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3D skenovani lidovych staveb - metodika a vyuziti pii dokumentaci
usedlosti ¢p. 2 v Trsténici a ¢p. g7 v Cisté

Jiti Kmosek
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Detailni tvarova informace o prostorovych objek-
tech je obvykle ziskavana pomoci 3D skenovacich tech-
nologii. Prvni technologie tohoto typu byly testovany
v 60. letech 20. stoleti, v 8o. letech 2o0. stoleti pak byly
vyvinuty prvni 3D skenery pro praktické vyuziti. 3D ske-
novani zazivd vyznamny rozvoj zejména v poslednich
dvaceti letech, kdy se vyrazné rozsifuje nabidka skeno-
vacich zafizeni a s tim i spektrum moznosti skenovani.
V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivané systémy pro
3D skenovani zaloZeny na principu projekce bodové
nebo linedrné uspotddaného laserového paprsku a struk-
turovanych svételnych paprskt na povrch skenovaného
objektu.

V oblasti ochrany kulturniho dédictvi je metoda
3D skenovani pomérné rozsifend a klade si za cil v prvni
fadé tvorbu kvalitni dokumentace pamatek ve 3D nebo
2D rozhrani. Pfevazna vétsina realizovanych projekt ale
kon¢i u archivace objemnych a ndkladné zhotovenych
digitdlnich modela. Pfesto lze konstatovat, Ze se pro

ziskana data nabizi, zejména v ptipadé silné poskozenych
nebo konstrukéné komplikovanych pamatek, mnozstvi
dalsich aplikaci.!

Cilem 3D skenovani roubeného domu ¢p. 2 v Trsténi-
ciu Litomysle a roubené polygonalni stodoly a roubeného
domu ¢&p. 97 v Cisté u Litomysle bylo zpracovani detail-
nich trojrozmérnych modeld staveb a jejich casti, které
vytvortily vychozi bod pro dalsi formy zpracovani podrob-
né dokumentace objektd. Praktické moznosti aplikace
dat se rozvinuly v fadé oblasti, které si vyzadal havarijni
stav objektti. V p¥ipadé polygondlni stodoly v Cisté $lo
zejména o detailni zachyceni prostorovych vztaht kon-
strukci objektu, které jsou v uplnosti obtizné ziskatelné
a zachytitelné jinymi metodami a nabyvaji na dalezi-
tosti v souvislosti s uskute¢nénou demontazi a transfe-
rem objektu na nové misto.> Stejny zamér byl realizovan
i v piipadé roubeného domu z Cisté, kde se 3D skeno-
vani soustfedilo na dokumentaci drobnych stavebnich
prvki (okenni zarubné, portal dveii) a reliktu topenisté,

1. Skenovani osténi dveii ru¢nim
laserovym skenerem Exa Scan™,
2015, foto J. Kmosek. Door jambs
scanned by manual laser scanner
Exa Scan™. Abtasten der Tirstoc-
kes mit dem handgefiihrten Scan-
ner Exa Scan™.
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2. 3D model dfevéné okenni zarubné
tvofeny polygonovou siti, 2015, vypraco-
val J. Kmosek. 3D model of the window frame
in the form of a traverse net. 3D-Modell des
gezimmerten Fensterstockes, bestehend aus
einem Polygonnetz.

4. 3D model roubeného osténi dvefi tvofeny polygonovou siti, 2015, vypracoval
J. Kmosek. 3D model of the timbered door jambs in the form of a traverse net. 3D-Modell des
gezimmerten Tirstockes, bestehend aus einem Polygonnetz.

3. 3D model roubeného osténi dvefi tvofeny
polygonovou siti, 2015, vypracoval J. Kmosek.
3D model of the timbered door jambs in the form
of a traverse net. 3D-Modell des gezimmerten
Turstockes, bestehend aus einem Polygonnetz.

5. Detail polygonové sité mode-
lu okenni zarubné, 2015, vypra-
coval J. Kmosek. Detail of the trav-
erse net of the window frame model.
Detail des Polygonnetzes vom Modell
desFensterstockes.
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ale se zaméfenim na vét$i podrobnost dokumentace.
U roubeného domu v Trsténici bylo 3D skenovani
soucasti nadstandardni dokumentace bezprostiedné
ohroZzené stavby. Ta zachytila zanikajici stavebni situ-
ace a zaroveil by méla vyustit v tvorbu editovatelného
3D modelu, prezentujiciho jednotlivé etapy stavebniho
vyvoje objektu sahajici az do 16. stoleti.

Systémy ziskdvani 3D datovych soubort

Prostorova informace ve vysokém rozliSeni
je nejCastéji ziskdvdna prostfednictvim 3D skenerd,
pracujicich na principu projekce bodovych nebo linedrné
uspofddanych laserovych paprskii (laserové skenery)
a strukturovanych svételnych paprski (optické skenery),
promitanych na povrch dokumentovaného objektu.3

a) Optické 3D skenery

Optické 3D skenery pracuji na bazi projekce sité
strukturovaného svétla na objekt a zaznamenavaji
deformaci takto promitané sité. Svétlena sit je promita-
na na objekt prostfednictvim LCD projektoru nebo

jinych stabilnich svételnych zdroji. Tvar promitané
a deformované sité je snimdn kamerou, ktera se nachazi
v blizkosti zdroje strukturovaného svétla a vypocitava
vzdéalenost kazdého bodu v zorném poli skeneru.
Vyhodou skenertt vyuZivajicich strukturované svétlo
je jejich zna¢na rychlost a presnost skenovani. Opro-
ti skenovani jednoho bodu v ur¢itém ¢ase mohou tyto
skenery snimat soucasné nékolik rtznych bodd nebo
celou skenovanou oblast. Skenovani celé oblasti zorného
pole najednou v kratkém casovém intervalu eliminuje
chyby vzniklé pohybem nebo deformacemi objektu.

b) Laserové 3D skenery

Laserové 3D skenovani vytvaii 3D modely z mrac¢-
na bod nasnimanych na povrchu dokumentovanych
objektt. Laserovy paprsek je reflektovan od objektu
a zaznamenavan senzorem, ktery informaci zpracovava
do bodi tvoricich mapu povrchu objektu. V piipadé
laserového skenovani barevné textury laser navic zaz-
namendva u kazdého bodu informaci o vinovych délkach
Cerveného, zeleného a modrého svétla, jejichz mére-
nim ziskdme hodnotu ve skdle RGB spole¢né s XYZ
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6, 7, 8. Prostorovy virtudlni model reliktu topenisté v roubeném
domé v Cisté s barevnou texturou na povrchu, 2015, vypracoval
J. Kmosek. Three-dimensional virtual model of the remains of the
fireplace in the timbered house in Cista with a colour texture on the
surface. Virtuelles Raummodell von den Resten der Herdstelle im
Blockhaus in Cista mit einer farbigen Textur der Oberfliche.



158 3D skenovani lidovych staveb — metodika a vyuZiti p¥i dokumentaci usedlosti &p. 2 v Trsténici a &p. g7 v Cisté

soufadnicemi a intenzitou odrazeného signalu.> V dnesni
dobé jsou nejcastéji pouzivané systémy laserového
skenovédni zalozeny na principu méfeni doby Sifeni
pulzu (time-of-flight), déle na principu fdzovych
posunti a na principu triangulace (triangulation). Pracov-
ni rozsah triangula¢ni metody je zna¢né omezen (pfib-
liZzné o,1-1 m), ale vynika oproti jinym metodam vysokou
piresnosti, dosahujici bézné kolem 50 pm. Fixni vzdale-
nost mezi laserovym zdrojem a senzorem zaroveri ome-
zuje velikost skenovanych objektt a hodi se pfednost-
né pro skenovani mensich téles.® Skenovani zaloZené
na principu méfeni doby $ifeni pulzu je zndmo zaroven
pod pojmem LiDaR (Light Direction and Ranging).
Jednim z druha lidaru jsou pozemni skenery s dosa-
hem az 300 m. Tato metoda pracuje na principu vysilani
laserového pulzu smérem k dokumentovanému objek-
tu a generovani mra¢na boda na zdkladé kalkulace ¢a-
sové prodlevy, pti které se laserovy paprsek odrazi zpét
kdetektoruskeneru. Tato metoda neni omezena pouzitim
fixni vzdalenosti mezi zdrojem laserového paprsku
a senzorem. Skenery pracujici na tomto principu jsou
z tohoto diivodu mnohem mobilnéjsi a vynikaji vyrazné
vét§im dosahem senzort (pfiblizné o,5-270 m), ¢imz

umoziiuji skenovdni vétsich objektt i celych lokalit.
Skenovdni zalozené na principu méfeni doby Sifeni
pulzu miiZe byt provozovano ve dne i v noci, ale je ruseno
intenzivnim slune¢nym svitem. Nicméné je tato metoda
méné pfesnd nez metoda triangulace, dosahuje presnosti
pfiblizné 3-6 mm.”

Zpracovani 3D datovych soubora

Informace ziskana 3D skenovacimi systémy je ob-
vykle ve formé mra¢na bodl nebo polygonové sité.
Vétsina 3D skenovacich systémil vSak nevytvari findlni
kompletni 3D model, ale spiSe obsdhly soubor surovych
dat, které je nutné nasledné zpracovat. Mezi zakladni
metody zpracovani 3D datovych soubort patfi proces
registrace skent (Range Maps Alignment) neboli spojeni
jednotlivych skenti z raznych stanovist do jednoho lokal-
niho kartézského soufadného systému. Dalsi dialezitou
operaci je vzajemné slouceni skent (Range Maps Merge
or Reconstruction), kterym jsou redukovany nad-
byte¢né ¢astecné se prekryvajici skeny z raznych stano-
visek, vzniklé jejich registraci. Po slouceni 3D modelu
by méla nésledovat operace triangulace mra¢na bodi

9. Prostorovy model polygonalni stodoly v Cisté, obarvené prithledné mra¢no bodii, 2015, vypracoval J. Kmosek. Three-dimensional virtual
model of the polygonal barn in Cistd, coloured transparent point cloud. Raummodell der polygonalen Scheune in Cista, farbig gefasste durchsichtige
Punktwolke.
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10. Prostorovy model polygonalni stodoly v Cisté, obarvené mra¢no bodii, 2015, vypracoval J. Kmosek. Three-dimensional virtual model of the
polygonal barn in Cistd, coloured transparent point cloud. Raummodell der polygonalen Scheune in Cist4, farbig gefasste Punktwolke.

do pravidelné polygonalni sité, ktera umoznuje vétsi
variabilitu navazujicich edita¢nich tkont. Postupy sou-
visejici s editaci polygonalni sité (Mesh Editing) spoci-
vaji zejména ve zlepSovani kvality rekonstruované sité
a zahrnuji operace, jako ¢i$téni nepotiebnych dat, ukot-
veni nevyvzorkovanych oblasti, vypliiovani dér atd.
Po dokonceni edita¢nich tprav mohou nasledovat
operace spojené s nand$enim barevnych informaci
na povrch modelu (Color Mapping). Zavére¢nou operaci
je export dat do vhodného formatu, provadény za ti¢elem
pokrocilejsiho zpracovani nebo prezentace prostorového
modelu.® Zpracovani naskenovanych datovych souborit
zabere ve vét$iné pripadd nékolikandsobné vice ¢asu nez
samotné skenovani a vyzaduje kvalitni technické vyba-
veni a dostatek zku$enosti s témito aplikacemi.

Pouziti 3D modela

Zapojeni 3D technologii do oblasti kulturniho
dédictvi lze dnes vnimat jako aktualni trend, jehoz cilem
je potizovani kvalitnich prostorovych modeli z velkého
mnozstvi historickych objektdi, které vSak vznikaji bez
pokrocilejsi vize praktického vyuziti takto vytvofené
dokumentace. Skenovaci technologie jsou finan¢né
a ¢asové naro¢né operace, které by mély byt sméfovany

k presné definovanym cilim a s jasnou vizi jejich
aplikace, nebot ta do velké miry ovliviiuje parametry
pouzitych technologii a postupt. K dispozici je velkd
gkdla moznosti, kterymi by se mohlo 3D skenovani
v oblasti kulturniho dédictvi ubirat.

Skenovani objektt kulturniho dédictvi ve vétsiné
piipadt sméfuje do oblasti archivace vysoce presnych
informaci o zaznamenavanych objektech. Ty mohou
byt zdrojem prostorovych informaci jinymi metodami
jinak obtizné zachytitelnych, které jsou nezbytné pfi
tvorbé kvalitni 2D dokumentace. Shromazdéna data
je mozné dale vyuzit naptiklad pii sledovani a vyhod-
nocovani degrada¢nich procesi konkrétnich umeélec-
kohistorickych objektd v pribéhu casu. Spravné
vytvorené prostorové modely jsou s odstupem ¢asu zdro-
jem nedocenitelnych informaci o zaniklych situacich
a mohou poslouzit zaroven jako kvalitni podklad pro
zhodnoceni rekonstrukénich a restaurdtorskych zasahd.

Dulezitou aplikaci je i oblast pocitatem podpo-
rovaného restaurovani a rekonstrukce fragmentarnich
nebo demontovanych objekta. Virtudlni 3D modely jsou
¢asto vyuzivanym rozhranim pro simulaci nejriiznéj-
gich rekonstrukénich zasah@t na objektech kulturniho
dédictvi. Na poli popularizace jsou 3D modely nejcasté-
ji pouzivany v souvislosti virtudlnimi prezentacemi
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a katalogy. U kvalitnich modelt stavebnich objekt nebo
celych arealt je mozné vytvafet i virtudlni prohlidky
nebo jiné formy zpfistupnéni informaci siroké verejnosti.

Metodika 3D dokumentace a zpracovani dat

Ziskavani 3D dat vybranych historickych stavebnich
objekt a jejich detailti v Cisté a Trsténici bylo provede-
no tfemi raznymi typy skenert. Detailni technické pa-
rametry pouzitych zafizeni jsou uvedeny na obrazku 1.
Ke skenovani drobnych architektonickych detailt
(okenni zdrubné&, dveini zdrubné s vyplni) roubeného
domu v Cisté byl pouzit ru¢ni laserovy skener Exa
Scan™ od spole¢nosti Creaform.® Ruéni skener Exa
Scan™ byl zvolen pro tento druh skenovani, nevyzadu-
jici skenovani barevné textury, zejména s ohledem
na jeho vysoké rozliSeni dosahujici az 0,05 mm. Oba
dokumentované prvky byly pfed samotnym skeno-
vanim rovnomérné pokryty referen¢nimi body, které
usnadnily registraci jednotlivych skenti. Snimdni dat
bylo provadéno prostiednictvim softwaru VxScan
od spolec¢nosti Creaform a soubézné se skenovanim byla
data kontrolovana v pfenosném pocitaci. Priprava refe-
ren¢nich znadek, ziskavani dat a zakladni zpracov-
ani obou vytvofenych modelti zabralo ptiblizné 8 ho-
din prdce. Ke skenovani reliktu zdéného topenisté
v interiéru roubeného domu v Cisté byl pouzit ru¢ni
opticky skener Artectm Eva."® Soucasti skenovani tvarové
komplikovaného objektu bylo i snimani barevné tex-
tury, umoznéné vestavénou kamerou. Ziskani dat

11 - Parametry 3D skenert pouzitych pfi dokumentaci vybranych stavebnich objektti. Parameters of the 3D scanners used for the documenta-
tion of the chosen buildings. Parameter der 3D-Scanner, welche beim Abtasten von ausgesuchten Bauwerken gebraucht wurden.
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12. Prostorovy model interiéru polygondlni stodoly v Cisté, obarvené mraé¢no bodi, 2015, vypracoval J. Kmosek. Three-dimensional virtual
model of the interior of the polygonal barn in Cistd, coloured transparent point cloud. Raummodell des Inneren von der polygonalen Scheune in Cista.

a registrace mra¢na bodd byly provedeny v softwa-
ru Artec Studio 10 a tyto pracovni operace zabraly
piiblizné 5 hodin. Technicky nejnaro¢néjsi bylo
3D skenovéni celych stavebnich objekti, demonstro-
vané na polygonalni stodole z Cisté a roubeném domu
z Trsténice.” Pro tuto operaci byl pouZit stacionarni
laserovy skener ScanStation P40 od spole¢nosti Leica
Cyclone. Skenovani bylo provedeno celkem z 27 stano-
vist v pripadé roubeného domu a z 16 stanovist v ptipadé
polygonadlni stodoly. Pozice jednotlivych stanovist
byly voleny takovym zptisobem, aby bylo mozné vy-
tvofit kompletni prostorovy model exteriéru a interié-
ru objektt. Soudasti tvorby prostorovych modela bylo
i snimdni barevné informace skenovanych povrcht.
Priprava sité referen¢nich bodi pro skenovani a samot-
né skenovani zabralo v pfipadé polygonalni stodo-
ly 22 hodin, u roubeného domu 33 hodin. Vystupem
ze skenovani byla obarvend mrac¢na bodda.

Nasledné zakladni zpracovani dat ve formé mracna
bodd, které zahrnovalo v nékterych pfipadech operace
spojené s registraci jednotlivych mra¢en bodi do jedno-
ho celku a odstranéni nezddoucich objektt, bylo prove-
deno v softwarech VxScan, Artec Studio 10 nebo Leica
Geosystems. Pokrocilé zpracovani dat se sousttedilo
na operace jako pfevod mra¢na bodi do polygonalni sité
a zakladni editaci model®, zahrnujici redukci mnozstvi
polygond, odstranéni defekt(, ofez atd. Pro tyto operace
byl vyuzit software Geomagic Wrap, Geomagic Design
X a Microstation. Vektorizace fezii nebo pohledi z pros-
torovych modelt byla provadéna v softwaru AutoCAD
s nadstavbou Leica CloudWorx. Pomoci systémi od Lei-
ca Geosystems bylo mozné nezavisle na pokroc¢ilém zpra-
covani dat obarvend mra¢na bodil ziskana skenovanim
témér okamzité prohlizet a proméfovat v prohlizecich
softwarech Cyclone, TruView a ReCap od AutoDesku.
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13. Prostorovy model ¢asti obvodovych konstrukei polygonalni stodoly v Cisté, polygonova sit, 2015, vypracovala I. Kocidnova.
Three-dimensional virtual model of a part of the perimeter constructions of the polygonal barn in Cista. Raummodell vom Teil der Umfassung-
skonstruktionen der polygonalen Scheune in Cistd, Polygonnetz.

ProhliZeci software Cyclone umoziiuje neomezené
posouvani a prohlizeni mra¢na bodt v riiznych rezimech
zobrazeni, napf. prihledny, stinovany a nebarevny rezim,
s moznosti tvorby zdkladnich fezti modelem. Software
TruView slouzi k prohliZeni obarveného mra¢na boda
z pozic jednotlivych skenovacich stanovist a umoziiuje
dale priblizovani a oddalovani obrazu a méfeni soufad-
nic, vy$ky terénu od pomyslné roviny a méfeni vzdale-
nosti vybranych bodt. Vyhodou této aplikace je mozZnost
sdilet data prostfednictvim internetové sité a moznost
nahliZet je z riznych mist.

Vysledky a diskuse

Prostorova dokumentace metodou 3D skenovani
byla uplatnéna na celkem ti‘ech historickych stavebnich
objektech: roubeném domé ¢&p. 97 v Cisté, polygondl-

v

ni roubené stodole ¢p. 97 v Cisté a roubeném domé
¢p. 2 v Trsténici. 3D skenovani probihalo soubézné
s dal$imi bézné pouzivanymi metodami 2D dokumen-
tace, jako je stavebni technickd dokumentace a foto-

grammetrie.’
a) 3D skenovani drobnych architektonickych detailét

Metodou ru¢niho laserového skenovani (obr. 1)
byl dokumentovan portdl vstupniho otvoru v patfe

roubeného domu (obr. 3, 4) a okenni zaruberi ve svétnici
roubeného domu v Cisté (obr. 2). Dokumentaci byly vyt-
vofeny prostorové modely ve vysokém rozliseni, tvofené
polygonovou siti (obr. 5). Tyto modely byly pofizovany
zejména s cilem podrobné dokumentace soucasného
stavu konstrukénich prvkd pred jejich demontdzi
a transferem. Modely vzniklé 3D skenovanim dopliiuji
3D model domu, ktery byl vytvofen v ramci fotogram-
metrického prizkumu. Modely budou dale vyuzity pro
prezentac¢ni ticely.

b) 3D skenovani reliktu zdéného topenisté

Skenovanim reliktu otopného zafizeni ve svétni-
ci, sini a ¢asti patra roubeného domu v Cisté ru¢nim
optickym skenerem byla vytvofena podrobna prostorova
dokumentace, kterd zahrnuje zdéné téleso cerné kuchy-
né, pozistatek pece, zdéného dymniku a reliktu vymazu
ptivodniho dievohlinéného dymniku (obr. 6, 7, 8). Pros-
torovy model byl sniman spole¢né s barevnou texturou
povrchu, kterd umoziiuje snadnéjsi rozliseni jednotlivych
pouzitych stavebnich materidld. Z tohoto typu mode-
lu je dodateéné vytvarena 2D vektorova stavebni doku-
mentace, kterd poslouzi jako podklad pfi opétovné re-
konstrukci otopného zafizeni v transferovaném objektu
na novém misté.
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¢) 3D skenovani roubené polygonalni stodoly

Dokumentaci roubené polygonalni stodoly, pro-
vedenou metodou laserového skenovani pracujici
na principu méfeni doby $ifeni pulzu (obr. 22), byly
ziskdny velmi detailni prostorové informace o pievazné
vét$iné stavebnich konstrukei objektu a okolniho terénu
(obr. 9, 10). V kombinaci s geodetickym zaméfenim
objektu a doplitkovou ruéni kresebnou dokumen-
taci poslouzil 3D model pro vytvofeni velmi detailni
2D vektorové dokumentace, ktera je nezbytna pro kva-
litni rekonstrukci transferovaného objektu na novém
misté. Jako uzite¢nd se u demontované stavby ukdza-
la i moznost dodate¢ného odectu nejriiznéjsich roz-
mérovych parametrd, sledovdni konstrukénich teseni
a prostorovych vztahii téles (obr. 12). Rezy stavbou
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(obr. 13), jejichZ tvorba je dalsi z aplikaci prostorové do-
kumentace, byly vyuzity pti zpracovani velmi podrob-
né a presné technické stavebni dokumentace. Podélny
fez objektem (obr. 14) zachytil nejriznéjsi deformace
a jinak pfesné nezaznamenatelné prostorové vztahy
jednotlivych konstrukénich prvka. Na pfi¢ném fezu ob-
jektu (obr. 15) je moZné odeditat deformace pritbéznych
trdmd objektu, pfesny sklon stiechy atd. V pritbéhu, ale
i po dokonceni rekonstrukénich praci na polygonalni
stodole bude model pouzit pro zhodnoceni kvality pro-
vedeného zasahu a poslouzi jako podrobny dokumen-
ta¢ni zdroj jednotlivych historickych stavebnich dprav,
které bude nutné pti obnové stavby nahradit novymi
prvky nebo doplnit. Upraveny virtudlni model bude
zaroven vyuzit pro prezentac¢ni ucely v ramci virtudlnich
prohlidek navstévnikd nové vznikajiciho muzea.

14. Vektorova dokumentace polygonalni stodoly v Cisté vytvoiena z prostorového modelu, pohled od JZ, 2015, vypracovala 1. Kocianova.
Vector documentation of the polygonal barn in Cistd made on the basis of the three-dimensional virtual model, view from the SW. Vektorzeichnung
der polygonalen Scheune in Cista, entworfen aus dem Raummodell, Ansicht von Stidwesten.

15. Vektorova dokumentace pri¢ného fezu polygondlni
stodoly v Cisté vytvoiena z prostorového modelu, 2015,
vypracovala I. Kocianova. Vector documentation of the
polygonal barn cross section in Cista made on the basis of
the three-dimensional virtual model. Vektorzeichnung des
Lingsschnitts durch die polygonale Scheune in Cista, entwor-
fen aus dem Raummodell.
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d) 3D skenovani roubeného domu

Laserovym 3D skenovdnim z velkého mnozZstvi
stanovi$t (obr. 16) bylo moZné vytvofit prostorovy
model roubeného domu v Trsténici, zahrnujici ob-
tizné pfistupnd mista v prizemi objektu (svétnice
se zborcenym povalovym stropem) az po konstrukce
krovll v nejvyssich patrech objektu (obr. 19). Z mo-
delu vzniklého takto detailnim skenovanim je mozné
stejné jako v pfipadé modelu polygondlni stodoly ge-
nerovat fezy (obr. 18, 23), a z nich pak vektorizaci vy-
tvafet podrobnou stavebni dokumentaci. Na pfi¢ném
a podélném fezu roubenym domem (obr. 20, 21)
jsou mimo jiné zachyceny tloustky vrstev mazaniny
na povalovych stropech, které jsou velmi obtizné
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dokumentovatelné standardnim ruénim méfenim.
Z vektorové dokumentace fezti roubenym domem jsou
zaroven dobfe Citelné celkové deformace objektu.
Vznik prostorového modelu stavby byl motivovan
predevsim havarijnim stavem hodnotného roubeného
objektu, ktery bohuzel nesméfuje k obnové, ale
k pokracujici degradaci. Hlavnim cilem tak bylo piesné
zachyceni aktudlni podoby stavby, zajisténi pfesnych
dat o postupné mizejicich stavebnich situacich.
Model vznikly zpracovanim mra¢na bodd do poly-
gonové sité bude nasledné, vzhledem k pomérné
snadné editovatelnosti jednotlivych konstrukénich
prvka, vyuzit jako nastroj pro zanadseni prostorovych
informaci z vysledk stavebnéhistorického, staveb-
nétechnického a dendrochronologického prazkumu.”
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16. Prostorovy model roubeného domu
zTrsténice, obarvené mra¢nobodusvy-
znadenymi stanovisti skenovani, 2015,
vypracoval J. Kmos$ek. Three-dimen-
sional virtual model of the timbered
house from Trsténice, coloured trans-
parent point cloud with highlighted scan
stands. Raummodell vom Blockhaus aus
Trsténice, farbig gefasste Punktwolke mit
eingezeichneten Orten der Aufnahmener-
stellung.
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17. Prostorovy model roubeného
domu z Trsténice, obarvené mra¢no
bodu, 2015, vypracoval J. Kmosek.
Three-dimensional virtual model of
the timbered house from Trsténice,
coloured transparent point cloud.
Raummodell vom Blockhaus aus
Trsténice, farbig gefasste Punktwolke.
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18. Prostorovy model roubeného domu z Trsténice, obarvené prithledné mra¢no bodii, 2015,vypracoval J. Kmosek. Three-dimensional virtual
model of the timbered house from Trsténice, coloured transparent point cloud. Raummodell vom Blockhaus aus Trsténice, farbig gefasste durchsichtige
Punktwolke.
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20. Vektorova dokumentace podélného fezu roubenym domem z Trsténice vytvoiena z prostorového modelu, 2015, vypracovala I. Kocianova.
Vector documentation of a longitudinal section of the timbered house from Trsténice created on the basis of the three-dimensional virtual model.
Vektorzeichnung des Langsschnitts durch das Blockhaus aus Trsténice, entworfen aus dem Raummodell.

21. Vektorova dokumentace pii¢ného fezu roubenym domem z Trsténice vytvofena z prostor-
ového modelu, 2015, vypracovala I. Kocianova. Vectorial documentation of a longitudinal section
of the timbered house from Trsténice created on the basis of the three-dimensional virtual model.
Vektorzeichnung des Langsschnitts durch das Blockhaus aus Trsténice, entworfen aus dem Raummodell.

19. Prostorovy model roubeného domu z Trsténice, obarvené mra¢no bodii, 2015, vypracoval J. Kmosek.
Three-dimensional virtual model of the timbered house from Trsténice, coloured transparent point cloud.
Raummodell vom Blockhaus aus Trsténice, farbig gefasste Punktwolke.
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Editovatelny model zaroven poslouzi jako podklad pro
vizualizaci stavebniho vyvoje objektu od konce 16. stoleti
az do soucasnosti.

Zavér

Metody 3D skenovani patii v poslednich letech
bezesporu k dtilezitym trend@m na poli pamatkové péce.
Vyuzivany jsou ptedevsim v oblasti dokumentace objek-
th pamatkového zdjmu, rozviji se ovSem i jejich vyuziti
ve sférach vlastni obnovy pamatek a restaurovani. Po-
tencidl novych technologii, spo¢ivajici nejen v tvorbé
kvalitni dokumentace, aleivmoznostech irokéhovyuziti

dat pro nasledny vyzkum, obnovu a prezentaci pamatek,
je vyvdzen pomérné vysokymi finan¢nimi naroky sou-
visejicimi s jejich pofizenim. Ekonomicka ndro¢nost
aplikace 3D technologii je tak dnes jejich nejvétsi limitou.
Sledované roubené stavby z Cisté a Trsténice poskytly
prostor pro demonstraci moznosti vyuziti dat ziskanych
3D skenovanim v celém spektru aplikaci. Potencidl tech-
nologii byl zhodnocen zejména v zavislosti na stavu ob-
jektli, postupné zanikajicich konstrukcich roubeného
domu v Trsténici a transferovanych stavbach v Cisté.
V takovém kontextu nabyva tento typ dokumentace
na dalezitosti a stava se nedocenitelnym zdrojem
informaci.

22. Skenovani polygonalni stodoly v Cisté laserovym skenerem Leica Scan Station P40, 2015, foto J. Kmosek. Scanning of the polygonal barn
in Cista by laser scanner Leica Scan Station P4o. Abtasten der polygonalen Scheune mit dem Laserscanner Leica Scan Station P4o.
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23. Prostorovy model pfizemnich mistnosti roubeného domu z Trsténice, obarvené mra¢no bodi, 2015, foto I. Kocianova. Three-dimensional
virtual model of the downstairs rooms of the timbered house from Trsténice, coloured transparent point cloud. Raummodell der Raume im Erdgeschoss
des Blockhauses aus Trsténice, farbig gefasste Punktwolke.
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A shortened version of the text

3D scanning of vernacular buildings - methodology and its use for buildings No. 97 in Cista

and No. 2 in Trsténice

Jiti Kmosek, Association of Archaic Enthusiasts

Keywords: Cista, Trsténice, 3D scanning, laser scanner, optical scanner, point cloud, digital model

Detailed shape information about spatial objects
is usually obtained using 3D scanning technologies.
These technologies have been experiencing a great de-
velopment especially in the last 20 years when the offer
of scanning devices and the range of scanning options
have significantly increased. The technologies are used
mainly in the field of documentation of monuments, but
their use is also developing in the spheres of renovation
and restoration of monuments. The potential of new
technologies lies not only in the creation of quality doc-
umentation but also in the possibility of using the data
for subsequent investigation, restoration and presenta-
tion of the monuments. The benefits of the above-men-
tioned technologies come at the cost of rather high fi-
nancial expenditures connected with their acquisition.
The economic demands of 3D technology applications
have become the greatest restraint nowadays.

The spatial documentation using the 3D scanning
method has been applied to three historical buildings:
the timbered house No. 97 in Cista, the polygonal tim-
bered barn No. 97 in Cistd and the timbered house
No. 2 in Trsténice. The monitored timbered buildings
make it possible to demonstrate the ways of using data
obtained from 3D scanning within a whole range of ap-
plications. The potential of the technologies has been
utilised above all in the description of the state of the
buildings and gradually disappearing constructions of
the timbered house in Trsténice and of the transferred
buildings in Cistd. Within such a context, this type of
documentation is gaining in importance and becoming
a priceless source of information. 3D scanning was used
simultaneously with other commonly used methods
of 2D documentation, such as construction technical

documentation and photogrammetry. The acquisition of
3D data about the chosen historical buildings and their
details has been done by three different types of scanners:
manual laser scanner Exa Scan™ by Creaform, manual
optical scanner Artectm Eva and manual stationary laser
scanner ScanStation P40 by Leica Geosystems.

The aim of 3D scanning of the timbered house
in Trsténice and of the timbered polygonal barn and
the timbered house in Cistd was to create detailed
3D models of the buildings and their parts as a starting
point for other forms of detailed documentations of
the buildings. The data have been practically applied to
a whole range of fields, necessitated by the disrepair of
the buildings. In the case of the polygonal barn in Cista,
they included above all detailed capturing of the spatial
relationships among the building’s constructions, which
are difficult to fully obtain and record by other methods
and which became important in connection with the
realized disassembling and transfer of the building to
its new location. The same intention was realized also
in the case of the timbered house from Cista, where 3D
scanning concentrated on the documentation of minor
building elements (window frames, door portals) and on
the remains of the fireplace with a focus on more detailed
documentation. As for the timbered house in Trsténice,
3D scanning was a part of above-standard docu-
mentation of an immediately endangered building.
The documentation has captured disappearing building
situations. Moreover, it is supposed to result in the cre-
ation of an editable 3D model presenting the individual
phases of the building development dating back to the
16™ century.
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Das 3D-Scanning lindlicher Bauten - Methodik und ihre Durchfithrung bei den Objekten

Cista Hs.-Nr. g7 und Trsténice Hs.-Nr. 2

Jiti Kmosek, Bund der Freunde des Archaischen

Schliisselworter: Cista, Trsténice, 3D-Scanning, Laserscanner, optischer Scanner, Punktwolke, digitales Modell

Eine detaillierte Forminformation iber rdaumli-
che Objekte wird in der Regel mithilfe der 3D-Scan-
ning-Technologien erfasst. Diese Technologien erlebten
insbesondere seit den letzten zwanzig Jahren einen be-
deutsamen Aufschwung, denn das Angebot von Scann-
Gerdten und dadurch auch das Méglichkeitsspektrum
vom Scanning wurden betrdchtlich erweitert. Diese
Technologien werden hauptsachlich im Bereich der Er-
fassung von Gegenstinden der Denkmalpflege genutzt,
es entwickelt sich aber auch deren Gebrauch im Ber-
eich der Erneuerung und Restaurierung von Bauwer-
ken. Das Potential der neuen Technologien besteht aber
nicht nur in der Herstellung von hochrangiger Doku-
mentation, sondern auch in der breiten Nutzung der
gewonnenen Daten durch die anschlief3ende Forschung,
sowie wahrend der Erneuerung und Prdsentation der
Denkmaler. Der Nutzen dieser Technologien wird jedoch
durch einen relativ hohen Erwerbspreis erkauft. Es ist
eben der 6konomische Aufwand, welcher den Gebrauch
von 3D-Technologien heutzutage am meisten limitiert.

Die rdumliche Erfassung mittels der Methode
des 3D-Scannings wurde insgesamt an drei histor-
ischen Bauobjekten ausgefithrt, es wurden folgende
Objekte abgetastet: das Blockhaus Hs.-Nr. 97 in Cista,
die in Blockbauweise gezimmerte polygonale Scheune
Hs.-Nr. 97 in Cista und das Blockhaus Hs.-Nr. 2 in
Trsténice. Anhand dieser Bauten konnte vorgefiihrt
werden, wie die durch das 3D-Scanning gewonnenen
Daten durch ein breites Spektrum von Applikationen
weiter genutzt werden konnen. Das Potential von
diesen Technologien wurde vor allem hinsichtlich des
Erhaltungszustandes der Objekte geschatzt, d. h. der
allmdhlich eingehenden Konstruktionen des Block-
hauses in Trsténice und der translozierten Bauten vom
Dorf Cistd. Denn in solch einem Kontext gewinnt dieser
Dokumentationstyp an Wichtigkeit und wird zu einer
unschatzbaren Informationsquelle. Das 3D-Scan-
nen wurde parallel zu anderen geldufig gebrauchten
Methoden der 2D-Dokumentation, wie bautechnische

Dokumentation und Fotogrammetrie, ausgefithrt. Die
ausgesuchten historischen Bauten und deren Details
wurden mit drei unterschiedlichen Scanner-Typen er-
fasst: dem tragbaren Scanner Exa Scan'™ von der Fir-
ma Creaform, dem handgefiihrten optischen Scanner
Artectm Eva und dem stationdren handgefithrten Laser-
scanner ScanStation P40 vom Hersteller Leica Geosys-
tems.

Die Erstellung von 3D-Aufnahmen des Blockbaus
in Trsténice und der gezimmerten polygonalen Scheu-
ne sowie des Blockhauses in Cista hatte das Ziel, detail-
genaue dreidimensionale Modelle von diesen Bauten
sowie deren Bestandteilen zu entwerfen, welche den
Ausgangspukt flir ein weiteres Ausarbeiten von einer
ausfiihrlichen Dokumentation dieser Objekte bildet-
en. Praktische Moglichkeiten, wie die Daten angewandt
werden kénnen, wurden in einer Anzahl von Bereichen
entfaltet, welche der Noterhaltungszustand der Bau-
werke erforderte. Im Falle der polygonalen Scheune in
Cista sollten insbesondere die rdumlichen Beziehungen
zwischen den Konstruktionen des Objektes detailgenau
erfasst werden, weil diese in ihrer Ganzheit mittels an-
deren Methoden nur schwer zu bekommen und aufzu-
nehmen sind. Diese werden in Zusammenhang mit
dem erfolgten Abbau und Transferierung des Objekts
an einen neuen Aufstellungsort wichtig. Dasselbe Ziel
wurde auch im Falle des Blockhauses in Cista verfolgt,
wo sich das 3D-Scanning allerdings auf das Abtasten von
kleineren Bauelementen konzentrierte (Fensterlaibung,
Tareingang) und auf das Erfassen von Resten einer Herd-
stelle, wobei eine noch ausfiithrlichere Dokumentation
angestrebt wurde. Beim Blockhaus in Trsténice wurde
die 3D-Vermessung Bestandteil der auf3erordentlichen
Dokumentation eines unmittelbar bedrohten Baus.
Eswurden die bereits sich im Verschwinden befindenden
Bausituationen dokumentiert und das Abtasten sollte in
einem editierbaren 3D-Modell miinden, welches ein-
zelne Etappen der bis in das 16. Jahrhundert reichenden
Bauentwicklung dieses Objekts veranschaulichen wird.





