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edna z coraz wyrazniej rysuja-

cych si¢ odmian BIM, majacych

nawet wlasna nazwe¢ HBIM, jest

BIM dedykowany budynkom
i budowlom historycznym, zazwyczaj
zabytkom (Historical BIM/HeritageBIM).
Rozwazania na temat HBIM rozpoczng
w tym wydaniu miesi¢cznika ,,Materia-
ty Budowlane” od oméwienia zagad-
nien inwentaryzacji, a miejmy nadziej¢
kolejne artykuty begda poswigcone spe-
cyfice modelowania i zarzadzania infor-
macja o zabytku.

W ostatnich latach nastapil znaczny
rozw6j tzw. inzynierii odwrdconej,
w tym technologii cyfrowych wspoma-
gajacych wykonywanie pomiardéw
i opracowywanie inwentaryzacji ar-
chitektoniczno-budowlanych. Ponadto
znacznie zwigkszyla si¢ dostgpnos¢
tych nowoczesnych rozwiazan zarowno
w formie ustug, jak i coraz tanszego in-
strumentarium mozliwego do pozyska-
nia i samodzielnego wykorzystania
przez architektow nieposiadajacych
bazy geodezyjno-kartograficznej. Roz-
wiazania te umozliwiaja zwigkszenie
efektywnosci prac inwentaryzacyjnych
w odniesieniu do réznych obiektow.
Szczegdlnego znaczenia nabieraja jed-
nak w konteks$cie prac zwiazanych z za-
pisem wiedzy o obiekcie zabytkowym,
gdzie stan zastany jest nie tylko obiek-
tywnym punktem wyjscia do prac pro-
jektowych, konserwatorskich i moderni-
zacyjnych, ale przede wszystkim nos$ni-
kiem wartos$ci historycznych, artystycz-
nych i naukowych, czasem niemozli-
wych do utrzymania ze wzgledu na stan
techniczny obiektu i zachodzace w nim
zmiany — planowane lub samoistne.

W latach 2017 — 2018 prowadzitem
badania na Wydziale Architektury Poli-
techniki Warszawskiej (WAPW) pod kie-
runkiem dr. hab. inz. arch. Krzysztofa
Koszewskiego i dr inz. arch. Moniki
Neff dotyczace praktycznych aspek-
tow inwentaryzacji z wykorzystaniem
technik cyfrowych, a w latach wcze-
$niejszych kilkukrotnie asystowalem

D Architekt Leszek Wiochynski;
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HBIM — inwentaryzacja

prof. dr. hab. inz. arch. Robertowi
Kunklowi w tradycyjnych studenckich
praktykach inwentaryzacyjnych obiek-
tow zabytkowych. Ponadto w 2018 r., we
wspolpracy z arch. Iwona Krawiec
i arch. Monika Rustecka, kierowatem
praktyka studencka i pracami pomiaro-
wymi w obiektach sakralnych w Ko-
$cielniku i Ko$cielnikach Srednich,
gdzie z powodzeniem wykorzysta-
no kompilacj¢ technik tradycyjnych
i nowoczesnych. Ponadto jestem czyn-
nym zawodowo architektem i BIM
managerem. W dziatalno$ci zawodo-
wej siggam po nowoczesne techniki
wspomagajace prace inwentaryzacyj-
ne i projektowe, ostatnio w zespole
patacowo-parkowym w Mordach we
wspolpracy z arch. Tomaszem Palka
(BIMmonuments.pl).

Warsztat tradycyjny

W tradycyjnym warsztacie pracy
architekta-inwentaryzatora podaza sig
w pewnym stopniu za metodami pracy
praktykowanymi w geodezji inzynier-
skiej. Zazwyczaj jednak postuguje si¢
najprostszymi instrumentami, a nade
wszystko unika skomplikowanych me-
tod obliczeniowych. Na taka tendencj¢
wskazywac¢ moze cho¢by doswiadcze-
nie Zaktadu Architektury Polskiej WAPW,
gdzie od dziesigcioleci z powodzeniem
prowadzi si¢ prace inwentaryzacyjne
w obiektach zabytkowych, w tym po-
wigzane z praktykami studenckimi, pod-
czas ktorych uczy si¢ skutecznego sto-
sowania prostych i tanich metod pomia-
ru, stawiajac logiczne rozpoznanie dys-
pozycji przestrzennej i funkcjonalnej
budowli na pierwszym miejscu przed
matematyczna precyzja odwzorowania
zdejmowanych pomiaréw. W celu unik-
nigcia btedow pomiarowych stosuje sig¢
proste techniki pozwalajace na kontro-
lowanie wynikow — praceg ,,od ogdtu
do szczegotu”, pomiar metoda ciagla,
wigzanie mierzonych elementoéw siecia
trojkatow (figur geometrycznie nie-
zmiennych), poligonizacjg prostokatna.
W przypadku obiektow nieregularnych,
o0 bardzo ztozonej dyspozycji planu, do
wspotpracy nalezy zaprosi¢ geodetow,
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ktérzy przelicza oraz ustabilizuja sie¢
poligonowa i niwelacyjng oraz z uzy-
ciem teodolitow lub tachimetréw doko-
najq namiaréw optycznych w odniesie-
niu do elementéw waznych z punktu wi-
dzenia catej budowli, a trudnych lub nie-
dostgpnych w pomiarze dla architekta,
np. ze wzgledu na ich znaczne wzniesie-
nie, jak gzymsy czy kalenice.

Metoda tradycyjna wykonywania in-
wentaryzacji architektoniczno-budow-
lanej ma wiele zalet wynikajacych
z bezposredniej pracy z mierzonym
obiektem (m.in. umozliwia biezaca we-
ryfikacj¢ wynikow), a takze dostgpnosci
samej metody bazujacej na stosunkowo
tanim oprzyrzadowaniu. Jednak bez
watpienia jest tez metoda wymagajaca
znacznego naktadu pracy. Inwentaryza-
cja w rozsadnym czasie wigkszych i bar-
dziej ztozonych obiektow wymaga in-
tensywnej pracy w terenie realizowanej
przez wieloosobowe zespoty, co pocia-
ga za soba znaczne koszty i trudnosci lo-
gistyczne.

Scanning 3D

Tymczasem coraz wieksza popular-
noséciag w inwentaryzacji obiektow i ze-
spotow architektonicznych cieszy sig
metoda skaningu laserowego. Polega
ona na wykonywaniu automatycznego
pomiaru laserowego przez obrot skane-
ra wokot jego pionowej osi i obrot lustra
wokot osi poziomej, dajac w rezultacie
trojwymiarowa chmurg¢ punktow rozlo-
kowanych promieniscie wokot urzadze-
nia. Zazwyczaj w przypadku jednego
obiektu wykonuje si¢ wiele skanow
z roznych lokalizacji, aby ograniczy¢
efekt przestaniania, gdyz promienie
lasera, rozchodzac si¢ prostoliniowo,
nie skanujq treci za przeszkodami. Za-
rejestrowane chmury punktow podlega-
ja automatycznemu taczeniu przez koja-
rzenie czgSci wspdlnych oraz dalszej ob-
robce polegajacej na ich czyszczeniu,
wyréwnywaniu zaggszczenia punktow,
czy dostosowywaniu rozdzielczosci do
potrzeb. Ze wzgledu na promieniste roz-
chodzenie si¢ $wiatla lasera poczatkowo
zageszezenie punktow jest wigksze na
elementach blisko urzadzenia. Ponadto



w wyniku ztozenia chmur punkty ulega-
ja zageszczeniu w obszarach wspdl-
nych. W celu uzyskania duzej precyzji
taczenia chmur punktow, pochodzacych
z réznych lokalizacji, mozna wspoma-
gac si¢ pomiarami tachimetrycznymi
zatozonej wczesniej osnowy, ktora row-
niez podlega skanowaniu. Typowy pro-
dukt skanowania laserowego to chmura
zawierajaca wiele milionow punktow
dostepna w postaci duzego pliku o roz-
miarze kilku gigabajtow. W zwiazku
z tym obrobka chmur punktéw, choé
w zasadniczym stopniu jest procesem
automatycznym, wymaga zaawansowa-
nego oprogramowania i wydajnego
sprze¢tu komputerowego. Dostepne na
rynku skanery réznig si¢ cena i wydaj-
noscia, ale najtansze z nich to wydatek
150 — 200 tys. zt.

Skaner jest urzadzeniem mobilnym.
W terenie moze go obstugiwac jedna
osoba. Czas wykonania pojedynczej
chmury punktow, to nawet kilkadziesiat
sekund w przypadku obrazowania mo-
nochromatycznego do kilku minut w za-
pisie kolorowym. Na czas pracy skane-
ra wplywa takze rozdzielczo$¢ skano-
wania. Skaner, oprocz pomiarow lasero-
wych, moze jednoczesnie wykonywaé
fotografie cyfrowe i na ich podstawie
przypisywaé zmierzonym punktom ko-
lory w skali RGB.

Na podstawie zarejestrowanych
chmur punktéw mozna wygenerowaé
automatycznie wyskalowane ortofoto-
mapy bedace cigciem poziomym lub
pionowym chmury i stanowiace formeg
dokumentacji w postaci rzutdw pro-
stych. Ortofotomapy moga by¢ podsta-
wa dalszej obrobki, np. jako podktad
do wykreslenia typowej dokumentacji
inwentaryzacyjnej. Niektore programy
CAD/BIM wspieraja obstuge chmur
punktéw, pozwalajac na ich umieszcza-
nie wprost w przestrzeni modelu i cig-
cie narzedziami programu. Istnieje tak-
Ze oprogramowanie pozwalajace na ko-
jarzenie oprogramowania dedykowane-
go obrobce chmur punktow z oprogra-
mowaniem CAD/BIM i zautomatyzo-
wane przenoszenie istotnych namiaré6w
(np. PointCab do ArchiCAD). Uogo6l-
niajac, skaning laserowy to metoda bar-
dzo precyzyjna; szybka, ale wymagaja-
ca zaawansowanej obrobki cyfrowej
materiatu pozyskanego w terenie; prze-

znaczona zaréwno do obiektow w skali
architektonicznej, w tym detalu, jak
i w skali urbanistycznej; dajaca bogate
mozliwosci wizualizacji; polegajaca na
interpretacji materiatu poza mierzonym
obiektem; rejestrujaca bardzo wiele
szczegotow pomijanych w tradycyjnej
inwentaryzacji. Coraz czgs$ciej po scan-
ning 3D siggaja badacze architektury,
ktorzy w ten sposob moga tatwo zareje-
strowac¢ istotne dla nich elementy, np.
watki muru, a takze konserwatorzy, kto-
rzy wykonuja tzw. kartowania zabytku,
polegajace na oznaczaniu, na tle rozwi-
nigcia $cian obszarow o konkretnej cha-
rakterystyce pod wzgledem rodzaju
uszkodzen czy niezbednej ingerencji.

Fotogrametria cyfrowa
Metoda zblizong do scanningu 3D,
cho¢ bazujaca na zupehie innej techno-
logii, jest tzw. fotogrametria cyfrowa.
Polega ona na analizie obrazow rastro-
wych reprezentujacych inwentaryzowa-
ny obiekt, kojarzeniu sasiadujacych ob-
razOw przez powtarzajace si¢ sekwencje
pikseli 1 budowaniu, w procesie nazy-
wanym aerotriangulacja, trojwymiaro-
wego odwzorowania obiektu oteksturo-
wanego pasujacymi fragmentami zdje¢.
W praktyce metoda pozwala na uzys-
kanie zadowalajacych rezultatow na
podstawie materialu pochodzacego
z niezbyt zaawansowanego aparatu cy-
frowego — nawet smarfona. Mozna tak-
ze wykorzystywac klatki wyeksporto-
wane z filméw, np. pozyskanych z na-
lotow dronem. Rozdzielczo$¢ zdjgé nie
musi by¢ bardzo wysoka, a co wigcej
zdje¢ nie musi by¢ wiele. Juz przy kil-
kunastu zdjeciach $redniej rozdzielczo-
$ci mozna liczy¢ na uzyteczne efekty.
Pod wzgledem sposobu pozyskania ma-
teriatu zrédtowego metoda jest wigc
bardzo przystegpna, tzn tania. Pewna ba-
rier¢ stanowi oprogramowanie, ktorego
zaawansowane wersje to koszt od kilku-
nastu do kilkudziesigciu tysigcy ztotych
(np. Context Capture, Reality Capture),
ale proste efekty mozna uzyskiwacé na-
wet w oprogramowaniu darmowym.
Fotogrametryczny model 3D jest szale-
nie realistyczny. Pozwala na wirtualne
spacery i nazywany bywa modelem in-
spekcyjnym. W ten sposdb mozna np.
penetrowacé czegsci budowli niedostepne
dla cztowieka, np. hetmy wiez. Pew-
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nym wyzwaniem jest kalibracja mode-
lu, tj. rozpoznanie skali i orientacji
przestrzennej — odwzorowanie pionow
i poziomoéw, jednak zaawansowane
oprogramowanie radzi sobie z tym nie
najgorze;j.

Na podstawie modelu fotograme-
trycznego mozna wygenerowac ortofo-
toplany, a takze zamieni¢ taki model
w chmurg punktdéw i umiescic¢ ja w opro-
gramowaniu CAD. Cho¢ format zapisu
chmury bedzie ten sam, jak w przypad-
ku scanningu, to punkty zostang réwno-
miernie roztozone na przyblizonych po-
wierzchniach, tzn. nie bgda reprezento-
waly konkretnych precyzyjnych namia-
row laserowych, jak w przypadku scan-
ningu. Fotogrametria jest bardzo obie-
cujaca metoda. Daje znakomite rezulta-
ty wizualne, a przy zachowaniu pewne-
go rezimu pozwala na przetwarzanie ob-
razé6w do danych metrycznych. Jest do-
sy¢ tania, a jej precyzja stale si¢ popra-
wia. W branzy mozna juz ustysze¢, ze
doktadnos$¢ pomiaréw wykonanych me-
toda fotogrametrii cyfrowej zbliza si¢
mocno do doktadnos$ci osiaganej w me-
todzie scanningu laserowego. Wielu
ustugodawcow wykorzystuje techniki
taczone — w celu poprawy waloréw wi-
zualnych sigga po fotogrametrig, a w ce-
lu stabilizacji geometrii buduje osnowe
z wykorzystaniem skaneréw 3D oraz
geodezyjnych pomiardéw tachimetrycz-
nych.

Tachimetria laserowa
(dalmierzowa)

Jedna z nowych metod jest tez tzw. ta-
chimetria laserowa, ktora wydaje si¢
o tyle ciekawa, ze pozwala z jednej stro-
ny uszanowac pryncypia zwigzane z tra-
dycyjnym warsztatem pracy inwentary-
zacyjnej, ale jednoczes$nie wprowadza
wiele udogodnien podczas pomiaru
i utrzymania bardzo duzej jego precyzji
i, co by¢ moze najwazniejsze, pozwala
na modelowanie informacji o budynku
(tworzenie modelu BIM) jednoczesne
z pracami pomiarowymi. Pracowatem
z urzadzeniem marki Flexijet, sg jednak
na rynku dostgpne rozwiazania konku-
rencyjne, np. Leica 3D Disto. Flexijet to
ustawiona na statywie glowica obroto-
wa wyposazona w dwa serwomotory
i zintegrowana z dalmierzem lasero-
wym. Urzadzenia tego typu komuniku-
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ja si¢ przez kanat bluetooth z laptopem
oraz gamepadem, ktory stuzy do precy-
zyjnego naprowadzania lasera na punk-
ty pomiarowe. Odczyt pomiaru wyzwa-
lany jest sensorem dotykowym, a spe-
cjalne oprogramowanie pozwala na bez-
przewodowe przenoszenie i interpreto-
wanie wynikow pomiaru bezposrednio
w programie modelujacym (np. Archi-
CAD) przy jednoczesnym z pracami po-
miarowymi modelowaniu elementoéw
budynku w wirtualnym §rodowisku 3D.
Urzadzenie wyposazone jest w czujnik
wychylenia oraz czujnik ruchu. Nie
trzeba go zatem rgcznie poziomowac
przed rozpoczgciem pracy, a w razie nie-
umyslnego potracania uzytkownik be-
dzie poinformowany o zmienionym po-
tozeniu gtowicy. Podczas pracy nad jed-
nym modelem, pomiaréw dokonuje si¢
z wielu stacji pomiarowych, przy czym
przenoszenie urzadzenia pomigdzy sta-
cjami jest w pelni elastyczne — wystar-
czy je zlokalizowa¢ w nowym potozeniu
na podstawie punktow referencyjnych.
W $rodowisku roboczym ArchiCAD-a
wyniki pomiarOw zapisywane sa W po-
staci punktow, na ktorych moga bazo-
wac linie lub trojwymiarowe obiekty
architektoniczne, modelowane jedno-
cze$nie z dokonywanym pomiarem
iuzupehiane o istotne informacje zgod-
nie z koncepcja modelowania informa-
¢ji o budynku (BIM). Docelowe opraco-
wanie inwentaryzacyjne moze — oprocz
modelu BIM — mie¢ formg typowej pta-
skiej dokumentacji architektoniczno-
-budowlanej, generowanej jednak
z modelu, co zapewnia jej spojnosé
wewngtrzng i zgodnos$¢ ze stanem fak-
tycznym.

Podstawowa roznica tachimetrii lase-
rowej z wykorzystaniem urzadzenia
Flexijet i skaningu 3D polega na tym, ze
pracujac Flexijetem, wykonujemy tyl-
ko dedykowane namiary i zapisujemy
wylacznie informacje nas interesujace,
interpretujac wyniki bezposrednio przy
mierzonym obiekcie. Nie tworzymy
cigzkiej i trudnej w obrobce chmury za-
wierajacej miliony punktow nie zawsze
potrzebnych. Natomiast w poréwnaniu
z metoda tradycyjna, pomiar Flexijetem
jest znacznie szybszy, bardziej precy-
zyjny, mozliwy do realizacji przez jed-
nego operatora i dajacy znacznie bogat-
sze mozliwosci obrazowania przez bez-
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posrednig interpretacje i modelowanie
w $rodowisku BIM (np. ArchiCAD,
Revit). Uogolniajac, wérdd cech rozwia-
zania z wykorzystaniem urzadzenia
Flexijet wymieni¢ mozna: duza precyzj¢
pomiaru; natychmiastowg interpretacjg
(przy obiekcie) dedykowanych namia-
réw; wzbogacenie pomiaréw o istotne
informacje przez jednoczesne z pracami
pomiarowymi modelowanie BIM.
Koszt urzadzenia tego rodzaju jest jed-
nak dos¢ wysoki, siggajacy 70% najtan-
szych skanerow 3D.

Podsumowanie

W artykule dokonatem przegladu sto-
sunkowo nowych technik inwentaryza-
cji, zestawiajac je na tle metody trady-
cyjnej, ktora ma ugruntowana pozycje
w dorobku architektow, niemniej w do-
bie wspotczesnych mozliwosci jest wy-
pierana jako bardziej praco- i czaso-
chtonna. Nowe techniki zapewniaja no-
we mozliwoséci wynikajace z przyspie-
szenia prac pomiarowych i tatwiejszej
do osiagnigcia precyzji odwzorowania
geometrii budynku w powiazaniu
z tworzeniem spojnej dokumentacji, ale
réwniez bogatszej w warstwie informa-
cyjnej. Niosa takze zagrozenia zwiaza-
ne z automatyzacja czynno$ci pomia-
rowych i pokusg interpretacji wynikow
catkowicie poza mierzonym obiektem.
Jako profesjonalisci, ksztattujacy swoj
warsztat pracy zwiazany z inwentaryza-
cja zabytkow architektury, powinnismy
siggac po narzedzia bedace dobrodziej-
stwem wspotczesnosci, jednak krytycz-
nie czerpa¢ owoce z ich stosowania, nie
zapominajac, ze w obliczu wszelkich
dziatan dokumentacyjnych dotycza-
cych zabytku, wazniejszy od dokumen-
tacji jest sam zabytek, tzn. jego war-
stwa materialna bedaca no$nikiem war-
tosci. Czasem jednak kulturotworcza
rola zabytku mozliwa jest do przenie-
sienia wylacznie w dokumentacji,
a wtedy walory dokumentacji wynika-
jace z madrego zastosowania technik
cyfrowych moga by¢ nie do przece-
nienia.

Koordynatorem merytorycznym dziatu
Akademia BIM jest mgr inz. arch. Le-
szek Wilochynski — reprezentujqcy Sto-
warzyszenie buildingSMART Polska,
www.buildingsmart.org.pl



