satelitarnych, a zarazem sa kolejnym Zrodtem
informacji na temat najblizszego otoczenia zamkéw, wraz z doktadnym, metrycznym rozpoznaniem
terenu, na ktdrym znajduje si¢ obiekt zabytkowy. Zwtaszcza lotniczy skaning laserowy, stanowi wspot-

?  Stawik L., Zaptata R., LIDAR w archeologii - zagadnienia wprowadzajace, (w:) Digitalizacja dziedzictwa ar-
cheologicznego - wybrane zagadnienia, red. R. Zaptata, Lublin 2011, s. 207-232. http://wiedzaiedukacja.eu/
archives/55353 [dostep 01.02.2012].

3 Wezyk P., Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w lesnictwie, Rocznik Geomatyki, t. IV, z. 4, 2006,
s. 119-132.
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czesne narzedzie, umozliwiajace przede wszystkim dokumentacje za pomocg nieinwazyjnego pomiaru
terenow zalesionych, co sprzyja wykonaniu uzupetniajacej dokumentacji licznych obiektéw zabytko-
wych, ktore znajdujg sie na terenach zalesionych lub tez pokrytych gesto szatg roslinng. Przyktadem
zastosowania lotniczego skaningu laserowego moga by¢ pomiary wykonane w Itzy, ktore stanowig pod-
stawe zadokumentowania stanu zachowania wzniesienia, na ktérym znajduja sie ruiny zamku. Pomiar
zostat wykonany z doktadnoscig 12 punktéw na m?, stanowigc tym samym podstawe do wygenerowa-
nia modelu powierzchni terenu, celem zintegrowania tych danych z naziemnym skaningiem laserowy
oraz uzyskania szczegotowej dokumentacji obiektu zabytkowego wraz z otoczeniem. Powyzszy przyktad
to réwniez proba podjecia si¢ rejestracji i analizy procesow osuwiskowych, stanowiacych realne zagro-
zenie dla samego obiektu oraz jego otoczenia.

Naziemny skaning laserowy, to kolejna technika, ktora wpisuje w praktyke naukowo-badawcza
i konserwatorskg narzedzie generujace doktadny, bezdotykowy pomiar, a zarazem wyznacza nows ja-
kos¢ inwentaryzacji obiektow zabytkowych. Przyktadem tego typu dziatan sa m.in. pomiary wykonane
dla ruin zamku w Izy (szerzej w tym tomie: Kedzierski Michal, Zaptata Rafat, Fryskowska Anna, Wi-
linska Michalina, Deli§ Paulina).

Fotogrametria - runiny zamku w ilzy

Wyzej opisane nieinwazyjne naziemne pomiary laserowe uzupetnia réwnolegle tradycyjna techni-
ka fotogrametryczna, stanowiaca element komplementarny w catosciowym systemie dokumentowania
ruin zamku wraz z otoczeniem. W 2011 r. w wyniku podjetych dziatan ze strony Uniwersytetu Kardy-
nata Stefana Wyszynskiego w Warszawie oraz Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrow-
skiego w Warszawie, wykonane zostaty pomiary ruin zamku w Itzy i otoczenia (stan. 6, AZP 79-68/8,
woj. mazowieckie — obiekt wpisany do rejestru zabytkow (nr rej.: 23 z 24.03.1974, 156 z 23.06.1967
oraz 96/A z 18.03.1981 - szerzej w tym tomie: Kedzierski Michat, Zaptata Rafal, Fryskowska Anna,
Wiliniska Michalina, Deli§ Paulina) - pomiary nieinwazyjne w celu przeprowadzenia inwentaryzacji
oraz analiz archeologiczno-architektonicznych. Na podstawie wynikéw pomiaréw dokonano opraco-
wania fotogrametrycznego wybranych fragmentéw obiektu zabytkowego.

Wysokorozdzielcza dokumentacja fotogrametryczna ruin zamku w Itzy, to z jednej strony metoda
pozyskiwania obrazéw cyfrowych obiektow zabytkowych, a takze niezalezna metoda inwentaryzacji,
pozwalajaca uzyska¢ dokumentacje 3D oraz 2D wraz z fotoplanami cyfrowymi.*

Obiekt ruin zamku zeskanowano z wykorzystaniem naziemnego skanera laserowego Leica ScanSta-
tion 2 z siedmiu stanowisk pomiarowych, z rozdzielczoscig 10 mm. Do opracowania przyjeto chmure
punktow przedstawiajacg fragment obiektu zabytkowego — przejscie prowadzace z dziedzifica zamku do
klatki schodowej wiezy zamku (rys. 1).

4 Beraldin, ]. A., Integration of Laser Scanning and Close range Photogrammetry — the Last Decade and Beyond.
Proceedings of the XXIth ISPRS Congress, Commission VII, Istanbul, Turkey, 2004, s. 972-983.
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Rys. 1. Wizualizacja pozyskanej chmury punktow wraz z fragmentem obiektu zabytkowego — element wybranym do
opracowania fotogrametrycznego.

Zdjecia obiektu wykonane zostaly kamera cyfrowa Kodak DCS 14n Pro z matryca o rozdzielczosci
13.5 miliona pikseli i wymiarach 36 mm x 24 mm, obiektywem Nikon AF Nikkor o ogniskowej 24 mm.
Kamera umieszczona zostata na statywie, a zdjecia wykonane zostaty z dwoch stanowisk oddalonych
od siebie 0 1.85 m. Do opracowania przyjeto stereopare pozyskana z odlegtosci 15 metréw od obiektu.

W pierwszej kolejnosci wykonana zostata rejestracja chmur punktow, czyli ich transformacja do
jednego wspdlnego uktadu wspotrzednych.® Zostata ona wykonana w petni automatycznie, dzieki
skanom specjalnych tarcz celowniczych. Btad Sredni rejestracji wszystkich chmur punktow wynidst
+3 mm. Utworzone w ten sposob zbiory punktow ze wzgledu na ich natozenie si¢ na siebie charaktery-
zowaly sie rozdzielczoscig rowng okoto 5 mm.

Tak potaczone ze sobg chmury punktow stanowity podstawe do utworzenia numerycznego modelu
powierzchni obiektu, ktory wykorzystany zostat do procesu ortorektyfikacji. Ze wzgledu na nieregu-
larny ksztatt budowli, sktadajacej si¢ z cegiel, piaskowca i wapienno-pisakowych wypetnien miedzy
nimi, konieczne byto zamodelowanie powierzchni obiektu z wykorzystaniem poligonéw siatki TIN
(ang. Triangulated Irregular Network). Siatka TIN zostata utworzona w oprogramowaniu Topcon Image
Master 2.0. na podstawie chmur punktow o rozdzielczosci 5 mm. Model wykonany na podstawie chmur
punktéw przedstawiony zostat na rysunku 2.

5 Rusinkiewicz S., Levoy M., Efficient variant of the ICP algorithm. Proceedings of 3-D Digital Imaging and
Modelling.
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skala 1:65
Rys. 2. Model TIN wygenerowany na podstawie chmury punktow.

Kolejnym etapem opracowania byta terratriangulacja pozyskanych zdje¢ cyfrowych. Wykonana
zostala rowniez w oprogramowaniu Topcon Image Master 2.0. Osnowe fotogrametryczng stanowity fo-
topunkty, ktorych wspotrzedne pozyskane zostaly z zarejestrowanych chmur punktow. Zlokalizowano
je na szczegdtach terenowych zeskanowanych z rozdzielczoscig ponizej 1 mm. Ostatecznie do opra-
cowania wybrano 16 fotopunktoéw zlokalizowanych jak na rysunku 3. Wyréwnanie przeprowadzono
metoda niezaleznych wigzek.

L 8-

@® CONTROL POINT

Rys. 3. Rozmieszczenie fotopunktow i punktow wigzgcych.

Po zakonczeniu terratriangulacji przystapiono do generowania ortoobrazow. W etapie tym wyko-
rzystano modele wektorowe w postaci siatek TIN. Wymiar piksela ortoobrazéw ustalono na 1 mm. Do
generowania ortoobrazu wykorzystano lewe zdjecie stereopary oraz zastosowano funkcje wyréwnania
tonalnego obrazu. Finalny ortoobraz zostat przedstawiony na rysunku 4.
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g2

Rys. 4. Wygenerowany ortoobraz.

Nastepnie, na bazie tak powstatego ortoobrazu, utworzono rysunek wektorowy wybranego frag-
mentu ruin zamku - przejscie z dziedzica do klatki schodowej, prowadzacej na wieze zamku (Rys. 5).
Tak utworzony szkic obiektu moze stanowi¢ komplementarng czes¢ dokumentacji architektonicznej.
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Podsumowanie

Poza omowionym wyzej zastosowaniem danych cyfrowych, ktore stuzag m.in. do rozpoznawania
dziedzictwa kulturowego oraz generowania dokumentacji architektonicznej czy archeologicznej, nalezy
dodag, ze dane cyfrowe stanowig podstawe dalszych analiz obiektéw oraz substancji zabytkowej. Przy-
ktadem moze by¢ m.in. rozpoznawanie zniszczen oraz ubytkdw obiektow zabytkowych, poprzez analize
doktadnych pomiarow laserowych (dalekiego zasiegu, a zwlaszcza bliskiego zasiegu) czy fotograme-
trycznych. Nowg informacje o substancji zabytkowej wprowadza réwniez analiza danych pomiarowych,
pozyskanych w wyniku przeprowadzenia naziemnego skaningu laserowego, ktory rejestruje rowniez
natezenie powracajgcego sygnatu, umozliwiajgc tym samym dokumentacje zréznicowanych surowcow
i wypelnisk zabytkowych.

Odnoszac sie do zaproponowanych przez Polski Komitet Narodowy I[COMOS ,,Zasadach ochrony
ruin historycznych®, gdzie czytamy, iz ,;Ochrona ruin historycznych powinna mie¢ charakter komplek-
sowy — powinna obejmowa¢ zachowane mury, formy ziemne (bedace reliktami dawnych umocnien),
nawarstwienia gruzowe oraz krajobraz (ktorego elementem s ruiny), a zarazem siegajac do istniejacych
zalecen w zakresie digitalizacji obiektow zabytkowych’, proponujemy nowoczesne oraz komplemen-
tarne podejScie do rozpoznania, rejestracji oraz analizy historycznych ruin, wraz z ich otoczeniem,
poprzez wiaczenie do dziatan naukowo-badawczych i konserwatorskich szerokiego wachlarza metod
teledetekcyjnych.

Podsumowujac, warto réwniez dodac, ze cyfrowa replika zabytku - forma zdigitalizowana, to pod-
stawy wspdtczesnej wizualizacji, a co z tym zwigzane, fundament nowoczesnej popularyzacji i prezen-
tacji dziedzictwa narodowego. Kompleksowe zastosowanie metod teledetekcyjnych, to réwniez skiero-
wanie dziatan w strong ,,cyfryzacji przestrzeni otwartych”s, a wiec catych zespotéw zabytkowych, wraz
z otoczeniem.
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1. Wstep

Nawiazujgc m.in. do zaproponowanych przez Polski Komitet Narodowy ICOMOS ,,Zasad ochrony
ruin historycznych™! wiaczenie technologii cyfrowych do dziatan konserwatorskich oraz naukowo-ba-
dawczych wydaje si¢ sprawa oczywista, gdyz zgodnie z zapisami ww. zasad, nowoczesne metody stwa-
1zajg szereg nowych mozliwosci w zakresie dokumentowania oraz analizowania substancji zabytkowej.
Cyfrowe dokumentacje trojwymiarowe to wspotczesnie rowniez element szeroko rozumianego procesu
inwentaryzowania, utrwalania oraz zabezpieczania ,,historycznej substancji przed procesami niszczacy-
mi”; wychodzacy poza metody analogowe. Cyfrowe modele narodowego zasobu zabytkéw to réwniez
nowoczesna forma udostepniania i promowania dziedzictwa kulturowego®. M.in. powyzsze spostrzeze-
nia stojg u podstaw podjetych dziatan nieinwazyjnych, majacych na celu wdrazanie oraz stosowanie
w badaniu i ochronie zabytkow technologii teledetekcyjnych, przede wszystkim skanowania laserowego
oraz fotogrametrii.

W 2011 r. zespot z Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie oraz Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie podjat wspdlne dziatania o charakterze
prac nieinwazyjnych (archeologiczno-architektonicznych) — pomiaréw teledetekcyjnych ruiny zamku
w Itzy (stan. 6, AZP 79-68/8, woj. mazowieckie), obiektu wpisanego do rejestru zabytkow (nr rej.:
237224.03.1974, 156 2 23.06.1967 oraz 96/A z 18.03.1981).

Zastosowanie ww. metod dokumentowania oraz modelowania obiektu zabytkowego jest zagadnie-
niem istotnym m.in. z perspektywy badan archeologicznych, architektonicznych czy dziatan wspot-
czesnego konserwatorstwa. Pozwalajacy sie zarejestrowac i zaobserwowac stan obiektu m.in. w wyniku
doktadnego pomiaru laserowego, wraz z jego najblizszym otoczeniem, a zarazem nawarstwieniami,
stanowi punkt wyjscia do dalszych prac o charakterze oceny proceséw destrukcyjnych omawianego
obiektu, jak rowniez proceséw depozycyjnych i podepozycyjnych substancji zabytkowej, a takze analizy
nawarstwienl.

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie.
* Uniwersytet Kardynata Sterana Wyszynskiego w Warszawie.

! Zasady ochrony ruin historycznych zaaprobowane przez uczestnikow konferencji w Ciechanowcu
22-24.10.2009 r. ,,Zamki, grody, ruiny - waloryzacja i ochrona”, 2009, Warszawa: Polski Komitet Narodowy
ICOMOS.

2 Zaphata R, 2011, Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego — wybrane zagadnienia. Wprowadzenie, (w:)
Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego — wybrane zagadnienia, red. R. Zaptata, Lublin, s. 8-43. http:/
wiedzaiedukacja.eu/archives/55353 [dostep 01.02.2012].
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Ponizej prezentujemy wybrane oraz wstepne wyniki dziatan, stanowigcych rezultat bezdotykowych
pomiaréw teledetekcyjnych ruin zamku w lizy, a takze prac odnoszacych si¢ do projektu naukowego
»Zastosowanie skaningu laserowego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentaryzacji dziedzictwa
kulturowego. Opracowanie nieinwazyjnych, cyfrowych metod dokumentacji i rozpoznawania zasobow
dziedzictwa architektonicznego i archeologicznego” w ramach Narodowego Programu Rozwoju Huma-
nistyki.

2. Zamek i ruiny zamku

Zamek w [1zy to obiekt, ktorego budowe rozpoczeto ok. 1340 r. z inicjatywy biskupa krakowskiego
Jana Grota, petnigcy role rezydencji obronnej biskupow krakowskich, a zarazem centrum administra-
cyjnym klucza majatkowego. Obiekt wzniesiono przede wszystkim z tamanego kamienia, uktadanego
warstwami potaczonymi zaprawa wapienna. Zamek zajmujacy ok. 1500 m* wzniesiono na stromym
wzgbrzu, na planie nieregularnego owalu. Catos¢ sktadata si¢ z wiezy obronnej, potaczonej z obwodem
muréw i domu mieszkalnego (od strony pétnocno-zachodniej). Ok. 1370 roku zamek zostat rozbu-
dowany przez biskupa Floriana z Mokrska. Kolejne przebudowy i zmiany wigza si¢ z XV w., kiedy
wzmocniono brame wjazdows, a takze z [ pot. XVIw, kiedy Jan Konarski zajat si¢ odbudowa zamku po
pozarze. Ok. 1560 roku ma miejsce rozbudowa zamku przez Filipa Padniewskiego, ktory ostatecznie za
sprawg Marcina Szyszkowskiego (ok. 1618 r.) zmienia si¢ w renesansowg rezydencje obronng. W I pot.
XVII wieku pojawia sie kolejny element obronny - beluard, z kurtyna potnocng i basteja pétnocno-za-
chodnia. Po potopie szwedzkim zamek jest odbudowany w 1670 roku, a nastepnie kilkakrotnie remon-
towany i przebudowywany, az do ok. 1782 r. - za czaséw ostatniego wiasciciela [tzy Kajetana Sottyka.
0Od 1789 roku zamek przeszedt w rece panstwa, petnigc m.in. w XIX w. funkcje szpitala wojskowego,
popadajac stopniowo w ruing’.

Obecnie obiekt sktada sie z dwoch gtownych elementow: zamku gornego oraz dolnego. Pozostatosci
zamku gornego to: wieza na planie kolistym znajdujaca si¢ we wschodnim narozu i mur obwodowy,
o przebiegu zblizonym do trojkata z zaokraglonymi narozami; zespdt bramny (od strony zachod-
niej) z przejazdowa wiezg na planie czworoboku, ktorg poprzedzat pierwotnie most wspierajacy sie
na filarach; cokoty wiezy bramnej, ktore posiadaja oblicowania z czworokatnych plyt; czeSciowo za-
chowana zabudowa wewnetrzna, ktora przylega do obwodu muréw - s3 to pomieszczenia na planie
czworokata, w jednotraktowym uktadzie; dwie piwnice sklepionych kolebkami (potudniowa strona
dawnego wjazdu); mury nowozytnej klatki schodowej (przy przejezdzie bramnym), ktéra prowadzita
na poziom nieistniejacego obecnie pietra; pozostatosci zabudowy z dawnym przejsciem do schodow
na wiez¢ (potudniowa strona dawnego wjazdu) oraz dziedziniec zamkowy brukowany kamieniem,
z zachowanym zabytkowym brukiem (czg$¢ potudniowa)*.

Zamek wzniesiony zostat z jasnobezowego i szarozielonego piaskowca oraz wapienia o charakterze
muszlowca, a takze wapienia marglistego, spojonych zaprawg wapienno-piaskowa. Mur obwodowy ob-
licowany jest ciosami utozonymi warstwami o jednorodnym uktadzie horyzontalnym, zdarzajq si¢ tez

3 Lechowicz Z., 2011, Zamek gorny w Itzy w Swietle konserwatorskich badasi architektoniczno-archeologicznych

wykonanych w 2009 roku, (w:) Fza miasto biskupow krakowskich na tle regionu. Materialy z sesji naukowej
poswieconej dziejom regionu itZeckiego pod tytutem ,,Przesztos¢ w stuzbie przysztosci”, za, s. 35-76; Lewicki J.,
1997, Dzieje i architektura zamku w lHzy [w:] Siedziby Biskupow Krakowskich na terenie dawnego wojewodztwa
krakowskiego, red. L. Kajzer, Kielce, s. 57-71.

+ Salm J., 2011, Problematyka konserwatorska dawnego zamku biskupow krakowskich w Hzy, (w:) Itza miasto
biskupow krakowskich na tle regionu. Materialy z sesji naukowej poswieconej dziejom regionu itzeckiego pod
tytutem ,,Przesztos¢ w stuzbie przysztosci”, tza, s. 127-140.
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fragmenty o nieregularnym ukfadzie. Tak samo jest w wypadku muréw zabudowy. Oprdcz kamienia
uzyto réwniez cegly, badz wtornie wykorzystanej lub tez uzytej do modernizacji zamku. W skrzydle po-
tudniowym i pétnocno-zachodnim odnotowano obecnos¢ historycznych tynkow, posadzek ceramicz-
nych, kamiennych brukéw. ,In situ” przetrwata takze kamieniarka dolnych partii osciezy otwordw,
taczacych sie z pomieszczeniami w przyziemiu skrzydta potudniowego®.

Wieze zamkows, a takze mury obwodowe zamku gornego zbudowano z wapienia marglistego,
muszlowego, oolitowo-muszlowego, drobnoziarnistego®. Do ich taczenia uzyto zaprawy wapienno-
-piaskowej, ktora zawiera niewielkie okruchy wapienia marglistego, co $wiadczy przede wszystkim
0 tym, ze wapno takze wypalano ze zloza wapieni miejscowych’. Jak pisze Z. Lechowicz ,W najstar-
szej fazie Sredniowiecznego zamku (wieza, mury obwodowe) uzyto wytacznie kamienia wapiennego,
brak jest natomiast cegly ceramicznej. Przy wznoszeniu muru obwodowego zastosowano opus em-
plectum zblizona do opus incertum (kamief uktadany warstwami, staranne oblicowanie, $rodek - ka-
mien nie poddany obrdbce). Dla utrzymania poziomoéw warstw stosowano mniejsze ptyty wapienne.
Do faczenia uzyto duzej iloSci zaprawy wapiennej”®.

Kolejne rozbudowy, odbudowy oraz przebudowy zamku to widoczne gotym okiem odmienne od
wezesniejszych, a zarazem roznorodne techniki wznoszenia $cian, powstatych m.in. w oparciu o mate-
riat rozbiorkowy, a takze budowanych z cegly, ktora prawdopodobnie byta uzywana juz we wezesnych
etapach budowy zamku®.

Obecny stan zachowania obiektu sktania do podejmowania wszelkich dziatan na rzecz ochrony
zabytku'®, a zarazem dostosowania metod teledetekcyjnych, celem stworzenia cyfrowej inwentaryzacji
oraz rozpoznania proceséw destrukeji, mogacych zapobiec dalszej degradacji ruin zamku. Ponizej prze-
stawiamy wybrane zagadnienia zastosowania bezdotykowych metod pomiarowych, a zwtaszcza pewne
aspekty dokumentacji i modelowania 3D obiektu zabytkowego, wraz z wstepna analiza ubytkow oraz
analiza wartosci intensywnosci powracajacego sygnatu, ktora stwarza nowe mozliwosci poznawcze tego
typu obiektéw w badaniach archeologiczno-architektonicznych, kierujac prace w strong nowoczesnej
stratygrafii obiektow zabytkowych - stratygrafii struktur stojacych’.

5 Salm J,, 2011, Problematyka konserwatorska dawnego zamku biskupow krakowskich w lzy, (w:) Itza miasto bi-
skupow krakowskich na tle regionu. Materialy z sesji naukowej poswigconej dziejom regionu itzeckiego pod tytutem
,Przesztosé w stuzbie przysztosci”, za, s. 127-140 (131).

6 Krystek M., 2011, Petrografia surowcow skalnych na zamku w Iizy i na zamku w Radomiu. Przyczynek do po-
znania surowcow skalnych zamkéw w Hzy i Radomiu, (w:) [fza miasto biskupow krakowskich na tle regionu.
Materiaty z sesji naukowej poswigconej dziejom regionu itzeckiego pod tytutem ,,Przesztos¢ w stuzbie przysztosci”,
Itza, s. 17-34.

7 Fijatkowska E., Fijatkowski J., 1973, Surowce skalne uzyte przy budowie zamku w lzy, ,,Zeszyty Przyrodnicze
Muzeum Swietokrzyskiego w Kielcach”, nr 1, s. 1-22.

8 Lechowicz Z., 2011, Zamek gérny w Itzy w Swietle konserwatorskich badari architektoniczno-archeologicznych
wykonanych w 2009 roku, (w:) za miasto biskupow krakowskich na tle regionu. Materialy z sesji naukowej
poswigconej dziejom regionu itzeckiego pod tytutem ,,Przesztos¢ w stuzbie przysztosci”, Hza, s. 35-76.

?  Fijatkowska E., Fijatkowski J., 1973, Surowce skalne uzyte przy budowie zamku w Izy, ,,Zeszyty Przyrodnicze
Muzeum Swietokrzyskiego w Kielcach”, nr 1, s. 1-22.

10 Lewicki J., 2009, Aktualne problemy konserwatorskie zamkow biskupow krakowskich, (w:) Zamki, grody, ruiny.
Waloryzacja i ochrona, red. M. A. Lewicka, Warszawa-Biatystok, s. 171-187.

1 Devies M., 1993, The application of the Harris Matrix to the recording of standing structures, (w:) Practices of
archaeological stratigraphy, E. R. Harris, M. R. Brown, G. J. Brown (red.), London, s. 167-180.
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3. Pozyskanie danych teledetekcyjnych i fotogrametrycznych

Naziemny Skaning Laserowy (akronim NSL) jest technologia, ktéra umozliwia wykonanie w petni
automatycznego bezdotykowego pomiaru obiektu przestrzennego poprzez skanowanie jego powierzchni.
W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ zbior punktow o znanych wspotrzednych XYZ, tzw. ,,chmure punk-
tow” wraz z informacjg o intensywnosci powracajacego sygnatu. W oparciu o tak duza liczbe punk-
tow mozliwe jest odtworzenie geometrii obiektu w postaci trojwymiarowych modeli, rysunkow wek-
torowych, czy przekrojow. Opracowane na podstawie danych z NSL produkty charakteryzuja sie duzg
szczegdtowoscig i doktadnoscia, siegajaca do kilku milimetrow. Szczegdlnie istotny z punktu widzenia
historykéw architektury, architektéw czy konserwatorow jest fakt, ze zarbwno wyzej wymienione
produkty jak i nieprzetworzone dane z NSL mogg by¢ eksportowane do plikow systeméw typu CAD
(5, *.dxf”, ,*.dgn” itp.).

Produkty NSL moga by¢ wykorzystane przez architektéw i konserwatorow zabytkow, np. do od-
tworzenia stanu faktycznego obiektu sprzed renowacji czy wizualizacji geometrii obiektu'2. Ponadto,
informacja o intensywnosci odbicia wigzki lasera umozliwia przeprowadzenie ztozonych analiz budowy
i skfadu materiatu, z jakiego wykonany jest obiekt'.

Naziemny Skaning Laserowy zamku gérnego w Itzy, wraz z wieza zostat wykonany w 2011 roku.
Zasadnicze prace oraz pomiary zostaly przeprowadzone na tzw. zamku gornym, a obiektami pomia-
row byly: wieza zamku gornego; ramiona muru obwodowego; pozostatosci zamku gornego: dziedziniec
wraz z zachowanym, oryginalnym brukiem kamiennym w czesci potudniowej oraz w czesci zrekonstru-
owanym; fragmentarycznie zachowane pomieszczenia znajdujace si¢ przy murze obwodowym.

W pomiarach wykorzystano skaner laserowy Leica ScanStation2. Jest to skaner impulsowy, dla
ktorego maksymalny zasigg pomiaru wynosi 300 m. Skaner ten posiada petne poziome (360°) i piono-
we (270°) pole widzenia. Urzadzenie umozliwia pozyskanie chmury punktéw o gestosci mniejszej od
1 mm. Maksymalna szybko$¢ skanowania wynosi 50 000 punktéw na sekunde. Skaner osigga doktad-
nos¢ wyznaczenia potozenia punktu do 6 milimetréw i odlegtosci do 4 milimetrow, co jest szczegolnie
przydatne przy precyzyjnych pomiarach niewielkich elementow architektonicznych. Skaner posiada
rowniez wbudowang kamere cyfrowa o rozdzielczosci 6,4 mln pikseli.

Pomiary zamku gornego zostaly wykonane z 7 stanowisk pomiarowych skanera (rys. 1).

W celu stworzenia jak najdoktadniejszej dokumentacji obiektu zabytkowego, stanowiska pomia-
rowe skanera powinny by¢ rozmieszczone wokot obiektu podlegajacemu pomiarom, z zapewnieniem
mozliwoSci pozyskania jak najwiekszej ilosci danych'®. Planujac rozmieszczenie stanowisk nalezy pa-
mieta¢ réwniez o zapewnieniu odpowiedniego pokrycia pomiedzy poszczegolnymi chmurami punktow.
Wraz z obiektem, zeskanowano takze grupe odpowiednio rozmieszczonych na obiekcie tarcz celowni-
czych HDS. Stanowia one charakterystyczne punkty, ktore sa widoczne jednoczesnie z kilku stanowisk
skanera. Chmura punktow z kazdego stanowiska powinna zawiera¢ co najmniej trzy pomierzone tarcze
HDS. Pozwala to na potaczenie chmur punktéw i sprowadzenie ich do jednego uktadu wspotrzednych,
co odbywa si¢ w tzw. procesie rejestracji chmur punktéw, stanowigcym pierwszy etap obrobki danych

12 A. Fryskowska, M. Kedzierski, P. Walczykowski, ]. Sanecki, Laser scanning of cultural heritage objects,Polish
Journal of Environmental Studies, Vol. 17 No. 1C, str. 27-30, 2008

B M. Kedzierski, A. FrySkowska, R. Dabrowski, M. Wiliniska, Naziemne skanowanie laserowe w technologii HDS
obiektow sakralnych, Wiadomosci Konserwatorskie 2009,

Y Zalecenia dotyczgce planowania i realizacji projektow digitalizacyjnych w muzealnictwie, Zespdt ekspertow
powotany przez Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbiorow: Eryk Bunsch, Piotr Jamski, Tomasz
Kalota, Lidia Karecka, Marcin Ktos, dr Jacek Marciniak, dr Cezary Mazurek, dr hab. Robert Sitnik, Marcin
Szala, Marcin Werla, dr Tomasz Zaucha ze strony NIMOZ: Anna Kusmidrowicz-Krol, Redakcja: Daniela Galas,
Warszawa 2011: Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbiorow.
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z NSL. Dodatkowo, w celu zapewnienia jak najwickszej doktadnosci pomiaréw, odlegtos¢ skaneraod
obiektu nie powinna przekracza¢ 200 m.

skala 1:650

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk naziemnego skanera laserowego.

Uzupetnienie danych ze skaningu laserowego stanowig fotogrametryczne zdjecia cyfrowe'®. Zdjecia
cyfrowe o rozdzielczosci 4500x3000 pikseli zostaty wykonane kamera cyfrowa KODAK DSC 14N Pro
z matrycg o wymiarach (36mm x 24mm), z wykorzystaniem statoogniskowego obiektywu szeroko-
katnego o ogniskowej 24 mm. Wykonane zdjecia postuzyly do teksturowania m.in. trojwymiarowego
modelu wiezy zamku, jak rowniez stanowig one pogladowa dokumentacje fotograficzna (szerzej w tym
tomie: Kedzierski Michat, Zaptata Rafal, Fryskowska Anna, Wilinska Michalina, Deli$ Paulina).

4. Opracowanie danych cyfrowych

Opracowanie danych fotogrametrycznych obejmowato nastepujace etapy: rejestracja chmur punk-
tow, filtracja chmury punktow, wygenerowanie trojwymiarowego modelu obiektu (np.: wiezy zamku)
wraz z natozong teksturg ze zdje¢ cyfrowych (dokumentacja 3D), opracowanie rysunkéw wektorowych
fragmentéw muréw (dokumentacja 2D)™*.

Rejestracja chmur punktéw pozyskanych z roznych stanowisk skanera zostata wykonana w oparciu
o tarcze HDS, stanowiace charakterystyczne punkty pomierzone z kilku stanowisk skanera. Btad catko-
wity rejestracji, tj. btad dopasowania do siebie skanow tarcz celowniczych wynidst 0,002 m.

15 M. Kedzierski, P. Walczykowski, A. Fryskowska Application of fisheye lens and terrestrial laser scanning in archi-

tectonic documentation of hard-to-reach of cultural heritage objects, Proceedings ASPRS 2009 Annual Conferen-
ce, Baltimore, USA 2009.

M. Kedzierski, P. Walczykowski, A. Fryskowska, Wybrane aspekty opracowania dokumentacji architektonicznej
obiektow zabytkowych, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekeji vol. 18a, Miedzyzdroje 2008r.
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Pozyskane metoda naziemnego skaningu laserowego dane w postaci chmur punktow zawie-
raja oprocz ruin zamku, rowniez obiekty niepozadane, np. roslinnosé, ludzie itp. (rys. 2a). W celu
wyselekcjonowania interesujgcych informacji przeprowadzono proces filtracji danych. Pole-
ga on na usuni¢ciu wszystkich punktow w chmurze, ktore nie przedstawiaja badanego obiektu.
Czas trwania procesu filtracji jest wprost proporcjonalny do liczby danych w chmurze punktow.
W efekcie koncowym uzyskano pomiar sktadajacy sie z ok. 15 mln punktéw, przy biedzie pomiaru
+4 mm i gestoSci punktow 0,01 m. Rysunek 2 przedstawia surowa chmure punktow oraz chmury punk-
tow po filtracji.

Rys. 2. Chmury punktow przed filtracjq (a) i po filtracji: w barwach wyrazajgcych intensywnos¢ odbicia wigzki lasera
(b), z natozong teksturg ze zdje¢ wykonanych skanerem (c).

Z punktu widzenia opracowan architektonicznych oraz wysokich walorow jako$ciowych dokumen-
tacji, w ostatnich latach popularne staty si¢ trojwymiarowe modele obiektow oraz wygenerowane na
bazie pomiarow fotogrametrycznych rysunki wektorowe.

Jedng z najczesciej stosowanych metod generowania modeli trojwymiarowych jest triangulacja.
Metoda ta wykorzystuje siatke trojkatow o doktadnosci i wielkosci zaleznej od liczby punktow oraz
od ztozonosci obiektu. Jednakze w przypadku modelowania ksztattow i powierzchni nieregularnych,
technika ta staje si¢ dos¢ problematyczna. Inna, réwnie czesto stosowana metoda polega na modelo-
waniu za pomocg bryt geometrycznych (ang. Constructive Solid Geometry), wykorzystujac przy tym
proste figury geometryczne, takie jak: stozki, prostopadtosciany, walce, kule itp. Metoda ta cechuje sie
wysokim stopniem generalizacji oraz wymaga pdZniejszej weryfikacji ze strony operatora. Ze wzgledu
na regularny ksztatt wiezy, do opracowania tréjwymiarowego modelu wiezy zamku w Itzy wykorzysta-
no metode triangulacji.

Rysunek wektorowy moze by¢ utworzony manualnie, pétautomatycznie lub automatycznie.
Pierwsze dwie metody polegaja na rysowaniu ,,szkieletu” konstrukcji lub poszczegélnych elementow
i detali architektonicznych, poprzez zdefiniowanie przez operatora przebiegu linii, krawedzi oraz we-
zkow taczacych poszezegolne elementy z zachowaniem topologii obiektu. W metodzie automatycznej,
do wygenerowania rysunku wektorowego wykorzystuje si¢ zbudowany wczesniej trojwymiarowy model
3D obiektu'”.

Wektoryzacji poddane zostaty wybrane fragmenty muru wiezy zamku. W celu zapewnienia wyso-
kiej doktadnosci produktu oraz uniknigcia btedéw spowodowanych automatyzacja procesu ze wzgledu
na dos¢ nieregularny ksztatt kamieni, rysunek wektorowy muru wiezy wykonano metodg manualng.

17 Pfeifer N, Dorninger P., Nothegger C., Surveying Structures and Buildings with Laser Scanning — Hiture Areas of

Application, Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, TUV, 2007.
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Rysunek 3 przedstawia wyniki wektoryzacji chmury punktow fragmentu wiezy. Kazdy z rysunkow
wektorowych zostat utworzony na podstawie chmur punktéw o réznym stopniu redukeji punktow.
Zaznaczone, wigksze fragmenty Sciany oznaczaja chmury punktéw, na ktorych, ze wzgledu na przysto-
niecie przez roslinnosé, niemozliwe byto rozpoznanie poszczegdlnych kamieni. Zestawienie rozdziel-
czosci danych z naziemnego skanera laserowego i wykonanych na ich podstawie rysunkow wektoro-
wych przedstawia tabela nr 1.

a) rozdnelczose 0.012 m . b) rozdzielczost 0.015 m
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Rys. 3. Rysunki wektorowe fragmentu wiezy wykonane przy roznych rozdzielczosciach chmur punktow.
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Tab. 1. Rozdzielczosci chmur punktéw, na podstawie ktorych tworzone byty rysunki wektorowe fragmentu wiezy

Numer rysunku  Rozdzielczos¢ chmury

wektorowego punktow [m]
4a 0.012
4b 0.015
4c 0.019
4d 0.029
4e 0.058
4f 0.115

Rysunek 3b przedstawia wektor chmury punktow o rozdzielczosci zmniejszonej o 25% w po-
rownaniu do rozdzielczosci oryginalnej. Mimo zwickszenia Sredniej odlegtosci miedzy punktami,
z 0.012 m do 0.015 m, wyniki wektoryzacji chmury punktow s3 zblizone, charakteryzuja si¢ przy
tym duza doktadnoscia i szczegotowoscia. Redukeja rozdzielczosci chmury punktow do 0.019 m po-
woduje, ze okoto 40% danych jest nieczytelnych. Nieczytelnos¢ jest rozumiana jako brak mozliwo-
Sci identyfikacji krawedzi poszczegolnych kamieni. Wynik wektoryzacji chmury punktoéw o rozdziel-
czosci 0.029 m informuje o tym, iz tylko 30% danych byto czytelnych. Widoczny jest coraz wickszy
wplyw redukeji liczby punktow, a zwektoryzowana chmura punktow przedstawia jedynie ogolny zarys
i ksztatt fragmentu wiezy.

Ostatnie dwa produkty wektoryzacji, (Rysunki 3e i 3f) wykonane na bazie chmury punktow o roz-
dzielczosci zredukowanej do 0.058 m i 0.115 m, przedstawiajg tylko lini¢ poprowadzong po krancowych
punktach danych. Warto takze zauwazy¢, ze pomimo dwukrotnie zwigkszonej odlegto$ci miedzy punk-
tami chmury, pole powierzchni zwektoryzowanego fragmentu jest niezmienne. W obu przypadkach
wynosi ono 38.71 m2

Na podstawie wykonanych badan, mozna wyciagna¢ wniosek, ze na stopien trudnosci wektoryzacji
chmury punktow maja wptyw nastepujace czynniki: rozdzielczo$¢ chmury punktéw, odlegtos¢ miedzy
sasiednimi elementami konstrukcji muru oraz ich wypuktosc.

5. Analiza zniszczen

Na podstawie wykonanych pomiaréw, dokonano réwniez rejestracji oraz wstepnej analizy znisz-
czen substancji zabytkowej obiektu. Zachowane fragmenty zamku posiadaja liczne ubytki wynikajace
przede wszystkim z dziatalnosci cztowieka w przesztosci (np. celowa rozbiorka murdw), czy tez z prze-
cigzen konstrukeji, uszkodzen zwigzanych z wiasciwosciami uzytych materiatow, zmian statecznosci
konstrukeji, a takze wptywéw dynamicznych. W odniesieniu do ruin zamku w ltzy, przyjeta zostata
klasyfikacja uszkodzen ze wzgledu na ich rodzaj: zarysowania, spekania, zawilgocenie, niekorzystny
wplyw ujemnych i dodatnich temperatur, naturalne zuzycie materiatu oraz uszkodzenia w wyniku np.
pozaru. W wyniku rejestracji teledetekcyjnej obiektu (quasi-ciagtego pomiaru), na bazie wygenerowa-
nych numerycznych modeli powierzchni obiektu oraz klasyfikacji chmury punktéw uzyskano podstawy
do analizy stanu odksztatcen i zniszczen Scian i muréw.

Posrod zrdznicowanych form destrukeji substancji zabytkowej nalezy zaliczy¢ spekania oraz ubytki
w obiekcie, zwtaszcza na jego powierzchniach. Ubytki dotycza braku duzych fragmentéw obiektu, jak
rowniez braku mniejszych elementéw konstrukeji muréw (np. cegta, kamien, zaprawa, warstwa wykon-
czeniowa) oraz najmniejszych, niewidocznych gotym okiem, zwtaszcza w partiach trudnodostepnych.
W wyniku zastosowania doktadnego pomiaru laserowego zarejestrowano przede wszystkim spekania
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w murach (inwentaryzacja rys na Scianach zewnetrznych i wewngtrznych), a nastepnie wykonano ana-
lize stanu zarysowan konstrukji. Przyjeta klasyfikacja zarysowan to: rysa — widoczna na elemencie nie-
ciaglos¢ o niewielkiej zwykle dtugosci i rozwartosci do 0,5 mm; szczelina - rysa o rozwartosci wigkszej
od 0,5 mm (rys. 4c); pekniecie - szczelina skrosna o znacznej dtugosci, np. przez caty dtugos¢ sciany
(rys. 4e).’8

Tab. 2. Analiza ilosciowa zniszczer przedstawionych na rysunku 4

parametry przyktad zniszczen herb (b
Zniszezen ubytek (d)  szczelina (c) pekniecie (e)
dhugos¢ 0.32m 1.01m 2.22m 0.57m
szerokos¢ 0.25m 0.02m 0.03m 0.57m
gtebokosc 0.16m 0.02m 0.02m -
powierzchnia 0.07m? - - -

Rys. 4. (a) Zdjecie cyfrowe przedstawiajgce rodzaje zniszczeri oraz zarejestrowanych na wiezy zamku, (b)-(e) Fragmenty
modelu 3D wiezy, w tym zachowane fragmenty 3D zniszczonego herbu, znajdujgcego si¢ na wiezy zamkowej (b).

18

Banaszak J., Halicka A., 2011, Kompleksowa ocena techniczna budynku zabytkowego na przyktadzie plebanii
w Wojstawicach, ,Budownictwo i Architektura”, 9, s. 51-68.
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W oparciu o rejestracje cyfrowa analiza jest wykonywana etapowo. W pierwszej kolejnosci ma miej-
sce segmentacija szczelin - rejestracja wszystkich szczelin znajdujacych si¢ w obiekcie, a stanowiacych
efekt procesow destrukcyjnych, niezamierzonych. Kolejny etap stanowita analiza ilosciowa i jakoSciowa
szczelin w obiekcie. Bazowano na kilku zasadniczych parametrach jak: dtugos¢, gtebokosc, szerokos¢
oraz ukierunkowanie. W zaleznosci od surowca w jakim odnotowano szczeliny, dokonano podziatu na
spekania w warstwie tynku, w zaprawie oraz budulcu (np. piaskowiec, wapien czy cegta). Analiza ubyt-
kow oraz znieksztatcen i spekan obiektu kieruje si¢ w strone rejestracji zniszczen, docelowo stanowiac
podstawe dalszych dziatan konserwatorskich przy obiekcie.

Przyktadem przywotanych zniszczen sa ubytki oraz szczeliny i pekniecia wystepujace na wiezy zam-
kowej, ktore zostaty rozpoznane w wielu miejscach analizowanego obiektu (rys. 4).

Kolejnym krokiem w ramach prowadzonych badan, bedzie szczegétowa i kompleksowa analiza
zniszczen, w oparciu 0 wykonane pomiary teledetekcyjne. Celem dalszych dziatan i badan z wykorzy-
staniem danych teledetekcyjnych winno by¢ okreslenie przyczyn poszczegdlnych znieksztatcenn oraz
zapobieganie ich rozwojowi. Poza tym okreslenie stopnia zniszczenia, a tym samym ubytku substancji
zabytkowej, jest podstawg do dalszych prac nad procesami depozycyjnymi i powstawaniem warstw
zabytkowych przy samym obiekcie.

6. Analiza intensywnosci odbitego sygnatu lasera

Podczas pomiaréw metoda NSL, oprocz wspotrzednych punktow, pozyskuje sie rowniez wartosé
intensywnosci sygnatu odbitego. IntensywnoS¢ sygnatu, inaczej albedo, jest to stosunek mocy sygnatu
powracajgcego do mocy sygnatu wystanego. Intensywnos¢ odbicia podaje si¢ w jednostkach niemiano-
wanych i moze ona przyjmowac wartosci od 0 do 1. Autorzy publikacji przeprowadzili badania dotycza-
ce wptywu kata skanowania i odlegtosci skanowania na ilos¢ i jakos¢ powracajacego sygnatu odbitego
od roznego rodzaju struktur.!* W badaniach tych wykorzystano m.in. probki materiatow z jakich naj-
czesciej zbudowane sg obiekty zabytkowe, tj. cegta, drewno, szkto witrazowe, beton, roznego typu skaty,
tynk. Badania wykazaty, ze na odbijanie i rozpraszanie wigzki laserowej ma wptyw rodzaj materiatu z ja-
kiego wykonany jest obiekt. Fakt ten pozwala na przeprowadzenie, na podstawie analizy albedo sygnatu
ze skanera laserowego (tj.), analizy jakoSciowej materiatow, z ktorych zbudowany jest obiekt architekto-
niczny. Prowadzone uprzednio badania wykazaty rowniez, ze wartos¢ intensywnosci odbicia maleje wraz
ze wzrostem odlegtosci do obiektu oraz kata nachylenia wiazki. Dlatego tez, dokonujac analizy sktadu
materiatéw z jakich zbudowany jest obiekt, starano si¢ wybrac¢ takie chmury punktéw, dla ktorych kat
padania wigzki lasera byt jak najmniejszy, a odlegtos¢ nie przekraczata 30 m.

Analiza intensywnosci odbicia sygnatu ze skanera laserowego podczas pomiaru wiezy zamku w ltzy
pozwolita na wyr6znienie nast¢pujacych materiatow (tab. 3).

Analiza jakosciowa materiatow wykazata, Ze na podstawie sredniej intensywnosci odbicia, dane
z NSL pozwolity na wyrdznienie, a zarazem potwierdzenie wystepowania takich materiatow, jak: pia-
skowiec, wapien muszlowy, wapief marglisty, tynk oraz zaprawa wapienno-piaskowa.

Najwicksza intensywnoscig odbicia charakteryzuje si¢ piaskowiec oraz wapien muszlowy, a naj-
mniejszg tynk. Co ciekawe, skaner laserowy zarejestrowat $lady wspotczesnej, a zarazem niszczacej
substancje zabytkowg dziatalnosci cztowieka, w formie wykonanego sprayem rysunku (Rysunek Sc), dla
ktorego intensywnos¢ odbicia jest znacznie nizsza niz dla tta.

Y Kedzierski M., Walczykowski P., Fryskowska A., Application of terrestrial laser scanning in assessment of hydro-
technic objects condition, Warszawa 2008.
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Tab. 3. Intensywnos¢ odbicia wigzki lasera w zaleznosci od rodzaju materiatu

. . odlegtosé intensywnos¢ odbicia
rodzaj materiatu . . .
skanowania  przedziat Srednia
) ) 25m 0.39-0.52 0.47
piaskowiec

30m 0.38-0.50 0.44

. R 25m 0.32-0.49 0.42
wapien marglisty silnie zerodowany

30m 0.34-0.48 0.40

warstwa wykonczeniowa — tynk 30m 0.28-0.46 0.39

spray 25m 0.33-0.35 0.34

Badania surowcoéw i materiatéw muru wiezy zamku potwierdzity przeprowadzone wczesniej anali-
zy. Mianowicie, intensywnos¢ odbicia wigzki zalezy od barwy tworzywa (lepsze rezultaty daja pomiary
celow koloru biatego), a takze od powierzchni. Obiekty o gtadkiej powierzchni charakteryzuja si¢ bo-
wiem wyzszym stopniem odbicia. Przyktadem obiektu jasnego o gtadkiej powierzchni jest piaskowiec
jasnobezowy oraz piaskowiec szarozielony. Obiekty o powierzchniach niejednolitych oraz ziarnistych,
np. powierzchnie betonowe, murowane, zarowno tynkowane, jak i nietynkowane, powoduja prawie
dwukrotne zmniejszenie zasiggu — tym znaczniejsze, im wicksze sa nierownosci materiatu (np. wapien
marglisty). Potwierdzajg to przeprowadzone badania intensywnosci odbicia takich materiatow muru
wiezy, jak warstwy wykonczeniowe - tynk czy silnie zerodowany wapien marglisty.

Rejestracja intensywnosci odbicia powracajacego sygnatu stanowi krok w strong nowoczesnej straty-
grafii budowli, ktéra zarowno w archeologii, jaki w badaniach zabytkowej architektury, stwarza mozli-
wos¢ dodatkowego dokumentowania, analizowania oraz interpretowania obiektow zabytkowych (rys. 5h).

Rys. 5. (a) Surowce i materiaty, tworzgce mur wiezy zamku, (b) wizualizacja intensywnosci odbic wigzki lasera (cegta
— piaskowiec), (c) Spray niszczqcy substancje zabytkowq i zakfdcajgcy pomiar.
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7. Podsumowanie

W artykule Autorzy poruszyli najwazniejsze aspekty pozyskiwania i opracowania danych z Na-
ziemnego Skaningu Laserowego w celu wykonania cyfrowej dokumentacji ruin zamku w ltzy oraz jego
najblizszego otoczenia. Na podstawie sporzadzonej dokumentacji przeprowadzono rejestracje i ana-
lize ubytkow wiezy zamku. Ponadto, opierajac si¢ na wnioskach wyciggnietych z wezesniej prowa-
dzonych badan, méwigcych o tym, ze rodzaj materiatu z jakiego wykonany jest obiekt ma wptyw
na intensywnos¢ odbicia sygnatu ze skanera laserowego, wykonano analiz¢ jakosciowa materiatow two-
rzacych mur wiezy zamku.

Zaproponowana metoda inwentaryzacji oraz analizy obiektu zabytkowego, zastosowana w odniesie-
niu do ruin zamku w Itzy, stanowi obecnie rozwiazanie standardowe dla tego typu dziatan, a zarazem
pierwsze tego typu rozwigzanie inwentaryzacyjne w odniesieniu do omawianego obiektu, odchodzace
od klasycznej — analogowej formy metrycznej dokumentacji zabytkéw. Potaczenie technologii foto-
grametrycznej z naziemnym skanowaniem laserowym daje podstawy do najlepszego i optymalnego
rozwigzania systemowego w zakresie sporzadzania dokumentacji tego typu obiektu zabytkowego.

Natomiast wtaczenie do analiz rejestracii nat¢zenia wartoSci powracajacego sygnatu, czy tez doku-
mentacja zniszczen i ubytkow, to znaczace dla poznania obiektu i jego otoczenia elementy pochodne
pozyskanego oraz przetworzonego zasobu cyfrowego.



