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Artykut pokazuje zalety
skaningu 3D

w modernizacji obiekféw
0 znaczeniu historyczno-
-architektonicznym jako
precyzyjnej i szerokiej
metody inwentaryzagji
istniejgcych obiektéw. Jako
przyktady przywotano
obiekty takie jak katedra
Notre Dame w Paryzu
oraz Mtyny Rothera

w Bydgoszczy, ktdrych
wybrane widoki
skanowanych modeli
zamieszczono w artykule.
/Zwrdcono uwage na
perspektywe koniecznosci
posiadania cyfrowego
blizniaka tychze obiektdw,
zaréwno w konfekscie
zarzgdzania obiektami, jak
I ich modernizacji czy
rewitalizagji.

nnowacyjne rozwigzania technologiczne

maja coraz wieksze znaczenie w budownic-

twie. Wspomagajg one procesy zwigzane
nie tylko z projektowaniem, ale rowniez
z wykonawstwem. Za Marig Szruba [1]: sta-
nowia one rowniez gtéwne zrodto zwiek-
szania wydajnosci proceséw budowlanych.
Obecnie coraz czesciej rewitalizacji podda-
wane s3 budynki zabytkowe, ktére sg prze-
budowywane tak, aby zaadaptowac je do
zmieniajacych sie oczekiwan spoteczenstwa
[2]. Modernizacja tego szczegolnego rodzaju
obiektéw to proces, ktory w poczatkowej
fazie wymaga dokonania analizy stanu tech-
nicznego i kompleksowego zinwentaryzowa-
nia budynku. Obiekty historyczne zazwyczaj
nie maja cyfrowej dokumentacji projektowej,
ktora aktualnie coraz cze$ciej stanowi pod-
stawowy element projektowania. Coraz
wieksze znaczenie przy projektowaniu ma
wizualne opracowanie tréjwymiarowych,
przestrzennych modeli oraz wykonywanie
pomiaréw laserowych, wspomagajacych
opracowanie przestrzeni tréjwymiarowej.
Opracowanie cyfrowych modeli 3D obiek-
tow, wdrazane przy nowych przedsie-
wzieciach inwestycyjnych, nie powinno
zaniedbywac koniecznosci cyfryzacji istnie-
jacych obiektow i ich otoczenia. Sporzadza-
nie modeli 3D dla istniejacych obiektow to
rowniez spory krok w kierunku automatyzacji
zarzadzania budynkami i monitorowania ich
stanu technicznego. Ponadto, korzystajac
z tak opracowanego ,cyfrowego blizniaka”
obiektu, mozliwe jest przeprowadzanie roz-
norodnych symulacji numerycznych [3].
W przypadku odbudowy, rewitalizacji czy
modernizacji obiektdéw istniejacych o zto-
zonej architekturze wykorzystanie bardziej

zautomatyzowanych metod, takich jak
generowanie modeli opartych na narze-
dziach do tworzenia obrazéw fotogra-
ficznych lub technologii skanowania 3D,
przynosi znaczace korzysci, takie jak szyb-
kos¢, doktadnos$¢ wykonywania pomiarow
oraz mozliwo$¢ wdrozenia technologii BIM
[4], [5]. Takie podejscie przedstawia w jed-
nym ze swoich opracowan Markowski [6],
jednoczes$nie wnioskujac, iz wybdr innej tech-
nologii do pomiaréw inwentaryzacyjnych
budynkow zabytkowych moze byc¢ rozwigza-
niem przestarzatym.

Cyfrowy blizniak

istniejgcego obiektu

Proces tworzenia cyfrowego odzwier-
ciedlenia obiektu polega na gromadzeniu
danych w bazie, ktore tworzg model zawie-
rajacy wszystkie istotne informacje doty-
czace tego obiektu. Ten utworzony model
jest wypetniony kluczowymi danymi zwia-
zanymi z analizowanym obiektem i umozli-
wia skuteczne utrzymanie i zarzadzanie nim.
Cyfrowy blizniak powinien by¢ jak najwier-
niejszym odwzorowaniem rzeczywistego
stanu obiektu i powinien by¢ systematycznie
uaktualniany, aby zawarte w nim informacje
byty zawsze zgodne z wprowadzanymi zmia-
nami. Taki model moze by¢ wykorzystywany
nie tylko do celéw zwigzanych z moderniza-
Cja czy remontem obiektu, ale takze do roz-
wigzywania bardziej ztozonych problemow,
takich jak planowanie $ciezek ewakuacyjnych
czy analiza nastonecznienia. Cyfrowy bliZniak
umozliwia nadzor nad przebiegiem procesu
budowlanego, co przyczynia sie do zminima-
lizowania ryzyka wystapienia btedéw projek-
towych, wykonawczychiuzytkowych [7].



Skaning laserowy -

charakterystyka i wyzwania

Metoda skaningu laserowego opiera
sie na zaleznosciach zwigzanych z odbi-
ciem wigzki Swiatta i odlegtoscia jej zrodta
do danego punktu skanowanego obiektu.
Dokonano rozréznienia miedzy technolo-
gig skanowania laserowego a metoda wyko-
rzystujacag Swiatto strukturalne [8]. Jesli sie
poréwna obie metody, pierwsze z tych roz-
wigzan charakteryzuje sie wieksza precyzja
i nie wymaga uprzedniego przygotowywania
skanowanej powierzchni przed wykonaniem
pomiaru. Stad z reguty staje sie optymal-
nym wyborem technologii do skanowania
obiektéw budowlanych. Druga z wymienio-
nych metod jest bardziej narazona na niepo-
wodzenie w przypadku zapylenia otoczenia,
istotnej zmiany osSwietlenia, wystepowania
cieni na powierzchniach skanowanych czy
ich potyskujacej struktury, dlatego zaleca
sie odpowiednie przygotowanie otoczenia
oraz obiektéw poddawanych badaniom np.
poprzez pokrycie specjalnymi preparatami
dostepnymi w formie sprayéw [8]. Skaning
3D przy$piesza proces inwentaryzowania
obiektu dzieki réwnoczesnemu tworzeniu
cyfrowego modelu budynku poprzez chmure
punktdw. Skaning laserowy moze obejmowad
zbieranie danych dotyczacych ptaszczyzny
w dwoch lub trzech wymiarach. Nastepnie
te dane sa przetwarzane w celu utworzenia
spdéjnego modelu, ktéry moze przyja¢ forme
modelu Solid (opartego na trojwymiaro-
wej bryle), modelu Mesh (opartego na siat-
kach) lub modelu BIM (Building Information
Model). Wyboér konkretnego modelu zalezy
od potrzeb i celéow danego projektu [9].
Wybor metody skanowania zalezy zwykle od
wymagan i oczekiwan uzytkownikow.

Kazdy wynik pomiaru, niezaleznie od uzy-
tych narzedzi czy zastosowanej metody, jest
podatny na pojawienie sie btedéw pomia-
rowych lub niedoktadnosci. Nie inaczej jest
w przypadku skaningu 3D. Zbieranie infor-
macji za pomocg odbijania sie $wiatta lase-
row od krawedzi elementow rowniez skazone
jest prawdopodobienstwem wystapienia
btednych odczytéw [10]. Na zaburzenia
w zbiorze pomiarowym wptyw ma nie tylko
skala obiektu, ale takze ztozonos¢ krawedzi

i powierzchni czy wystepujacych na nich
nachylen, np. w kontekscie dachow. Wyste-
powanie niedoktadnosci pomiarowych jest
nieodzownym aspektem procesu pomiaro-
wego, zwtaszcza w kontekscie analizy geome-
trycznej. Jednakze btedy, ktérymi obarczone
s3 pomiary laserowe, majg nizsza wage niz
te, ktére moga wystepowac podczas pomia-
row recznych, gdyz sg one szacowane nakilka
milimetréw [11], [12]. Ponadto mozna doko-
na¢ walidacji i przeprowadzi¢ ocene jakosci
danego punktu pomiarowego, a nastepnie,
jesli to konieczne, odrzuci¢ go ze zbioru, mini-
malizujac wptyw na cato$¢ modelu. Warto
podkresli¢, ze im bardziej ztozony obiekt,
tym skanowanie 3D, pomimo mozliwosci
wystepowania drobnych bteddw, cechuje sie
wiekszg precyzja. To czyni je preferowanym
rozwigzaniem z perspektywy efektywnosci
czasowo-finansowej, zwtaszcza w porowna-
niu zinnymi metodami.

Przyktady

zastosowania skaningu

Skanowanie 3D, bazujac na utworzonej
chmurze punktéw, pozwala na dalsze opraco-
wanie cyfrowego modelu obiektu potrzebnego
do oceny wydajnosci budynku oraz okresle-
niu jego parametréw technicznych. Aspekty
te sg obecnie bardzo istotne pod katem oceny
energetycznej i energochtonnosci uzytkowa-
nia obiektu [13]. Metoda skaningu laserowego
w potaczeniu z innymi metodami pomiaro-
wymi pozwala na monitorowanie obiektdw
czy ich elementdw w szerokim zakresie. Doty-
czy¢ to moze réwniez zagadnieh termicznych
przegréd. Analizujgc pomiary natezenia wigzki
laserowej odbitej od mierzonej powierzchni,
zarejestrowane podczas procesu skanowania,
mozliwe jest przeprowadzenie analiz spek-
tralnych wilgotnosci mierzonych powierzchni,
takich jak $ciany [14]. Chmura punktéw bedaca
rezultatem skanowania laserowego takze
stanowi narzedzie do oceny stanu technicz-
nego oraz stopnia zaawansowania uszkodzen
obiektu. Dzieki niej mozliwe jest zmierzenie
roznych parametréw, takich jak dtugos¢ rys
czy szerokos¢ spekan, co pozwala na doktadna
analize detali oraz identyfikacje potencjal-
nych probleméw strukturalnych czy deforma-
qji. Chmura punktéw staje sie zatem istotnym

Rys. 1. Widok modelu 3D powstatego w wyniku skaningu obiektu; zrédto: [27]

narzedziem w diagnostyce technicznej, umozli-
wiajac doktadna i precyzyjna ocene stanu kon-
strukgji[15].

Opracowanie chmury punktow konstruk-
gji moze stanowi¢ réwniez cenne Zrodto
dla potrzeb inwentaryzacji stanu budowy
i poréwnania z projektem. Pozwala to na
zaobserwowanie doktadnosci, zauwazenie
roznic miedzy modelami, a przede wszyst-
kim stanowi Zrodto informacji do sporzadze-
nia dokumentacji powykonawczej niezbednej
po zakohczeniu inwestycji. Jednakze tutaj
szczegolna uwage nalezy zwréci¢ na uktad
wspotrzednych skanowanych i wystepuja-
cychwmodelu projektowym, tak aby zebrane
dane podczas laserowego skanowania
mogty postuzy¢ do poréwnania tych dwoch
modeli [16]. Otrzymane podczas skanowa-
nia chmury punktow wymagaja opracowa-
nia w postaci dowigzania georeferencyjnego
skanéw w celu idealnego wpasowania we
wspbtrzedne obiektu, oczyszczenia chmury
z punktéw badz obszaréw punktdw niebeda-
cych celem tego pomiaru [17] [18]. Metoda
georeferencji opiera sie na korzystaniu z nie-
zaleznych pomiaréw geodezyjnych w celu
okreslenia wspotrzednych punktéw odniesie-
nia, umozliwiajacych powigzanieichz okreslo-
nym uktadem odniesienia. Nastepnie kazda
z chmur punktoéw jest niezaleznie przeksztat-
cana w jednolity uktad przy wykorzystaniu
pomierzonych punktow referencyjnych [19].

Skanowanie 3D zaczyna by¢ coraz bardziej
popularnym narzedziem réwniez do inwen-
taryzacji pomieszczen. Uktad wnetrz budyn-
kow bardzo czesto zmienia swoj wyglad
i forme na przestrzeni lat, dlatego tez aktu-
alizacja dokumentacji stanu faktycznego
obiektu przy wykorzystaniu tradycyjnych
technik jest zadaniem do$¢ czasochtonnym.
Naziemny skaning laserowy jako metoda
inwentaryzacji jest szczegélnie optacalny
w przypadku budynkoéw, ktére sg obiektami
wielopietrowymi z klatkami schodowymi
i powierzchniami pomieszczen biurowych czy
konferencyjnych. Rozmiar i ztozonos¢ obiektu
oddziatywaja tutaj na korzy$¢ przewagi roz-
wigzania skaningu wzgledem technik recz-
nych pomiarow [20].

W kontekscie wykorzystania skaningu

naziemnego istotne jest rowniez jego
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zastosowanie w badaniu powierzchni terenu
oraz analizie deformacji. Badania gruntu sa klu-
czowym elementem majacym wptyw na sta-
bilnos¢ obiektu. Podczas skanowania mozna
wygenerowac model przestrzenny 3D terenu,
ktéry moze by¢ przydatny w procesie projekto-
wania czy takze przygotowywania dokumenta-
qji geotechnicznej w postaci przekrojéw gruntu
czy rzutdw powierzchni. Wykonanie takiego
skanu w jednym miejscu kilkukrotnie na prze-
strzeni czasu pozwala na obserwacje osiada-
nia, zmian powierzchni terenu itd. Pozwala
na poréwnywanie i obserwacje intensywnej
pracy gruntu, co moze miec istotny wptyw na
projektowanie posadowienia obiektu. Jest to
tez cenne rozwigzanie przy obserwacji zboczy
badz kliféw, na ktdérych to posadowione sa
obiekty historyczne [21].

Skaning laserowy z uwagi na doktadnos¢
wykonywanych pomiaréw odnajduje zasto-
sowanie rowniez w geodezji naziemnej. Wyko-
rzystywany jest do pomiaréw rzezb terenow,
objetosci hatd i mas ziemnych czy monitoro-
wania obiektow podziemnych, takich jak jaski-
nie czy wyrobiska podziemne badZ chodniki
kopalniane [22]. To zastosowanie ma duze

Rys. 2. Widok modelu 3D Mtyndw Rothera; Zzrédto: [27]

Rys. 3 Widok skanu wnetrza Mtyndw Rothera; zrodto: [27]

znaczenie na terenach gorniczych i wydobyw-
czych, gdyz moze postuzy¢ sie do obserwacji
zjawisk ruchow mas ziemnych badz przewi-
dzie¢ potencjalne odtamy skalne, co wptywa
na poprawe bezpieczeAstwa oséb eksplo-
atujacych te obszary. Zastosowanie takiego
podejscia umozliwia monitorowanie nie tylko
obszaréw sasiadujacychz dziatalnoscia gorni-
z3, lecz takze terenow, ktore obecnie zostaty
przeznaczone pod zabudowe, w celu monito-
rowania zmian geologicznych oraz prognozo-
wania potencjalnego wystapienia zapadlisk
w danym regionie.

Skanowanie 3D stanowi niemal dosko-
nate rozwigzanie inwentaryzacyjne, zwtasz-
cza w przypadku obiektéw zabytkowych.
Jest to spowodowane miedzy innymi bra-
kiem niekorzystnego wptywu na strukture
zabytku, wynikajacym z bezinwazyjnosci tej
metody. Trojwymiarowe odwzorowania punk-
téw otrzymane przy uzyciu skanow lasero-
wych pozwalaja na zaimplementowanie ich do
oprogramowania BIM, co w znaczny sposéb
usprawnia procesy projektowania nowych kon-
cepdji i analizy obiektu. Daje to réwniez moz-
liwos¢ przeanalizowania roznych wariantow

rozwigzah konstrukcyjnych czy architekto-
nicznych, co wptywa na dobdr optymalnego
rozwigzania. Jest to bardzo istotne w kwestii
projektowania modernizacji badZ wzmocnien
obiektow o charakterze zabytkowym, ponie-
waz nastepuje koniecznos¢ pogodzenia nowo-
czesnosci z zabytkowa forma tychze obiektow.
Podczas projektowania rewitalizacji czy odbu-
dowy laserowy obraz cyfrowy stworzono dla
wielu cennych architektonicznie obiektow,
zarowno w Polsce, jak i na $wiecie. Inwentary-
zacji za pomoca skaningu laserowego poddane
zostato roéwniez wiele obiektéw o znaczeniu
historycznym badZ zabytkowym, takich jak
patace, folwarki, wieze czy koscioty. Opraco-
wywanie dokumentacji i gromadzenie infor-
magji na temat takich obiektéw staje sie bardzo
istotne w przypadku ich zniszczenia i potrzebe
rekonstrukgji zdewastowanych fragmentéw.
Wybranym przyktadem i potwierdzeniem tego
moze by¢ studium przypadku katedry Notre
Dame w Paryzu.

Francuska $wiatynie poddano skanowaniu
zaréwno z zewnatrz, jak i wewnatrz, w 2015
roku z inicjatywy historyka Andrew Tallona
[11]. Po zaledwie 4 latach cyfrowy model
katedry okazat sie mie¢ niebagatelne zna-
czenie, podczas gdy sam obiekt w 2019 roku
W znaczacym stopniu ucierpiat w wyniku
pozaru. Dzieki temu, ze obiekt miat cyfrowe
odwzorowanie w postaci chmury punktow,
mozna byto niezwtocznie planowac przywro-
cenie wygladu katedry do jej pierwotnego
stanu. Jest to z pewnos$cig potwierdzenie
ogromnej doktadnosci stosowania skaningu
laserowego do tworzenia modeli 3D obiek-
téw [6], [7], [20], [23], [24].

Skaning laserowy

Mtynéw Rothera -

charakterystyka obiektu

Mtyny Rothera to kompleks obiektéw
0 powierzchni ponad 12 tys. mkw., ktérego
budowa, jak donosi opracowanie Sochaczew-
skiego [25], rozpoczeta sie w 1846 1.1 trwata
zaledwie 3 lata. Usytuowany jest w samym
sercu miasta Bydgoszcz — na Wyspie Mtyn-
skiej — a jego twdrca byt inzynier Fridrich



Wulff. Obiekt przez dekady zmieniat wtasci-
cieli, prywatnych i panstwowych, az do 2013
roku, od ktdérego to nalezy on do miasta Byd-
goszcz. Zmiana ta przyczynita sie do wpro-
wadzenia planéw rewitalizacji kompleksu.
Jak powszechnie wiadomo, takie zamierzenia
wymagaja przeprowadzenia doktadnejinwen-
taryzacji obiektu. W 2018 roku rozpoczeto
wdrazanie w zycie nowej koncepcji architek-
tonicznej, ktére poskutkowato ukofczeniem
przebudowy w 2021 r. Realizacjg inwesty-
qji zajeta sie firma Budimex SA, ktéra to we
wspotpracy zespotu BIM Biura Technicznego
opracowata cyfrowy model obiektu, bazujac
na wykonanym skanie wszystkich pomiesz-
czen budynkéw wchodzacych w kompleks
Mtynéw Rothera [26]. Rysunki 1-3. przedsta-
wiaja obraz bedacy efektem skaningu 3D.

Podsumowanie

Stworzenie modelu 3D istniejacego obiektu
za pomoca technologii skanowania 3D stanowi
rozwigzanie optymalne, poniewaz pozwala
na stosunkowo szybkie opracowanie precy-
zyjnego modelu geometrycznego obiektu.
Wykorzystanie tej metody redukuje poczat-
kowe etapy procesu gromadzenia infor-
macji 0 budynku i zinwentaryzowaniu jego
przestrzeni. Skanowanie 3D reprezentuje nie-
mal idealne rozwigzanie inwentaryzacyjne,
zwtaszcza w przypadku obiektéw zabytko-
wych. Jednym z gtéwnych atutéw tej techno-
logii jest jej bezinwazyjno$¢, co oznacza, ze nie
wptywa ona negatywnie na strukture zabytku,
co stanowi szczegdlnie istotny aspekt tego
podejscia. Proces opracowywania dokumen-
tacji oraz gromadzenia informacji o takich
obiektach nabiera szczegélnego znaczenia
w sytuacjiich zniszczenia, gdy konieczna staje
sie rekonstrukcja uszkodzonych fragmentéw.
Rozwoj technologiczny i zaleznosci rozwigzan
cyfrowych w budownictwie rozwijaja sie na
tyle dynamicznie, e na przestrzeni kilku dekad
moze sie okazac standardem posiadanie troj-
wymiarowego modelu nie tylko obiektu, ale
i globalnie miasta.
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STRESZCZENIE:

Dynamicznie rozwijajaca sie branza budow-
lana, wychodzac naprzeciw potrzebom inwe-
storow, przedsiebiorcow i spoteczenstwa jako
catosci, wprowadza szereg innowacji wspo-
magajacych procesy wystepujace podczas
projektowania, realizacji i utrzymania obiek-
téw budowlanych. Nowoczesne technologie
s3 podstawg automatyzacji wielu proceséw.
W artykule skupiono sie gtéwnie na analizie
skanowania 3D, prezentujac przyktady juz
istniejagcych obiektow. Zwrdcono uwage na
konieczno$¢ wdrozenia cyfrowego blizniaka
tychze obiektdw, zaréwno w aspekcie zarza-
dzania nimi, jak i ich modernizacji czy rewita-
lizacji. Celem niniejszego artykutu jest akcen-
towanie znaczenia takiego podejscia w kon-
tek$cie obiektow istniejacych, zwtaszcza tych
0 statusie zabytkowym. Jako przyktad przy-
wotano Mtyny Rothera w Bydgoszczy, kto-
rych wybrane widoki skanowanych modeli
zamieszczono w artykule. Artykut przedsta-
wia zalety skaningu 3D w modernizacji obiek-
téw 0 znaczeniu historyczno-architektonicz-
nym jako metody inwentaryzacji istniejacych
obiektéw.

StOWA KLUCZOWE:

skaning laserowy, BIM, obiekty zabytkowe,
cyfrowy model 3D, cyfrowy blizniak

ABSTRACT:

3D SCANNING AS A METHOD FOR THE
INVENTORY OF REVITALISED OBJECTS -
A CASE STUDY OF THE 19TH-CENTURY
ROTHER'S MILLS IN BYDGOSZCZ. The
dynamically developing construction indus-
try, in order to meet the needs, introduces
a number of innovations supporting the pro-
cesses occurring during the implementation
and maintenance of buildings. Modern tech-
nologies are the basis for the automation of
many processes. The article focuses on dis-
cussing 3D scanning on the example of exist-
ing objects. Attention was drawn to the pros-
pect of having a digital twin of these facilities,
both in the context of facility management
and their modernization or revitalization. The
article aims to emphasize the essence of
this solution for existing buildings, especially
those of a historic nature. As an illustrative
example, the article refers to the Rother's
Mills in Bydgoszcz, with selected views of
scanned models included. The article high-
lights the advantages of 3D scanning in the
modernization of historically and architectur-
ally significant objects as a method for inven-
torying existing structures.

KEYWORDS:

laser scanning, BIM, historic buildings, digital
3D model, digital twin
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