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2. 3D MODELING AND DIGITALIZATION
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Mercedes Valiente, Wojciech Matys

2.1. Fundamentals of Cartography and Photogrammetry

Cartographic products in digital public environment can be seen more than ever
before. An interactive map product embedded in many digital cartographic systems
become ubiquitous. A map is a visual representation of an entire earth area or a part
of an area where 3D space, usually is presented on a horizontal plane/ flat 2D surface.

There are several types of surface models: two-dimensional, three-dimensional,
four-dimensional, dynamic and even web. The maps show various objects: physical
features, roads, topography, population, climate changes, natural resources, economic
activities, small architectural monuments, political boundaries, etc.

Cartography is the art and science of graphically representing a geographical
area, usually on a map or chart. It may involve the superimposition of political, cul-
tural or other nongeographical objects onto the representation of a geographical
area. Modern cartography largely involves the use of aerial and satellite photographs
as a base for any desired map or chart. The procedures for translating photographic
data into maps are governed by the principles of photogrammetry and yield a degree
of accuracy previously unattainable. The remarkable improvements in satellite photog-
raphy since the late 20th century and the general availability on the Internet of satel-
lite images have made possible the creation of Google Earth and other databases that
are widely available online (WEB-1). In addition, the use of geographic information
system (GIS) has been indispensable in expanding the scope of cartographic sub-
jects. Cartography is related to three assumptions: 1. Cartography is relevant assur-
ing the quality of geospatial information; 2. Cartography is attractive constructing
interactive, collaborative maps; 3. Cartography is modern generating 3D and 4D real-
time models (WEB-2). Fig. 2.1 shows example of modern cartography application.
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FIG. 2.1. Modern cartography: 2D, 3D images and photograph of sculptures — park in Klaipeda city
(Source: WEB-3)

Photogrammetry is the science of making reliable measurements by the use of pho-
tographs and especially aerial photographs (as in surveying). The definition of pho-
togrammetry can be extended: photogrammetry is the art, science and technology
of obtaining reliable information about physical objects and the environment through
the process of recording, measuring and interpreting photographic images and pat-
terns of electromagnetic radiant imagery and other phenomena. The main product
created by the use of photogrammetry science is the orthophoto map. An orthophoto
(also known as an orthophotograph) is an aerial image that has been geometrically
corrected (ortho rectified) so that the image is uniform from edge to edge. Orthophotos
are corrected to remove terrain effects (what happens when you convert a 3D real sur-
face into a 2D product) and distortions that result from the camera’s lens and the angle
the photo was taken from the plane.
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The goal of ortho rectification is to create an image where distance measurements
are the same across the entire image. A digital orthophoto map typically has a geo-
graphic reference to the Earth, such as a UTM or State Plane coordinates, so each pixel
in the photo can be accurately located (Manual, 2004; Linder, 2009; WEB-4). Many
of the digital aerial photographs available through GIS are orthophotos. Fig. 2.2 shows
rectified aerial photography: fragment of orthophoto map of Klaipeda city.

2.2. Generation of spatial models
of small architectural objects located in public space

The mapping of protected cultural heritage objects is relevant today and in the future.
The idea is to commemorate cultural heritage objects, protecting them from degrada-
tion, to ensure the preservation of information, to increase the relevance and visibil-
ity, and to realize more convenient access to geoinformation. Various institutions are
involved with the common goal of promoting cultural heritage to Lithuanian and for-
eign residents by using information technologies.

Digital maps, constructed by the use of various technologies (e.g., TLS) are becom-
ing public and accessible at the website to anyone who isinterested. Terrestrial laser
scanning (TLS) is referred to terrestrial Light Detection and Ranging (LiDAR) tech-
nology, acquiring XYZ coordinates of numerous points on surfaces by emitting laser
pulses toward these points and measuring the distance from the device to the tar-
get. Software packages are generally required for managing and analyzing the data
because of the large amount of data stored in a TLS point cloud. A point cloud may
be converted into a grid DEM to facilitate topographic mapping and spatial analyses.
TLS instruments are commonly of three categories based on the distance the laser
light can travel to record a point in a field-of-view: short, medium and long-range
scanners. A potential limitation to TLS approaches is the weight of the instrument
(>20 kg including the battery) length (Ruzgiené, Berteska et al. 2015, Kraus, 2007).

2.2.1. The instruments and technologies

The new multi-station Leica Nova MS60 enables surveying with one instrument, com-
bines fast 3D laser-scanning capabilities, GPS/ GNSS connectivity and digital imaging
(WEB-6). The Nova MS60 features includes a fast laser speed of up to 30,000 points per
second, optimized scan area definitions, adapted scan managements, and an improved
scanning path for zenith scans. Measurement professionals can make decisions directly
in the field, performing point-cloud analysis such as flatness analysis, etc. Scan data
of the Nova MS60 can graphically show in real time, collecting the points positions
in the field.
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Laser scanner Stonex X300 made in Italy is a 3D scanner designed to deliver effec-
tive results every day, on any project. This scanner has a dedicated line of accessories
to work better, scanning process is controlled by smartphone or tablet, allows to work
where others fail, regardless of dust, humidity, heat or bumps (WEB-7).

3D Reshaper is a scanner software dedicated to surveyors and can execute process-
ing of point cloud (manual and automatic filters, merge, color), 3D meshing (smooth-
ing, holes filling, borders improvement), 3D inspection of data, polylines, CAD sur-
faces, to compute a digital surface model, longitudinal profiles, classify points, etc.
terrestrial scanning (WEB-8).

JRC 3D Reconstructor is the multi-platform powerful software to handle LiDAR
point cloud: import, process and manage terrestrial scanning data, handheld, mobile,
airborne laser scanner and easily integrate UAV and 3D imaging data in a single
platform.

For realization of 3D modelling of architectural small objects located in cities/
public space, apply up-to-date mapping/ geoinformation technologies:

e Remote Sensing (RS) - imagery from satellites in Google Earth (simultaneously
Street View) application usable for overview general situation of study object (WEB-3).

e Terrestrial Lidar Scanning (TLS) - the scanning sculptures with laser scanners
(Nova MS60, Stonex X300), 3D modelling by the use of software (3D Reshaper, JRC
3D Reconstructor). Laser scanning speeds up workflows by combining technolo-
gies (imaging, scanning capabilities and GNSS connectivity) in this all-in-one
instrument. With the use of specialized software, all measurement and scanning
data can be visualized in 3D environment for quality and completeness correc-
tions (WEB-9).

e Geoinformation Systems (GIS) - the use of software application (ArcGIS) for the-
matic map construction, classification of topographic elements and coordinates
from other data sources, e.g., city municipality.

e Aecrial Photogrammetry - the use of orthophoto map for presentation of sculp-
tures positions and infrastructure of cities parks for public needs.

2.2.2. The results of sculptures mapping

The sculptures park located in Klaipeda city, Lithuania is the open-air art gallery
with 116 works of art of various thematic and 6 historical objects, situated onarea

of 10 ha. This object was selected because of great significance as nature and art monu-
ment combining historical memorial legacy, modern decorative sculptures and the use

of public space for cultural events. The mapping of sculpture park objects is impor-
tant activity for obtaining information that can be used for construction state-of-the-
art data base, disseminating for everyone’s needs by the use of smart devices.

Data acquisition and processing. 116 sculptures and 6 historical objects were
scanned by the use of terrestrial scanning technology (TLS) with laser scanner Leica
Nova MS60. The photographs of all sculptures by the use of high-resolution camera
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were gained from four stations (at the sides, front, rear of the sculpture) and some-
times from additional stations depending on the complexity of the sculpture. These
photographs were used for 3D modelling. Software 3D Reshaper was applied for 3D
modelling of all sculptures in a virtual environment (WEB-8). The virtual geoinfor-
mation data base can be taken from the platforms of http://www. mlimuziejus.lt/park
(WEB-10) and can be used by everyone. 3D modelling was fulfilled step by step: impor-
tation of points cloud gained from laser scanning of sculptures; TIN creation, filling
of gaps; creating real image; shading of invisible areas, generation of three-dimension
model. The example of 3D modelled sculpture named “Bangpitys” by software 3D
Reshaper is presented in Figures 2.3 and 2.4.

FIG. 2.3. Extraction of a real image model: orientation of sculpture “Bangputys” model, used 4 pho-
tographs (Source: own elaboration, 2020)

FIG. 2.4. 3D model of sculpture ,Bangpiitys” generated from TLS data (Source: own elaboration,
2020)
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Thematic map construction. The spatial data set was created with software appli-
cation ArcGIS. The orthophoto map of study area and topographic survey with sculp-
tures planimetric coordinates was provided by Klaipeda city municipality. These data
were imported in ArcGIS overlaying positions of sculptures onto the orthophoto map
and constructed map (Fig. 2.5).

FIG. 2.5. Sculptures position onto orthophoto map and the map of sculpture park constructed
by the use of GIS technology (Source: own elaboration, 2020)

Another object of study - 3D modelling of architectural heritage objects “Baubliai”,
located in Dionizo Poskos antiquities field museum, Bijoty village, Lithuania have been
performed. Oaks, that are about a thousand years old, are called “Baubliai” (Baubles).
The museum shed oak stalk with straw roof, coated by ribbons cementitious founda-
tions; there writer and historian, enlightener of culture D. Poska rested and worked
at the end of XIX century. Baubles, has been declared as important historical, cul-
tural, ancient monument of Lithuanian culture with no analogue. Nowadays Baubles
are covered by glass roof.

FIG. 2.6. The field museum with cultural monuments and generated 3D model of Bauble by the use
of TLS technology (Source: own elaboration, 2020)
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Two Baubles were scanned with laser scanner Stonex X300 using TLS technology.
Because both Baubles were under a closed glass and enclosure with a roof, the scanning
procedure becomes complicated. For both Baubles, due to the trapezoidal roof, it was
decided to measure from six different positions outside and also inside with scanning
angle 75-90 angles. Measuring conditions were more difficult concerning of the taper-
ing roof, therefore the laser scanner had to be raised higher. Due to the difficult meas-
urement conditions mentioned above, the measurements took five hours. 3D model-
ling of Baubles was performed by the use of software JRC 3D Reconstructor processing,
unifying, correcting of the point cloud. Generated 3D model of one Bauble is pre-
sented in Figure 2.6.

2.3. Classic methods of 3D modelling

Understandably, new technologies are replacing the old ways of 3D modelling cul-
tural heritage. However, one cannot forget about the classic methods of visualiz-
ing objects. When constructing them, we base methods of measurement: tradi-
tional (manual meters) and modern (electronic meters). However, when creating
them, an equally important or even more important role is played by the “feeling”
of the object by the author of the model, his/her knowledge, experience and imag-
ination. The author decides about the hierarchy of importance of the elements
included in the object. Some of them are detailed, others are blurred or even deleted.
That kind of 3D modelling, unlike digital methods, is heavily influenced by subjec-
tivity and humanity.

2.3.1. 3D drawings made by hand

This kind of 3D modelling is usually faster and simpler than others, and also can
be created always and everywhere.

Two methods are used to create 3D drawings: parallel projections and perspec-
tive projections (Ducki, Rokosza, Rylke, Skalski, 2003).

In the first method (simpler), lines are projected in parallel along three different
axes (X, y, z) with different angles in conjunction with a horizontal baseline. We distin-
guish isometric projection, elevation oblique and axonometric projection/plan oblique.

This type of 3D drawing is easily understood even by laypersons and can be con-
structed at all scales. It is often used both to present urban and planning layouts as well
as small architectural spaces (gardens, atriums, etc.) (Fig. 2.7).

Perspective projections are characterized by the parallel lines convergence
at the vanishing points usually placed on the horizon line (the viewer’s eye level).
The most used are one-point and two-point perspectives.
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(Source: a — axonometric projection of the center
of Bialystok, graphics by Wojciech Matys; b — 3D street — art by Marek Kierklo, Kartuzy, photo
by Barttomiej Gruby, WEB - 11)

These kinds of 3D drawings are usually created in two mains types of perspec-
tive: linear perspective and atmospheric perspective.

Linear perspective has all converging lines which seem to move towards a com-
mon vanishing point (or points) placed on an eye-level of the viewer’s line (horizon
line) (Fig. 2.8).
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FIG. 2.8. Linear perspective projection — examples (Source: a — graphics by Marta Baum,
b - graphics by Wojciech Matys)

The atmospheric perspective projection is based on landscape painting. The space
shown is not “constructed” (Wilk, 2014). It is often impossible to determine the loca-
tion of vanishing points and depth is shown by varying object sizes (larger seem closer,
smaller farther) (Fig. 2.9).
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FIG. 29. Atmospheric perspective projection — examples (Source: a — graphics by Wojciech Matys
b - graphics by Marta Baum)

2.3.2. Manual models

A model is a conventional three-dimensional “image” of space made in a given scale
or in appropriate proportions. The conventionality of the model is achieved, among
others, thanks to the use of homogeneous materials, the use of non-obvious, unde-
fined elements, or simplification of the presented spaces.

This kind of 3D modelling is often used when creating models of sculptural objects
or also tactile models intended mainly for the blind (Fig. 2.10).

FIG. 2.10. Examples of the manual models (Source: a — Manual model by Jerzy Grygorczuk, photo
by W. Matys, b — photo by M. Klopotowski)

Model views are digitized by photos. The same is true of hand-drawn drawings
that are also scanned (also by large-format scanners). Digitized objects can be used
in visualizations using photo processing software.
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2.4. Drawing by computer is a different way to draw

The importance of Architectural Drawing as a means of communication between
professionals is unquestionable. That is why one of the essential objectives of tech-
nical schools in the Plan of Study;, is to provide students with a means of commu-
nication that is essential for their future professional activities. What is clear is that
virtually no important architect has dispensed with the intermediate language that
is the graphical representation. Therefore, it is safe to say that the graphic medium,
architectural drawing, really offers the greatest potential for the study of the entire set
of issues related to the architectural discipline. At the same time it is taught, or at least
that has been the focus throughout our years of teaching at this school, the precise
rules to master the different techniques, both conventional and newest, those have
been used or are used in Architectural Drawing execution and knowledge necessary
for their restructuring.

Nowadays not only conventional techniques are taught, but attempting,
at least experimentally, to show each student more innovative ways in Architectural
Representation. This is the case of the use of computers, and the new language BIM.

New ways of drawing the BIM (Building Information Modelling - modelling
building information). For BIM applications, with programs such as Revit, architec-
ture is more than a three-dimensional model with different representations; it is not
enough to represent the building in a realistic way, it is a simulator of buildings under
real conditions. Many words have been spent in comparing AutoCAD - AutoCAD
Architecture - Revit, but if we do, we will always fall into the simplistic compari-
son as tools to represent reality, forgetting the most important thing of Revit, which
is to simulate reality. Simulating reality can make better choices in the design phase,
as well as provide many of the problems that arise in the life cycle of the building.

The computer drawing was projected in 2D and 3D, but with BIM new concepts
were incorporated:

e 4D-BIM: incorporation of the time factor in the project
e 5D-BIM: construction costs related to time and durability of the building
e 6D-BIM: building maintenance throughout its lifetime.

The BIM (Building Information Modeling — modeling building information),
is a new revolution as with the advent of computer drawing.

2.4.1. 3D print introduction

A 3D printer is a machine capable of generating print designs in three dimensions
and in different materials ranging from mud, dust, some plastics and even metals.
The result is being able to create volumetric parts previously designed on a computer.
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3D printers use multiple manufacturing technologies and we will try to explain
simply how they work. With 3D printers what you do is create an object with its
3 dimensions and this becomes built on layers until the finished desired object.

What a 3D printer really does is to produce a 3D computer design created
with a physical 3D model. In other words, if we have designed on your computer,
for example a simple cup of coffee (by any CAD program — Computer Aided Design)
we can print it in reality through the 3D printer and produce a physical product that
would be our own cup of coffee. With this we can generate through physical doc-
uments electronic documents. Generally, the materials used to manufacture metal
objects can be, nylon, and about 100 different types of materials.

2.4.2. 3D print uses of 3D printers at different sectors:
research in the UPM

The models are made with a 3D printer model MARKETBOT REPLICATOR TM 2
DESKTOP 3D PRINTER Fig. 2.11. In the images you can see some examples.
In Fig. 2.12. and Fig. 2.13. you can see the models.

N

FIG. 2.11. Models were made with a 3D PRINTER MARKETBOT REPLICATOR TM 2 DESKTOP
3D PRINTER (Source: own elaboration, 2020)

FIG.212. Models were made with a 3D printer MARKETBOT REPLICATOR TM 2 DESKTOP 3D PRIN-
TER PALLADIO HOUSES VILLA CHIERICATI (Source: own elaboration, 2020)
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FIG. 2.13. MakerBot Replicator 3D printer (Source: own elaboration, 2020)

For a long time 3D printers have been one of the greatest inventions that has

reached its peak in this 21st century, due to a lot of companies that are innovating
in their production and in application uses that can be given. The marketplace in 3D
printers reveals many different purposes, sizes and prices, opening millions of possi-
bilities for easy production even allows trial and error without excessive costs.

References

1. Ducki, J., Rokosza, J., Rylke, J., Skalski, J. (2003) Hand Drawing for Landscape Architects
(in Polish), Warsaw, Publishing House SGGW

2. Kraus, K. 2007. Photogrammetry: Geometry from Images and Laser Scans. Berlin:
Walter de Gruyter. 459

3. Linder, W. (2009) Digital Photogrammetry. A practical Course, Springer — Verlag, Berlin,
Heidelberg, 33-73, 121-131

4. Manual of Photogrammetry (Edited by J. Chris McGlone), (2004) American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, Maryland, USA, 959-963

5. Ruzgiené, B; Berteska, T.; Gecyté, S.; Jakubauskiené, E.; Aksamitauskas, V, C. 2015.
The surface modelling based on UAV Photogrammetry and qualitative estimation.
Measurement. Oxford: Elsevier Ltd. Vol. 73, p. 619-627

6. 'WEB-1:Cartography, (2020), [Online] Available from: https://www.britannica.com/sci-
ence/cartography [Accessed: 18.02.2020]

7. 'WEB-2: Modern Cartography, (2020), [Online] Available from: http://www.gsdi. org/
docs 2004/ Cookbook/cookbookV2.0.pdf [Accessed: 18.02.2020]

8. WEB-3: Google Earth, Street View application (2020), [Online] Available from: https://
earth.google.com /web/@55.69191266,21.17681752,11.67728544a,6495.67834488d,35y,0
.00000121h,0t,0r / [Accessed: 20.10.2020]

9. 'WEB-4: Geospatial technology, (2020), [Online] Available from https://mapasyst. exten-
sion.org/what-is-an-orthophoto/ [Accessed: 18.02.2020]

10. WEB-5: Maps.lt (2020), [Online] Available from: https://beta.maps.1t/?c=2362412.9%
2C7500077. 6&r=0&s=72223.819286&b=orto / [Accessed: 20.10.2020]

11. WEB-6:Smart Office, (2020), [Online] Available from: https://www.soffice.lt/ produktas/

90

technine-iranga /tacheometrai/daugiafunkciniai/MS60.html [Accessed: 10.03.2020]



12.

13.

14.

15.

16.

17.

WEB-7: Stonex (2020), [Online] Available from: https://www.stonex.it/ project/x300-
laser-scanner/ [Accessed: 15.03.2020]

WEB-8: Reshapter 3D, (2020), [Online] Available from: https://www.3dreshaper. com/
en/software-en/download-software/current- release-software [Accessed: 22.03.2020]

WEB-9: Terrestrial Laser Scanning, (2020), [Online] Available from: https://www.
sciencedirect. com/ topics/earth-and-planetary-sciences/terres- trial-laser-scanning
[Accessed: 20.01.2020]

WEB-10: Mazosios Lietuvos istorijos muziejus (2020), [Online] Available from: http://
www. mlimuziejus.lt/park/ / [Accessed: 20.10.2020]

WEB-11: Kartuzy (2020), [Online] Available from: https://kartuzy.info/zdjecie/3631957
[Accessed: 20.10.2020]

Wilk, S. (2014) Construction and Design Manual Drawing for Landscape Architects,
Dom Publisher, Berlin

91






2. PAVELDO SKAITMENINIMAS
IR 3D MODELIAVIMAS

Biruté Ruzgiené, Lina Kukliené, Indrius Kuklys, Dainora Jankauskiené,
Mercedes Valiente, Wojciech Matys

2.1. Kartografijos ir fotogrametrijos pagrindai

Skaitmeninése viesosiose erdvése kartografinius produktus galima pamatyti dazniau
nei bet kada anksciau. Vis pla¢iau naudojami interaktyvis zemélapiai, kurie gali bati
jkeliami ir i skaitmenines kartografines sistemas. Zemélapis yra tam tikros vietovés
vaizdinis modelis, kai 3-jy dimensijy erdvé pateikiama horizontalioje plok§tumoje/
lygiame 2D pavirsiuje. Zemés pavirsiaus skaitmeniniai modeliai gali bati dvimaciai
(2D), trimaciai (3D), keturmaciai (4D), dinaminiai ir internetiniai. Zemélapiuose vaiz-
duojami jvairis objektai ir jy fizinés savybés: keliy tinklas, topografijos elementai,
gyventojy tankis, klimato kaita, gamtos istekliy pasiskirstymas, ekonominés veiklos
rezultatai, mazosios architektiros paminklai, pasienio ribos ir kt.

Kartografija yra menas ir mokslas tiriantis geografiniy vietoviy grafinio vaizda-
vimo Zemélapiuose budus ir fiziniy savybiy pateikimg diagramose. | kartografinius
vaizdus gali bati jkeliami ir politiniai, kultariniai ar kiti ne geografiniai objektai.
Zemélapiams sudaryti $iuolaikinéje kartografijoje vis dazniau naudojamos aerofoto-
grafijos ir palydovinés (kosminés) nuotraukos. Fotografiniy duomeny taikymo Zeme-
lapiams sudaryti procediiros yra reglamentuojamos fotogrametriniais reikalavimais
ir gaunamas toks aukstas tikslumas, koks anksciau nebuvo pasiekiamas. XX amziaus
pabaigoje zenklts kosminés geodezijos pasiekimai ir kosminiy vaizdy jkélimas j inter-
netine aplinka sglygojo internetinés programos Google Earth suktirimg ir kitus duo-
meny rinkinius, kurie placiai prieinami internete (WEB-1). Be to, geografiniy infor-
maciniy sistemy (GIS) naudojimas, i$pleciant kartografiniy duomeny panaudojimo
sritis, tampa butinybe. Kartografijos mokslas siejamas su $iais apibadinimais: 1) kar-
tografija yra skirta kokybiskai geoobjekty erdvinei informacijai gauti; 2) kartografija
yra puiki priemoné, kuriant interaktyviuosius, bendruosius Zemélapius; 3) kartografija
yra moderni, generuojant 3D ir 4D modelius realiuoju laiku (WEB-2). 2.1 paveiksle
pateikti $iuolaikinés kartografijos produkty pavyzdziai.
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2. PAV. Siuolaikinés kartografijos produktai: 2D, 3D fotografiniai vaizdai ir skulptury fotonuotrauka
- skulptiry parkas Klaipédoje (Saltinis: WEB-3)

Fotogrametrija yra mokslas, nagrinéjantis matavimy fotonuotraukose ir aerofo-
tonuotraukose metodus geometrinei informacijai apie objektus kaupti. Platesnis foto-
grametrijos apibrézimas - fotogrammetrija yra menas, mokslas ir technologija pati-
kimai informacijai apie fizinius objektus ir aplinkg gauti, registruojant, matuojant ir
interpretuojant fotografinius vaizdus, elektromagnetine spinduliuote bei kitus reiski-
nius. Pagrindinis produktas, sukurtas taikant fotogrametrijos metodus, yra ortofoto-
grafinis Zemélapis. Ortofotografija (ortofotografiné nuotrauka) yra geometriskai kore-
guotas (rektifikuotas), neiskraipytas vietovés fotografinis vaizdas. Ortofotografinio
rektifikavimo badu pasalinami geometriniai iskraipymai, atsirade dél reljefo, trans-
formuojant 3D vietovés pavirsiy j 2D, dél fotokameros posvyrio ir optinés sistemos
netikslumo, dél centrinés projekcijos jtakos.
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2.2. PAV. Ortofotografinio Zemélapio fragmentas: Klaipéda (Saltinis:WEB-5)
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Ortofotografinio rektifikavimo tikslas - sukurti tokj fotografinj vaizda, kurio
visame plote mastelis buty pastovus dydis. Skaitmeninis ortofotografinis zemélapis
yra susietas su geografine (referencine) koordinaciy sistema — UTM ar staciakam-
pémis koordinatémis, todél fotografinio vaizdo kiekvieno pikselio padétys tiksliai
nustatomos (Manual, 2004; Linder, 2009; WEB-4). Daugelis aerofotonuotrauky, sau-
gomy geoinformacinése sistemose (GIS) yra ortofotografinés nuotraukos. 2.2 paveiksle
pateikta rektifikuota aerofotonuotrauka - Klaipédos miesto ortofotografinio Zemé-
lapio fragmentas.

2.2. Mazosios architekturos objekty, esanciy vieSojoje
erdvéje, erdviniy modeliy generavimas

Saugomy kultaros paveldo objekty kartografavimas yra aktualus ir $iandien, ir atei-
tyje. Pagrindiniai kartografavimo tikslai: jamzinti kultairos paveldo objektus, apsau-
gant juos nuo sunykimo, uztikrinti informacijos i§saugojima, didinti svarbos supra-
timg ir matomumga bei uztikrinti patogia prieiga prie geoinformaciniy duomeny.

Jvairios institucijos yra jsitraukusios j bendro tikslo realizavimg - naudojant
informacines technologijas, skleisti informacijg apie kultaros paveldo i§saugojima
Lietuvos ir uZsienio gyventojams.

Skaitmeniniai Zemélapiai, sukurti taikant jvairias technologijas (pvz., antze-
minj lazerinj skenavima), vis labiau tampa viesi ir prieinami internetinése svetai-
nése visiems, kurie domisi kultiiros objektais. Antzeminis lazerinis skenavimas TLS
(Terrestrial Laser Scanning) yra susijes su $viesos spindulio aptikimo ir atstumy mata-
vimo LiDAR (Light Detection and Ranging) technologija. Nustatoma didelio kie-
kio tasky planimetrinés koordinatés ir auksciai (X,Y ir Z), skleidziant lazerio impul-
sus $iy tasky link ir matuojant atstuma nuo prietaiso iki taikinio. TLS tasky debesis
apima labai didelj kiekj duomeny, todél reikalinga speciali programiné jranga duo-
menims valdyti ir analizuoti. Tasky debesis gali buti konvertuojamas j reljefo skai-
tmeninj modelj (DEM) tankaus tinklelio forma ir taip palengvinamas topografinis
kartografavimas bei erdviné analizé. Atsizvelgiant j atstumga, kurj lazerio spindulys
gali pasiekti, TLS jranga skirstoma j tris kategorijas: trumpojo, vidutinio ir tolimojo
nuotolio skeneriai. TLS technologijos taikymo trikumas yra pakankamai didelis
jrangos svoris (su akumuliatoriumi sveria daugiau nei 20 kg) (Ruzgiené, Berteska
et al. 2015, Kraus, 2007).

2.2.1. Instrumentai ir technologijos

Naujoji daugiafunkciné lazerinio skenavimo stotis Nova MS60, Leica leidzia atlikti
matavimus vienu instrumento pastatymu, skenavimo procesas yra pakankamai grei-
tas, galimas GPS/ GNSS rysys ir skaitmeninio vaizdo gavimas (WEB-6). Lazerinio
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skenerio Nova MS60 pagrindinés sagvybés: skenavimo greitis siekia iki 30,000 tasky

per sekunde, optimizuotai apibrézimas skenavimo plotas, automatizuotas skenavimo

proceso valdymas, patobulintas skenavimo procesas zenito kryptimi. Matuotojai
gali priimti sprendimus tiesiogiai lauke, atlikdami tagky debesies ar reljefo analize.

Nustacius tasky padétis vietovéje, skenavimo Nova MS60 duomenys pateikiami gra-

fiskai realiuoju laiku.

Italijoje pagamintas lazerinis skeneris Stonex X300 teikia 3D duomenis, skena-
vimo rezultatai gaunami efektyviai ir tinkami bet kokiam projektui realizuoti. Sis
skeneris turi specialius priedus matavimo procesams pagerinti, prietaisas valdomas
iSmaniuoju telefonu ar plansetiniu kompiuteriu, galima dirbti jvairiomis sglygomis,
atsparus dulkiy, drégmés, $ilumos ar smugiy poveikiams (WEB-7).

3D Reshaper yra skenavimo duomeny apdorojimo programiné jranga, kuria galima
atlikti tasky debesies rankinj ir automatinj filtravima, duomeny apjungima bei spalvinj
iSlyginimga, 3D tinklo karima, pavirsiy glotninima, tarpy uzpildyma, krasty sujun-
gima, duomeny tikrinima; sukurti skaitmeninj pavirsiaus modelj (DSM), isbraizyti
isilginius profilius, klasifikuoti taskus ir kt (WEB-8).

JRC 3D Reconstructor yra daugialypé galinga programiné jranga, skirta LiDAR
tasky debesims apdoroti. Programa dirba su duomenimis ir fotografiniais vaizdais
gautais i$ jvairiy $altiniy: antzeminiy, rankiniy, mobiliyjy skeneriy, lazerinio ske-
navimo i$ oro, bepilotés skraidyklés UAV (Unmanned Aerial Vehicle), kitos aerofo-
tografavimo jrangos.

Miesty parkuose ar kitose vieSosiose erdvése esanc¢iy mazy architektiriniy objekty
3D modeliavimo realizavimui taikomos $ios Siuolaikinés kartografavimo bei geoin-
formacinés technologijos:

e Nuotoliniai tyrimai RS (Remote Sensing). Naudojantis internetinéje aplinkoje
Google Earth teikiamomis kosminémis/ palydovinémis nuotraukomis ir Street
View funkcija apzvelgiama tiriamojo objekto lokacija bei analizuojama aplinka
(WEB-3);

e Antzeminis lazerinis skenavimas (TLS). Architektairiniai mazi objektai (skulp-
tiros) skenuojami antzeminiais lazeriniais skeneriais (Nova MS60 ar Stonex
X300), 3D modeliavimas atliekamas specialiomis programinémis sistemomis (3D
Reshaper ar JRC 3D Reconstructor). Skenavimo procesas vyksta greitai, derinamos
vaizdo gavimo, skenavimo galimybiy ir GNSS rysio funkcijos. Naudojantis pro-
graminémis sistemomis, visi matavimo ir nuskaitymo duomenys vizualizuojami
3D aplinkoje ir taip gaunami kokybiski ir i$samtis duomenys (WEB-9).

e Geoinformacinés sistemos (GIS). Programine jranga (ArcGIS) konstruojami temi-
niai zemeélapiai, klasifikuojami topografiniai elementai, objekty koordinatés gali
bati gaunamos i$ jvairiy institucijy, pvz., miesto savivaldybés.

e Aerofotogrametrija. Skulpttiry padétys ir miesto parky infrastruktiira pateikiama
ortofotografiniame zemélapyje ir pristatoma visuomenés poreikiams.
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2.2.2. Skulptury kartografavimo rezultatai

Skulptary parkas, esantis Klaipédos mieste, yra 10 ha ploto meno galerija (objektas)
po atviru dangumi. Galerijoje yra 116 jvairiy teminiy ir 6-iy istoriniy objekty meno
kiriniy. Sis objektas — tai reik§mingas gamtos ir meno paminklas, jungiantis isto-
rinj memorialinj palikima, $iuolaikines dekoratyvines skulptiras ir viesosios erdvés
naudojimg kultariniams renginiams. Skulptary parko objekty kartografavimas yra
svarbi veikla, siekiant gauti informacija, kuri naudojama moderniam duomeny rin-
kiniui kurti bei i$maniaisiais jrenginiais skleisti kiekvieno asmens poreikiams.

Duomeny rinkimas ir apdorojimas. Taikant antZzemine lazering skenavimo
technologija (TLS), 116 skulptiiry ir 6 istoriniai objektai nuskenuoti lazeriniu skske-
neriu Nova MS60, Leica. Be to, didelés raiskos fotokamera visos skulptiros nufoto-
grafuotos i$ keturiy stociy (i$ skulptiry Soninés dalies, priekio, galo) ir i$ papildomy
stociy, atsizvelgiant j skulptiiros konfigtiracijg. Gautosios fotonuotraukos, kaip papil-
doma vizualiné informacija, naudojamos skulptiiroms 3D modeliuoti. Visy skulptiry
3D modeliai sukurti programine sistema 3Dreshaper ir pateikti virtualioje aplinkoje
(WEB-8). Sj virtualyjj geoinformaciniy duomeny rinkinj galima rasti ir naudotis be
apribojimy www.regia.lt arba www.mlim.It platformose (WEB-10). Skulptiiry mode-
liavimas atliktas $iais etapais: importuojamas lazerinio skenavimo tasky debesis,
kuriamas tankus trianguliacijos tinklas (TIN), uzpildomi tarpai, pateikiamas realu-
sis vaizdas, $e$éliuojamos nematomos sritys, generuojamas trijy dimensijy modelis.
Skulptaros ,,Bangputys“ modeliavimo programine sistema 3DReshapter rezultatai
pateikti 2.3 ir 2.4 paveiksluose.

2.3. PAV. Realaus vaizdo modelis: skulpturos ,Bangputys" orientavimas pagal 4 fotonuotraukas
(Saltinis: sukurta autoriy, 2020)
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2.4. PAV. Skulptiiros ,Bangpiitys” 3D modelis sugenetuotas pagal TLS duomenis (Saltinis: sukurta
autoriy, 2020)

Teminio Zemélapio kiirimas. ArcGIS programine jranga kuriamas erdviniy duo-
meny rinkinys. Skulptiiry parko ortofotografinis zemélapis ir topografiniai duome-
nys (planimetriniy koordinaciy rinkinys) gauti i§ Klaipédos miesto savivaldybés.
Sie duomenys importuoti j GIS programine sistemg ir skulptiiry padétys rodomos
ortofotografiniame Zemélapyje. Sukurtasis teminis Zemélapis pateiktas 2.5 pav.

2.5. PAV. Skulptary padétys ortofotografiniame zemélapyje ir skulptiry parko Zemélapis sukurtas,
naudojant GIS technologijg (Saltinis: sukurta autoriy, 2020)

Kitas skulptiiry 3D modeliavimo objektas - architektirinis paveldas ,,Baubliai®,
esantis Dionizo Poskos lauko muziejuje Bijoty kaime. Sioje vietovéje XIX a. pabaigoje
ilséjosi ir dirbo rasytojas ir istorikas, kultiiros $viesuolis D. Poska. AZuolai, kuriems
mazdaug tukstantis mety, vadinami Baubliais. Muziejuje eksponuotas gzuolo kamie-
nas su $iaudiniu juosteliniu stogu ir cementiniais pamatais. Baubliai, paskelbti reiks-
mingu istorinio, kultirinio, antikinio Lietuvos kultiiros paminklu, neturinc¢iu ana-
logo. Siekiant apsaugoti Baublius, jie yra uzdengti stikliniais gaubtais.
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2.6. PAV. Kulttros paminklai lauko muziejuje ir vieno Baublio sugeneruotas 3D modelis pagal tai-
kytos TLS technologijos duomenis (Saltinis: sukurta autoriy, 2020)

Du Baubliai, taikant TLS technologija, nuskenuoti lazeriniu skeneriu Stonex X300.
Kadangi abu Baubliai apgaubti uzdaru stikliniu stogeliu, skenavimo procediira tampa
sudétingesné. Dél trapecijos formos stogo abu Baubliai nuskenuoti i$ $esiy skirtingy
stociy, i§ iSorinés ir vidinés pusés, skenavimo kampu 75°-90°. Darbg stotyje apsun-
kino siauréjancio stogo konstrukcija, todél skenerj reikéjo pakelti auks¢iau. Dél minéty
darbo salygy skenavimo procesas uzruko ilgiau - apie penkias valandas. Programine
sistema JRC 3D Re-constructor atliktas Baubliy 3D skenavimo duomeny apdorojimas,
tasky debesies koregavimas, glotninimas ir modeliavimas. 2.6 paveiksle pateiktas lauko
muziejaus objekty fotografinis vaizdas ir sugeneruotas vieno Baublio 3D modelis.

2.3. 3D modeliavimo klasikiniai metodai

Be abejonés, naujos technologijos keicia senus kultaros paveldo objekty 3D mode-
liavimo budus. Ta¢iau negalima pamirsti ir klasikiniy objekty atvaizdavimo (vizu-
alizacijos bei modeliy kiirimo) metody. Toks modeliavimas atliekamas remiantis
matavimy rezultatais. Taikomi $ie matavimy metodai: tradiciniai-rankiniai ir $iuo-
laikiniai-elektroniniai. Kuriant modelius klasikiniu badu, pagrindinis vaidmuo tenka
modelio sudarytojui, svarbios yra jo Zinios, patirtis ir vaizduoté bei objekto ,,pajau-
timas“. Modeliy karéjas nustato objekta sudaranciy elementy svarbos hierarchija.
Kai kurie elementai pateikiami i§samiai, kiti neryskiai ar net nevaizduojami.
3D modeliavimui klasikiniais metodais, skirtingai nei skaitmeniniais, didele jtaka
daro subjektyvumas ir zmogiskasis faktorius.
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2.3.1. 3D bréziniy sudarymas rankiniu budu: projektavimo metodai

3D modeliavimas rankiniu biidu paprastai yra greitesnis ir paprastesnis nei kiti budai
ir gali buti atliekamas visokiomis salygomis. 3D bréziniams sukurti naudojami du
projektavimo metodai: 1) lygiagrecios (ortogonalinés) ir 2) perspektyvinés projekci-
jos (Ducki, Rokosza, Rylke, Skalski, 2003).

Pirmuoju, paprastesniuoju metodu, linijos projektuojamos lygiagreciai trims koor-
dinaciy sistemos asims (X, Y ir Z) skirtingais linijy orientavimo kampais ir siejama
su bazine horizontaligja plok§tuma. ISskiriami Sios projekcijos ridys: izometriné ir
aksonometriné (projektuojama pasvirusioje, jstrizinéje plokstumoje). Lygiagreciosios
(ortogonaliosios) projekcijos 3D bréziniai yra lengvai suprantami ir nespecialistams,
jie sudaromi jvariais masteliais ir daznai naudojami, pristatant miesto ar statiniy pla-
nus, taip pat mazas architektiirines erdves (sodus, atriumus ir kt.). Lygiagreciosios
projekcijos taikymo pavyzdziai pateikti (2.7 pav).

Perspektyvinéms projekcijoms biidinga lygiagreciy linijy konvergencija begaly-
bés (sueities) taskuose, i§sidés¢iusiuose ant horizonto linijos (stebétojo akiy lygyje).
Dazniausiai naudojamos vieno tagko ir dviejy tasky perspektyviné projekcija.

2.7.PAV. Ortogonaliosios projekcijos taikymo pavyzdziai (Saltinis: a — Bialystoko centro aksonome-
triné projekcija, Wojciecho Matyso brézinys, b — gatvés 3D modelis — parengtas Marek Kierklo,
Kartuzy, fotonuotrauka Barttomiej Gruby, WEB-11)

3D bréziniai paprastai sudaromi Siais pagrindiniais perspektyvinés projekcijos
metodais: linijine ir atmosferine. Linijinéje perspektyvinéje projekcijoje visi projek-
tuojamieji spinduliai (susiliejancios/ sueinancios j taska linijos), nukreipti link suei-
ties tasko (ar tasky), esancio ant horizonto linijos (stebétojo akiy lygyje). Linijinés
perpektyvinés projekcijos taikymo pavyzdziai pateikti (2.8 pav).
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2.8. PAV. Linijinés perspektyvinés projekcijos taikymo pavyzdziai (Saltinis: a) Martos Baum bréi-
nys; b) Wojciecho Matyso brézinys)

Atmosferiné perspektyviné projekcija paremta krastovaizdzio tapyba (vaizda-
vimu). Rodoma erdvé néra ,,sukonstruota“ (Wilk, 2014). Daznai nejmanoma nusta-
tyti linijy sueities tasky padéties, o brézinio ,,gylis“ apibadina jvairius objekty dydzius
(didesni atrodo arciau, mazesni toliau). Atmosferinés perspektyvinés projekcijos tai-
kymo pavyzdziai pateikti (2.9 pav).

2.9. PAV. Atmosferinés perspektyvinés projekcijos taikymo pavyzdziai (Saltinis: a - Wojciecho
Matyso grafinis brézinys, b — Martos Baum grafinis brézinys)

2.3.2. Rankiniu budu sukurti modeliai

Modelis yra jprastas trjy dimensijy erdvinis vaizdas, sukurtas tam tikru masteliu ar
atitinkamomis proporcijomis. Jprastas modelio vaizdas pasiekiamas naudojant homo-
geninius duomenis, neapibréztus elementus arba supaprastinant pateiktas erdves.
Daznai 3D erdvéje modeliuojami skulptiiriniai objektai arba kuriami taktiliniai mode-
liai, skirti akliesiems. Modeliy, sukurty rankiniu badu, pavyzdziai pateikti (2.10 pav).
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2.10. PAV. Modeliy, sukurty rankiniu biidu, pavyzdziai (Saltinis: a - Modelis sukurtas Jerzy Grygor-
czuk, W. Matys fotonuotrauka, b — M. Klopotowski fotonuotrauka)

L.

Modeliai rankiniu badu gali bati sukurti ir skaitmenizuojant fotonuotraukas dide-
lio formato skeneriais. Skaitmeniniai duomenys naudojami vizualizacijai, o fotonuo-
traukos apdorojamos specialia programine jranga.

2.4. Kompiuteriné grafika ir 3Dmodeliavimas

Architektariniy bréziniy, kaip specialisty bendravimo priemoné yra neabejotinai
svarbi. Todél vienas i$ esminiy tiksly - suteikti butinas profesinei veiklai Zinias apie
$iy priemoniy karimg. Daugelis architekty komunikuoja, analizuodami brézinius,
sukurtus kompiuterinés grafikos pagalba. Galima teigti, kad grafinis vaizdas - archi-
tektarinis brézinys teikia didziausig potencialg, nagrinéjant su architektiira susiju-
sius klausimus. Dazniausiai praktiniu badu jsisavinimi ne tik architektariniy brézi-
niy sudarymo klasikiniai (jprastieji), bet ir naujausi inovatyviis metodai.

Statiniy informacijos modeliavimo sistema BIM (Building Information Modelling)
atveria placias galimybes inovatyvius metodus taikyti kompiuterinéje grafikoje. BIM
taikymas kartu su Revit programa architektairoje leidzia sukurti ne tik trijy dimensijy
modelius su jvairia vizualizacija, bet ir atlikti pastaty modeliavima realiuoju laiku.
Atlikus programiniy sistemy AutoCAD, AutoCAD Architecture ir Revit palyginima,
teigiama, kad Sie jrankiai naudojami, siekiant pavaizduoti realig situacijg, taciau rei-
kia i§skirti svarbiausig dalyka — Revit jrankiu galima atlikti ir objekto modeliavima.
Modeliavimo proceso metu galima pasirinkti projektavimo etapus, spresti problemas,
iskylancias pastato eksploatavimo metu, kt. Kompiuterinis grafinis brézinys paprastai
kuriamas 2D ir 3D formatais, ta¢iau taikant revoliucingaji technologinj sprendimag -
BIM, galimos ir $ios naujos funkcijos:

e 4D-BIM: laiko rodiklio jtraukimas j projekta;
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e 5D-BIM: statybos i$laidy, susijusiy su statybos trukme ir pastato ilgaamziskumu,
skai¢iavimas;
e 6D-BIM: pastato priezitira per visa jo egzistavimo laikotarpj.

2.4.1. 3D spausdintuvas

3D spausdintuvas yra jranga, galinti sukurti trijy dimensijy (matmeny) spausdinta
modelj, naudojant jvairias medziagas (dumbla, plastika, metalg ir kt.). 3D spausdintuvu
sukuriamos/ spausdinamos kompiuteriu suprojektuotos tirinés dalys. Spausdinimo
procesas tesiasi tol, kol suprojektuotas 3-jy dimensijy objektas pagaminamas ir pasta-
tomas ant parengtojo sluoksnio. 3D spausdintuvas yra kompiuterizuota jranga, skirta
modeliui pagaminti pagal sukonstruotg fizinj 3D objekta. Pavyzdziui, jei naudojantis
bet kuria CAD (Computer Aided Design) programa, kuriamas kavos puodelio grafi-
nis brézinys, tai 3D spausdintuvu pagaminamas (atspausdinamas) fizinis produktas
(8iuo atveju — puodelis). Taip naudodamiesi fiziniais duomenimis elektroniniu badu
galima sugeneruoti jvairius modelius. Objekty modeliy gaminimui (3D spausdini-
mui) gali buti naudojama apie 100 skirtingy rasiy medziagy.

2.4.2. 3D spausdintuvo naudojimas: UPM tyrimai

2.11 pav. ir 2.12 pav. pateiktieji 3D modeliai pagaminti 3D spausdintuvu MARKETBOT
REPLICATOR TM2. Spausdintuvo fotonuotrauka pateikta 2.13 pav.

N

211. PAV. Modeliai, pagaminti MARKETBOT REPLICATOR TM2 3D SPAUSDINTUVU (Saltinis: sukurta
autoriy, 2020)
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212. PAV. Modevliai, pagaminti MARKETBOT REPLICATOR TM2 3D SPAUSDINTUVU: PALLADIO, VILA
CHIERICATI (Saltinis: sukurta autoriy, 2020)

213.PAV. 3D spausdintuvas MakerBot Replicator (Saltinis: sukurta autoriy, 2020)

3D spausdintuvai - tai vienas i§ didziausiy iSradimy, pasiekusiy taikomumo vir-
$tne XXI amziuje. 3D spausdintuvy rinkoje galima rasti daugybe skirtingy spaus-
dintuvy modeliy, jvairaus dydzio ir skirtingos kainos, o jsigijus spausdintuva, netgi
leidziama jj i$bandyti.
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2. MODELADO Y DIGITALIZACION 3D EN EL
PATRIMONIO ARQUITECTONICO

Biruté Ruzgiené, Lina Kukliené, Indrius Kuklys, Dainora Jankauskiené,
Mercedes Valiente, Wojciech Matys

2.1. Fundamentos de la cartografia y la fotogrametria

La utilizacién de los programas cartograficos en los espacios publicos digitales es cada
vez mas frecuente. Un producto cartografico interactivo integrado en muchos siste-
mas cartograficos digitales se ha convertido en algo muy necesario. Un mapa es una
representacion visual de un drea terrestre completa o una parte de un darea, usual-
mente representada en una superficie plana. Hay varios tipos de mapas: bidimensio-
nales, tridimensionales, cuatridimensionales, dinamicos e incluso por sistemas web.
Los mapas representan diversos objetos: caracteristicas fisicas, carreteras, topogra-
fia, poblacion, climas, recursos naturales, actividades econdémicas, pequefios monu-
mentos arquitectonicos, limites politicos, etc.

La cartografia es el arte y la ciencia de representar graficamente un drea geo-
grafica, generalmente en un mapa o carta. Puede implicar la superposicion de obje-
tos politicos, culturales, o no geograficos en la representacion de un drea geografica.
La cartografia moderna implica en gran medida el uso de fotografias aéreas y sateli-
tales como base para cualquier mapa o carta deseada. Los procedimientos para tra-
ducir los datos fotograficos en mapas se rigen por los principios de la fotogrametria
y producen un grado de precision previamente inalcanzable. Las notables mejoras
en la fotografia por satélites desde finales del siglo XX y la disponibilidad general
en Internet de imdgenes satelitales han hecho posible la creaciéon de Google Earth
y otras bases de datos disponibles globalmente (WEB-1). Ademas, el uso del sistema
de informacion geografica (SIG) ha sido indispensable para ampliar el alcance de los
temas cartograficos. La cartografia estd relacionada con tres supuestos: 1. La carto-
grafia es relevante al asegurar la calidad de la informacién geoespacial; 2. La carto-
grafia es atractiva al construir mapas interactivos y colaborativos; 3. La cartografia
es moderna al generar modelos 3D y 4D en tiempo real (WEB-2). Fig. 2.1 muestra un
ejemplo de aplicacion de cartografia moderna
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FIG. 2.1. Cartografia moderna: imagenes 2D, 3D/ mapas y fotografia de Street View del parque de
esculturas en la ciudad de Klaipeda (Fuente: WEB-3)

La fotogrametria es la ciencia de hacer mediciones fiables mediante el uso de foto-
grafias y especialmente fotografias aéreas (como en la topografia). La definicién de
fotogrametria puede ampliarse: la fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia
de obtener informacion fiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través
del proceso de registrar, medir e interpretar imagenes fotograficas y patrones de ima-
genes electromagnéticas radiantes y otros fendmenos. El principal producto creado
por el uso de la ciencia de la fotogrametria es el mapa orto fotografico. Una orto foto
(también conocida como orto fotografia) es una imagen aérea que ha sido corregida
geométricamente (orto rectificada) para que la imagen sea uniforme de punto a punto.
Las orto fotos se corrigen para eliminar los efectos del terreno (lo que sucede cuando
se toma una superficie 3-D y se convierte en un producto 2-D) y las distorsiones que
resultan de la lente de la cdmara y el angulo de la foto se tom¢ desde el plano.

S ¢ ), A

FIG. 2.2. Fragmento de mapa ortofotografico: entorno KVK, ciudad de Klaipeda (Fuente: WEB-5)
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El objetivo de la orto rectificacion es crear una imagen donde las medidas de dis-
tancia son las mismas en toda la imagen. Un mapa digital orto fotografico tipicamente
tiene una referencia geografica a la Tierra, como las coordenadas UTM o State Plane,
por lo que cada pixel en la foto se puede localizar con precision (Manual, 2004; Linder,
2009; WEB-4). Muchas de las fotografias aéreas digitales disponibles a través de GIS
son orto fotos. Fig. 2.2 muestra fotografia aérea rectificada: fragmento del mapa orto
fotografico de la ciudad de Klaipeda.

2.2. Generacion de modelos espaciales de pequenos objetos
arquitectonicos situados en un espacio publico

La cartografia de los objetos del patrimonio cultural protegido es pertinente hoy y en
el futuro. La idea es conmemorar los objetos del patrimonio cultural, protegiéndo-
los de la degradacion, asegurar la preservacion de la informacién, aumentar la rele-
vancia y visibilidad, y lograr un acceso mas conveniente a la geo informacion. Varias
instituciones participan en el objetivo comuin de promover el patrimonio cultural
de los residentes lituanos y extranjeros utilizando las tecnologias de la informacion.

Estos mapas digitales se estan haciendo publicos y accesibles en el sitio web para
cualquier persona interesada. El escaneo laser terrestre (TLS) se refiere a la tecno-
logia terrestre de Deteccion y Alcance de Luz (LiDAR), adquiriendo coordenadas
XYZ de numerosos puntos en superficies emitiendo pulsos ldser hacia estos puntos
y midiendo la distancia desde el dispositivo al objetivo. Los paquetes de software son
generalmente necesarios para administrar y analizar los datos debido a la gran can-
tidad de datos almacenados en una nube de puntos TLS. Una nube de puntos puede
convertirse en una red DEM para facilitar la cartografia topografica y los analisis
espaciales. Los instrumentos TLS se dividen cominmente en tres categorias basadas
en la distancia que la luz laser puede recorrer para registrar un punto en un campo de
vision: escaneres de corto, medio y largo alcance. Una posible limitacion de las apro-
ximaciones TLS es el peso del instrumento (>20 kg incluyendo la bateria) (Ruzgiené,
Berteska et al. 2015, Kraus, 2007).

2.2.1. Instrumentos y tecnologias

El nuevo Leica Nova MS60 MultiStation permite la topografia con un solo instru-
mento, combina capacidades de escaneo laser 3D rapidas, conectividad GNSS e ima-
genes digitales (WEB-6). Las caracteristicas del Nova MS60 incluyen una velocidad
laser rapida de hasta 30,000 puntos por segundo, definiciones optimizadas del area
de escaneo, administracion adaptada del escaneo y una ruta de escaneo mejorada
para escaneos cenitales. Los profesionales de la medicion pueden tomar decisiones
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directamente en el campo, realizando andlisis de nubes de puntos tales como anali-

sis de planeidad, etc. Los datos de escaneo de la Nova MS60 pueden mostrar grafica-

mente en tiempo real, recogiendo las posiciones de puntos en el campo.

Escaner laser Stonex X300 hecho en Italia es un escaner 3D disefiado para ofrecer
resultados eficaces todos los dias, en cualquier proyecto. X300 tiene una linea dedi-
cada de accesorios para trabajar mejor, controlado por teléfono inteligente o tableta,
le permite trabajar donde otros fallan, independientemente de polvo, humedad, calor
o golpes (WEB-7).

3D Reshaper es un software de escaner dedicado a los topdgrafos y puede realizar
Procesamiento de Nubes de Puntos (filtros manuales y automaticos, fusion, color),
Mallado 3D (alisado, llenado de agujeros, mejora de bordes), Inspeccion 3D de datos,
Polilineas, Superficies CAD, para calcular un Modelo de Superficie Digital, perfiles
longitudinales, puntos de clasificacion, etc (WEB-8).

JRC 3D Reconstructor es el potente software multiplataforma para manager LIDAR
nube de puntos (point cloud): importar, procesar y gestionar datos de una nube terres-
tre, escaner laser portatil, movil y aerotransportado e integra facilmente datos de ima-
genes UAV y 3D en una sola plataforma.

Para la realizacion de modelado 3D de pequefios objetos arquitectonicos ubicados
en parques urbanos/ espacios publicos el uso de tecnologias de cartografia/ geoinfor-
macion actualizadas tales como:

e Teledeteccion (RS) - utilizar imagenes de satélites en la aplicacién Google Earth
(simultaneamente Street View) para una vision general de la situacion general del
objeto de estudio (WEB-3).

e Terrestrial Lidar Scanning (TLS) - las esculturas de escaneo con escaner laser
(Nova MS60, Stonex X300), modelado 3D mediante el uso de software (3D
Reshaper, JRC 3D Reconstructor). El MS60 acelera los flujos de trabajo combi-
nando tecnologias (imdagenes, capacidades de escaneo y conectividad GNSS) en
este instrumento todo en uno. Con el software 3D Reshaper, todos los datos de
medicioén y escaneo se pueden visualizar en un entorno 3D para correcciones de
calidad e integridad (WEB-9)

e Geoinformation Systems — el uso de la aplicacion de software ArcGIS para la cons-
truccién de mapas tematicos, la adquisicion de la topografia y las coordenadas de
otras fuentes de datos — municipio de la ciudad.

e Fotogrametria aérea — el uso de mapas orto foto con resolucién de 10 cm para la
presentacion de las posiciones de esculturas y rutas en los parques de la ciudad
para uso publico.

2.2.2. Resultados de la cartografia de esculturas

El parque de esculturas situado en la ciudad de Klaipeda, Lituania es la galeria de arte
al aire libre con 116 obras de arte de diversos objetos tematicos y 6 histéricos, situado
en un area de 10 hectareas. Este objeto fue seleccionado por su gran importancia como
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monumento de naturaleza y arte que combina el legado histérico conmemorativo,
esculturas decorativas modernas y el uso del espacio publico para eventos culturales.
El registro geografico de objetos del parque escultérico es una actividad importante
para obtener informacion que pueda ser utilizada para la construccion de una base
de datos moderna, y se pueda diseminar digitalmente para cubrir las necesidades de
todos mediante el uso de dispositivos inteligentes.

Adquisicion y procesamiento de datos. 116 esculturas y 6 objetos historicos fue-
ron escaneados mediante el uso de tecnologia de escaneo terrestre (TLS) con el esca-
ner laser Leica Nova MS60. Las fotografias de todas las esculturas con el uso de una
camara de alta resolucion se obtuvieron de cuatro estaciones (en los lados, frente,
detras de la escultura) y a veces de estaciones adicionales dependiendo de la comple-
jidad de la escultura. Estas fotografias fueron utilizadas para el modelado 3D.

Software 3D Reshaper se ha aplicado para el modelado 3D de todas las esculturas
en un entorno virtual (WEB-8). La base de geoinformacion virtual se puede encon-
trar en las plataformas de www.regia.lt o www.mlim.lt (WEB-10) y es de libre acceso.
El modelado 3D se realiz6 paso a paso: importacion de nubes de puntos obtenidas
del escaneo laser de esculturas; creacién de TIN, relleno de huecos; creacién de una
imagen real; sombreado de dreas invisibles, generacién de modelos tridimensiona-
les. El ejemplo de escultura modelada en 3D llamada “Bangpiitys” por el software 3D
Reshaper se presenta en las Figuras 2.3 y 2.4.

FIG. 2.3. Extraccion de un modelo de imagen real: orientacion del modelo de escultura, utilizado 4
fotografias (Fuente: elaboracion propia, 2020)
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FIG. 2.4. Modelo 3D de escultura Bangpiitys” generado a partir de datos TLS (Fuente: elaboracion
propia, 2020)

Construccion de mapas tematicos. El conjunto de datos espaciales se creé con
la aplicacion de software ArcGIS. El mapa orto fotografico del area de estudio y el
levantamiento topogréfico con las coordenadas planimétricas de las esculturas fue
proporcionado por el municipio de la ciudad de Klaipeda. Estos datos fueron impor-
tados en ArcGIS superponiendo posiciones de esculturas en el mapa orto-fotografico
y un mapa construido (Fig. 2.5).

FIG. 2.5. Posicion de las esculturas en el mapa orto fotografico y el mapa del parque de esculturas
construido con el uso de la tecnologia SIG (Fuente: elaboracién propia, 2020)

Se han realizado el modelado 3D de objetos de patrimonio arquitecténico de
Baubliai, situado en Dionizo Poskos museo de antigiiedades de campo, del pueblo de
Bijoty, Lituania. Los robles, que tenian unos mil afos, se llaman Baubliai. El museo
vertiente tallo de roble con techo de paja, y recubierto de cintas con cimientos de un
cementerio; — alli escritor e historiador, ilustrador de la cultura D. Poska a finales del
siglo XIX. Baubliai, ha sido declarado como un importante monumento histérico,
cultural, antiguo de la cultura lituana sin parangén. Hoy en dia Baubliai (Baubles)
estan protegidos por cubiertas de vidrio.
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FIG. 2.6. El museo de campo con monumentos culturales y modelo generado por 3D de Bauble por
el uso de la tecnologia TLS (Fuente: elaboracién propia, 2020)

Se escanearon dos Baubles con el escaner laser Stonex X300y se utilizo la tecno-
logia TLS. Debido a que ambos Baubles estaban bajo un vidrio cerrado y un recinto
con techo, el procedimiento de escaneo se complica. Para ambos Baubles, debido al
techo trapezoidal, se decidié medir desde seis posiciones diferentes en el exterior
y también en el interior con angulo de exploraciéon de 75-90 dngulos. Las condicio-
nes de medicion se hicieron mas dificiles debido al techo cénico, por lo tanto el esca-
ner laser tuvo que ser elevado mas alto. Debido a las dificiles condiciones de medi-
cién mencionadas anteriormente, las mediciones duraron cinco horas. El modelado
3D de Baubles se realizé mediante el uso del software JRC 3D Reconstructor de pro-
cesamiento, unificar, corregir de la nube de puntos. El modelo 3D generado de un
Bauble se presenta en la Figura 2.6.

2.3. Métodos clasicos de modelado 3D

Las nuevas tecnologias estan reemplazando las viejas formas de modelado 3D del
patrimonio cultural. Sin embargo, no podemos olvidar los métodos clasicos de visua-
lizacién de objetos. Al construirlos, nos basamos métodos de medicion: tradicionales
(medidores manuales) y modernos (medidores electronicos). Sin embargo, al crear-
los, es importante o ain mas importante es el “sentimiento” del objeto por el autor del
modelo, su conocimiento, experiencia e imaginacion. El autor decide sobre la jerarquia
de importancia de los elementos incluidos en el objeto. Algunos de ellos son detallados,
otros estan borrosos o incluso borrados. Ese tipo de modelado 3D, a diferencia de los
métodos digitales, esta fuertemente influenciado por la subjetividad y la humanidad.
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2.3.1. Dibujos en 3D hechos a mano

Este tipo de modelado 3D suele ser mas rapido y sencillo que otros, y se puede hacer
siempre y en todas partes.

Se utilizan dos métodos para crear dibujos en 3D: proyecciones paralelas y pro-
yecciones en perspectiva (Ducki, Rokosza, Rylke, Skalski, 2003).

En el primer método (mas simple), las lineas se proyectan en paralelo a lo largo de
tres ejes diferentes (x, y, z) con angulos diferentes en conjuncién con una linea de base
horizontal. Distinguimos la proyeccién isométrica, la elevacion oblicua y la proyec-
cién/planta oblicua axonométrica. Este tipo de dibujo 3D es facilmente comprensible
incluso por las personas no iniciadas en dibujo y se puede construir a todas las esca-
las. A menudo se utiliza tanto para presentar disefios urbanos y urbanisticos como
pequeiios espacios arquitectonicos (jardines, atrios, etc.) (Fig.2.7.).

Las perspectivas se caracterizan por la convergencia de lineas paralelas en los
puntos de fuga normalmente situados en la linea del horizonte (a nivel del ojo del
espectador).

FIG. 2.7 Ejemplos del uso de graficos de proyeccion paralela (Fuente: a — Perspectiva Axonometrica

del centro de Bialystok por Wojciech Matys; b — Calle 3D - realizado por Marek Kierklo, Kartuzy,
fotografia de Bartlomiej GrubY, WEB-11)

Las mas utilizadas son las perspectivas de un punto y dos puntos. Este tipo de
dibujos 3D se crean generalmente en dos tipos principales de perspectiva: perspec-
tiva lineal y perspectiva aérea.

La perspectiva lineal tiene todas las lineas convergentes que parecen fugar hacia
un punto de fuga comun (o puntos) colocados en un nivel visual de la “linea del espec-
tador” (linea del horizonte) (Fig.2.8).
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FIG. 2.8. Proyeccion de perspectiva lineal - ejemplos (Fuente: a — graficos de Marta Baum,
b - graficos de Wojciech Matys)

La perspectiva aérea se basa en la pintura de paisajes. El espacio mostrado no estd
“construido” (Wilk, 2014). A menudo es imposible determinar la ubicacién de los pun-
tos de fuga y la profundidad se muestra por diferentes tamafios de objetos (mas gran-
des parecen mds cercanos, mas pequefios mas lejos) (Fig. 2.9).

FIG. 2.9. Proyeccion de perspectiva atmosférica — ejemplos (Fuente: a — graficos de Wojciech
Matys, b — gréficos de Marta Baum)

2.3.2. Modelos manuales

Un modelo es una “imagen” tridimensional convencional del espacio realizado a una
escala dada o en proporciones adecuadas. La percepcion del modelo se logra, entre
otras cosas, gracias al uso de materiales homogéneos, el uso de elementos no obvios,
indefinidos, o la simplificacion de los espacios presentados.

Este tipo de modelado 3D se utiliza a menudo al crear modelos de objetos escul-
toricos o también modelos tactiles destinados principalmente a los ciegos (Fig. 2.10).
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FIG. 2.10. Ejemplos de modelos manuales (Fuente: a — Modelo manuel creado por Jerzy Grygorc-
zuk, foto de W. Matys, b - foto de M. Klopotowski)

Las vistas de los modelos se digitalizan con fotos. Lo mismo ocurre con los dibu-
jos realizados a mano que también se escanean (también con escaneres de gran for-
mato). Los objetos digitalizados se pueden utilizar en visualizaciones usando software
de procesamiento de fotos.

2.4. El dibujo por ordenador es una forma diferente de dibujar

La importancia del Dibujo Arquitecténico como medio de comunicacién entre pro-
fesionales es incuestionable. Es por ello que uno de los objetivos esenciales de las
Escuelas Técnicas en su Plan de Estudio, es dotar a los estudiantes de un medio de
comunicacion esencial para sus futuras actividades profesionales. Lo que esta claro es
que practicamente ningun arquitecto importante ha prescindido del lenguaje inter-
medio que es la representacion grafica. Por lo tanto, es seguro decir que el medio gra-
fico, el dibujo arquitectdnico, realmente ofrece el mayor potencial para el estudio de
todo el conjunto de cuestiones relacionadas con la disciplina arquitecténica. Al mismo
tiempo se ensefian, o al menos ese ha sido el objetivo de nuestros afios de ensefianza
en esta escuela, las reglas precisas para dominar las diferentes técnicas, tanto con-
vencionales como nuevas, que se han utilizado o se utilizan en la ejecuciéon de Dibujo
Arquitecténico y los conocimientos necesarios para su reestructuracion.

Hoy en dia no sélo se ensefian técnicas convencionales, sino que se intenta, al
menos experimentalmente, mostrar a cada estudiante formas mas innovadoras de
representacion arquitectonica. Este es el caso del uso de ordenadores, y en especial
el lenguaje BIM. Existen nuevas formas de dibujar el BIM (Building Information
Modelling). Para aplicaciones BIM, con programas como Revit, la arquitectura es mas
que un modelo tridimensional con diferentes representaciones; no basta con represen-
tar el edificio de una manera realista, es un simulador de edificios en condiciones reales.
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Se han empleado muchas palabras al comparar AutoCAD - AutoCAD Architecture —

Revit, pero si lo hacemos, siempre caeremos en la comparacion simplista como herra-

mientas para representar la realidad, olvidando lo mas importante de Revit, que es

simular la realidad. Simular la realidad puede hacer mejores elecciones en la fase de

disefio, asi como proporcionar muchos de los problemas que surgen en el ciclo de vida

del edificio. El dibujo por ordenador se proyect6 en 2D y 3D, pero con BIM se incor-

poraron nuevos conceptos:

e 4D-BIM: incorporacion del factor tiempo en el proyecto

e 5D-BIM: costes de construccion relacionados con el tiempo y la durabilidad del
edificio

e 6D-BIM: mantenimiento del edificio durante toda su vida util

El BIM (Building Information Modeling), es una nueva revolucién como con el
método del dibujo por ordenador.

2.4.1. Introduccion a la impresion 3D

Una impresora 3D es una maquina capaz de generar diseflos de impresion en tres
dimensiones y en diferentes materiales que van desde barro, polvo, algunos plasticos
e incluso metales. El resultado es poder crear piezas volumétricas previamente dise-
fiadas en un ordenador.

Las impresoras 3D utilizan multiples tecnologias de fabricacion y trataremos de
explicar brevemente como funcionan. Con las impresoras 3D lo que se hace es crear
un objeto con sus tres dimensiones y esto se construye en capas hasta que el objeto
esté terminado. Lo que una impresora 3D realmente hace es producir un diseno de
computadora 3D creado con un modelo 3D fisico. En otras palabras, si hemos dise-
fiado en nuestro ordenador, por ejemplo una simple taza de café (por cualquier pro-
grama CAD - Computer Aided Design) podemos imprimirla a través de la impre-
sora 3D y producir un producto fisico que seria nuestra propia taza de café. Con esto
podemos generar elementos fisicos desde disefios electronicos. En general, los mate-
riales utilizados para la fabricacion de objetos pueden ser, nylon, metal y alrededor
de 100 tipos diferentes de materiales.

2.4.2. Usos de impresion 3D de impresoras 3D en diferentes
sectores: investigacion en la UPM

Los modelos estan fabricados con una impresora 3D modelo MARKETBOT
REPLICATOR TM 2 DESKTOP 3D PRINTER Fig. 2.11. En las imdgenes se pueden
ver algunos ejemplos. En la Fig. 2.12. Fig. 2.13. Se pueden ver los modelos realizados.
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FIG.211. Los modelos fueron hechos con una impresora 3D MARKETBOT REPLICATOR TM 2 DES-
KTOP 3D PRINTER (Fuente: elaboracién propia, 2020)

FIG. 2.12. Los modelos fueron hechos con una impresora 3D MARKETBOT REPLICATOR TM 2 DES-
KTOP 3D PRINTER PALLADIO HOUSES VILLA CHIERICATI (Fuente: elaboracion propia, 2020)

FIG. 2.13. Impresora 3D MakerBot Replicator y XYZ PRINTING DA VINCI 1.0 (Fuente: elaboracion
propia, 2020)

Durante mucho tiempo, las impresoras 3D han sido uno de los mayores inventos
que ha alcanzado su punto maximo en este siglo XXI, debido a la gran cantidad de
empresas que estan innovando en su produccion y en los usos de aplicacion que se
pueden dar. El mercado en impresoras 3D revela muchos propositos, tamafios y pre-
cios diferentes, abriendo millones de posibilidades para una produccion facil incluso
permite el ensayo de prueba y error sin costos excesivos.
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2. MODELOWANIE 3D I DIGITALIZACJA
OBIEKTOW DZIEDZICTWA KULTUROWEGO

Biruté Ruzgiené, Lina Kukliené, Indrius Kuklys, Dainora Jankauskiené,
Mercedes Valiente, Wojciech Matys

2.1. Podstawy kartografii i fotogrametrii

Opracowania kartograficzne w cyfrowym obrazie przestrzeni publicznej wystepuja
obecnie czesciej niz kiedykolwiek wczesniej. Interaktywna mapa osadzona stata si¢
wszechobecna w wielu cyfrowych systemach kartograficznych. Taka mapa to wizu-
alna prezentacja calego obszaru ziemi lub jej czesci, zwykle przedstawiana na plaskiej
powierzchni. Istnieje kilka rodzajéow map: dwuwymiarowa, tréjwymiarowa, czterowy-
miarowa, dynamiczna, a nawet internetowa. Przedstawiaja one rézne obiekty: cechy
fizyczne, drogi, topografie, ludnos¢, klimat, zasoby naturalne, dzialalno$¢ gospodar-
cza, pomniki matlej architektury, granice polityczne itp.

Kartografia jest dziedzing sztuki i nauki polegajacg na graficznym przedstawia-
niu dowolnego obszaru geograficznego, zwykle na mapie lub wykresie. Moze obejmo-
wac¢ nakladanie si¢ informacji politycznych, kulturowych lub pochodzacych z innych
obiektéw niegeograficznych na prezentacj¢ obszaru geograficznego.

Wspdlczesna kartografia w duzej mierze polega na wykorzystaniu zdjg¢ lotni-
czych i satelitarnych jako podstawy dowolnej mapy lub wykresu. Procesy transforma-
cji danych fotograficznych na mapy wywodzg sie¢ z zasad fotogrametrii i zapewniaja
wcze$niej nieosiagalny stopien dokladnosci. Niezwykte postepy w fotografii sateli-
tarnej od konca XX wieku oraz ogélna dostepnos¢ zdjec¢ satelitarnych w Internecie
umozliwily stworzenie aplikacji Google Earth i innych szeroko dostepnych baz danych
(WEB-1). Dodatkowo wykorzystanie systemu informacji geograficznej (GIS) okazalo
sie nieodzowne w poszerzaniu zakresu tematéw kartograficznych. Kartografia wiaze
sie z trzema zalozeniami: 1. Kartografia ma znaczenie dla zapewnienia jakos$ci infor-
macji geoprzestrzennej; 2. Kartografia jest atrakcyjnym sposobem tworzenia map
interaktywnych, opartych na wspdtpracy; 3. Kartografia to nowoczesne generowa-
nie modeli 3D i 4D w czasie rzeczywistym (WEB-2). Rys. 2.1 przedstawia przyklad
nowoczesnej aplikacji kartograficzne;j.
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RYS.21. Wspotczesna kartografia: obrazy / mapy 2D, 3D i zdjecie Street View parku rzezb w Kiaj-
pedzie. (Zrédto: WEB-3)

Fotogrametria to nauka polegajaca na wykonywaniu wiarygodnych pomiaréw
z wykorzystaniem fotografii, a bazujaca gtéwnie na zdjeciach lotniczych (jak w geodezji).
Definicje fotogrametrii mozna rozszerzy¢: fotogrametria jest sztuka, nauka i tech-
nologia uzyskiwania wiarygodnych informacji o obiektach fizycznych i srodowisku
poprzez proces rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazéw fotograficznych oraz wzo-
réw promieniowania elektromagnetycznego i innych zjawisk. Gtéwnym produktem
stworzonym dzieki wykorzystaniu fotogrametrii jest ortofotomapa. Ortofoto (znane
réwniez jako ortofotografia) to zdjecie lotnicze, ktére zostato geometrycznie skory-
gowane (ortorektyfikowane), tak aby obraz byt jednolity od krawedzi do krawedzi.
Ortofotografie s3 korygowane celem usuniecia efektéw terenu (transformacja tréj-
wymiarowej powierzchnie na obraz dwuwymiarowy (plaski)) i znieksztalcen, ktore
wynikaja z obiektywu aparatu i kata, pod jakim zdjecie zostalo zrobione z samolotu.

. "%'4!‘_."
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RYS. 2.2. Fragment mapy ortofotomapy: rodowisko KVK, Ktajpeda. (Zrodto: WEB-5)
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Celem modyfikacji ortogonalnej jest stworzenie obrazu, w ktérym pomiary odle-
glosci sg takie same na caltym obrazie. Cyfrowa mapa ortofotomapy zazwyczaj zawiera
odniesienie geograficzne do Ziemi, takie jak wspoétrzedne UTM lub SPCS, dzieki
czemu istnieje mozliwo$¢ dokladnego zlokalizowania kazdego z pikseli na zdjeciu
(Manual, 2004; Linder, 2009; WEB-4). Wiele cyfrowych zdje¢ lotniczych dostepnych
za posrednictwem GIS to ortofotomapy. Rys. 2.2 przedstawia skorygowang fotogra-
fie lotnicza: fragment ortofotomapy Ktajpedy.

2.2. Generowanie przestrzennych modeli obiektéw mate;
architektury zlokalizowanych w przestrzeni publicznej

Mapowanie obiektéw dziedzictwa kulturowego jest istotne zaréwno dzis, bedzie tez
wazne w przyszlosci. Jego idea jest ich upamietnienie, zabezpieczenie przed degrada-
¢ja, udokumentowanie, zwigkszenie znaczenia i widocznosci oraz zapewnienie wygod-
niejszego dostepu do geoinformacji na ich temat. Rdzne instytucje sg zaangazowane
we wspdlny cel, jakim jest promowanie dziedzictwa kulturowego wéréd mieszkancow
Litwy i obcokrajowcow za pomoca technologii informacyjnych. Mapy cyfrowe staja
si¢ publiczne i ogdlnodostepne w Internecie dla kazdego, kto jest nimi zainteresowany.
Naziemne skanowanie laserowe (TLS) odnosi si¢ do technologii naziemnego wykry-
wania i okreslania odleglosci (LiIDAR), polegajacej na pozyskiwaniu wspotrzednych XYZ
wielu punktéw na powierzchni poprzez wysylanie impulséw laserowych w kierunku tych
punktéw i pomiar odleglosci od urzadzenia do celu. Do zarzadzania danymi i ich ana-
lizowania, ze wzgledu na duzg ilos¢ danych przechowywanych w chmurze punktéw
TLS, zwykle wymagane s3 pakiety oprogramowania. Chmure punktéw mozna prze-
ksztalci¢ w siatke DEM, aby ulatwi¢ mapowanie topograficzne i analizy przestrzenne.
Instrumenty TLS zwykle dzielg sie na trzy kategorie w zaleznosci od odleglosci, jaka
swiatlo lasera moze pokona¢, aby zarejestrowac punkt w polu widzenia: skanery krot-
kiego, sredniego i dalekiego zasiegu. Potencjalnym ograniczeniem metod TLS jest waga
przyrzadu (> 20 kg tacznie z baterig) (Ruzgiené, Berteska et al. 2015, Kraus, 2007).

2.2.1. Przyrzady i technologie

Leica Nova MS60 MultiStation umozliwia wieloaspektowe pomiary za pomoca jed-
nego instrumentu, faczac w sobie mozliwosci szybkiego skanowania laserowego 3D,
facznosci GNSS i obrazowania cyfrowego (WEB-6). Nova MS60 charakteryzuje si¢
duzg predkoscia lasera (do 30,000 punktéw na sekunde), zoptymalizowang defini-
cja obszaru skanowania, dostosowaniem zarzadzania skanowaniem oraz ulepszong
$ciezka skanowania dla skanéw zenitowych. Specjalisci ds. pomiaréw moga podej-
mowac decyzje bezposrednio w terenie, wykonujac analizy chmur punktéw, takie
jak analiza ptaskosci itp. Dzieki skanowaniu danych Nova MS60 pozwala przedsta-
wiac graficznie wyniki w czasie rzeczywistym, zbierajac pozycje punktéw w terenie.
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Skaner laserowy Stonex X300 wyprodukowany we Wloszech to skaner 3D zapro-
jektowany do skutecznego opracowania wynikéw w kazdym projekcie, w dowolnym
czasie. X300 posiada dedykowang linie akcesoriow do lepszej pracy, moze by¢ stero-
wany smartfonem lub tabletem, moze pracowa¢ w kazdych warunkach niezaleznie
od kurzu, wilgoci, upatu czy wstrzagséw (WEB-7).

3D Reshaper to oprogramowanie skanera przeznaczone dla geodetéw, ktére moze
przetwarza¢ dane w chmurze punktéw (reczne i automatyczne filtry, scalanie, kolo-
rowanie), wykona¢ siatkowanie 3D (wygladzanie, wypetnianie otworéw, poprawia-
nie granic), przetwarza¢ dane 3D, polilinie, powierzchnie CAD, obliczenia cyfrowego
modelu powierzchni, profile podiuzne, klasyfikacje punktow itp. (WEB-8).

JRC 3D Reconstructor to wieloplatformowe potezne oprogramowanie do zarza-
dzania chmurg punktéw LiDAR: importuje, przetwarza i zarzadza danymi z naziem-
nego, recznego, mobilnego, lotniczego skanera laserowego i fatwo integruje dane obra-
zowania UAV i 3D na jednej platformie.

Do realizacji modelowania 3D matlych obiektéw architektonicznych zlokalizowa-
nych w parku miejskim / przestrzeni publicznej wykorzystuje si¢ nowoczesne tech-
nologie mapowe / geoinformacyjne:

o Teledetekcja (RS) — wykorzystanie zdjec z satelitow w aplikacji Google Earth (jed-
noczesnie Street View) do przegladu ogélnej sytuacji badanego obiektu (WEB-3).
e Terrestrial Lidar Scanning (TLS) - skanowanie rzezb skanerem laserowym (Nova

MS60, Stonex 300), modelowanie 3D za pomocg oprogramowania (3D Reshapet,

JRC 3D Reconstructor). Skaner przyspiesza przeptyw pracy, faczac technologie

(obrazowanie, mozliwo$ci skanowania i facznos¢ GNSS). Dzigki specjalistycz-

nemu oprogramowaniu wszystkie dane pomiarowe i skaningowe moga by¢ wizu-

alizowane w srodowisku 3D w celu poprawienia jakosci i kompletnosci (WEB-9).
e Systemy geoinformacyjne (GIS) - wykorzystanie aplikacji (ArcGIS) do tworze-
nia map tematycznych, pozyskiwania danych topograficznych i wspétrzednych

z innych Zrédet danych - gmina miejska.

e Fotogrametria lotnicza — wykorzystanie ortofotomapy o doktadnosci 10 cm do pre-
zentacji pozycji rzezb i tras w parku miejskim na potrzeby publiczne.

2.2.2. Wyniki mapowania rzezb

Park rzezb zlokalizowany w Klajpedzie na Litwie to plenerowa galeria sztuki, w kto6-
rej znajduje si¢ 116 eksponatdw o réznej tematyce oraz 6 obiektéw historycznych,
rozrzuconych na obszarze o powierzchni 10 ha. Park ten zostal wybrany ze wzgledu
na jego duze znaczenie jako pomnika przyrody i sztuki laczacego spuscizne histo-
ryczng, nowoczesne dekoracyjne rzezby i mozliwo$¢ wykorzystania jego przestrzeni
publicznej do wydarzen kulturalnych. Mapowanie obiektow parku rzezby jest waz-
nym dzialaniem w pozyskiwaniu informacji, ktére mozna wykorzysta¢ do budowy
nowoczesnej bazy danych, dostepnej kazdemu, za pomocy inteligentnych urzadzen.
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Pozyskiwanie i przetwarzanie danych ze zeskanowanych 116 rzezb i 6 obiektow
historycznych zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem technologii skanowania
naziemnego (TLS) za pomocy skanera laserowego Leica Nova MS60. Fotografie wszyst-
kich rzezb byty robione aparatem o wysokiej rozdzielczosci z czterech kierunkow
(po bokach, z przodu, z tylu rzezby), a takze, w zaleznosci od stopnia skomplikowa-
nia rzezby, z dodatkowych uje¢. Zdjecia te zostaty wykorzystane do modelowania 3D.
Oprogramowanie 3D Reshaper zostalo zastosowane do modelowania 3D wszystkich
rzezb w $rodowisku wirtualnym (WEB-8). Wirtualna baza geoinformacyjna znajduje
si¢ na platformach www.regia.lt lub www.mlim.It/park (WEB-10) i jest ogélnodostepna.
Modelowanie 3D wykonano w nastepujacych etapach: import chmury punktéw uzy-
skanych ze skanowania laserowego rzezb; tworzenie NIP, wypelnianie luk; tworzenie
prawdziwego obrazu; cieniowanie niewidocznych obszaréw, generowanie tréjwymia-
rowego modelu. Przyktad rzezby modelowanej w 3D o nazwie ,,Bangpitys” wykona-
nej przez oprogramowanie 3D Reshaper, przedstawiono na Rys. 2.312.4.

RYS.2.3. Opracowanie modelu rzeczywistego obrazu: orientacja modelu rzezby, wykorzystano
4 fotografie (Zrédto: opracowanie wiasne, 2020)

RYS. 2.4. Model 3D rzezby ,Bangpiitys” wygenerowany na podstawie danych TLS. (Zrédto: opra-
cowanie wtasne, 2020)
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Mapa tematyczna. Opracowano réwniez mape tematyczng. Zestaw danych prze-
strzennych zostal utworzony za pomocg aplikacji ArcGIS. Ortofotomapy badanego
obszaru i pomiary topograficzne ze wspdtrzednymi planimetrycznymi rzezb dostar-
czyla gmina miejska Klajpeda. Dane te zaimportowano w ArcGIS, nakladajac pozy-
cje rzezb na ortofotomape i konstruujac mape parku (Rys. 2.5).
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RYS.25. Pozycjonowanie rzezb na ortofotomapie oraz na mapie parku rzezb zbudowanego w tech-
nologii GIS. (Zrédto: opracowanie wtasne, 2020)

Inne badane obiekty. Wykonano takze modelowanie 3D obiektow dziedzictwa
architektonicznego Baubliai, znajdujacych si¢ w Polowym Muzeum Starozytnosci
Dionizo Poskos we wsi Bijoty na Litwie. Baubliai (,,Bombki”) to nazwa ponadty-
sigcletnich debow, ktorych pnie zostaly wydrazone, pokryte stomianym dachem
i oparte na cementowych fundamentach - tam pisarz i historyk, przedstawiciel kul-
tury D. Poska odpoczywal i pracowat pod koniec XIX wieku. Baubliai zostaly uznane
za wazny, historyczny, kulturowy i starozytny pomnik kultury litewskiej. Obecnie
Baubliai zabezpieczone sg zadaszonymi, szklanymi oslonami.

B L L e

RYS. 2.6. Muzeum z zabytkami kultury i wygenerowanym modelem 3D “Bombki” z wykorzystaniem
technologii TLS. (Zrédto: opracowanie wiasne, 2020)

Dwie z ,,Bombek” zeskanowano za pomocg skanera laserowego Stonex X300 -
wykorzystujacego technologie TLS. Poniewaz oba obiekty znajdowaly si¢ za zamknieta
oslong szklang i pod dachem, procedura skanowania byta skomplikowana. W obu
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przypadkach ze wzgledu na trapezoidalny ksztalt dachu zdecydowano si¢ na pomiar
z sze$ciu roznych, zlokalizowanych na zewnatrz i wewnatrz pozycji, z katem skano-
wania 75-90°. Ze wzgledu na zwezajacy sie dach i wynikajace z tej sytuacji utrudnione
warunki pomiarowe, skaner laserowy musial by¢ podniesiony wyzej. W konsekwencji
pomiary trwaly pie¢ godzin. Modelowanie 3D obiektéw wykonano przy uzyciu opro-
gramowania JRC 3D Reconstructor (obrébka, ujednolicenie, korekta chmury punk-
tow). Wygenerowany model 3D jednej z ,,Bombek” przedstawiono na rysunku 2.6.

2.3. Klasyczne metody modelowania 3D

To naturalne, ze stare sposoby modelowania obiektow dziedzictwa kulturowego w 3D
s3 marginalizowane przez nowe technologie. Nie mozna jednak zapominac¢ o klasycz-
nych metodach wizualizacji tych obiektéw. Konstruujac je, opieramy sie na tradycyj-
nych (pomiary reczne) i nowoczesnych (pomiary elektroniczne) technikach pomiaru.
Jednak przy ich tworzeniu réwnie wazng, a nawet wazniejsza role odgrywa ,wyczu-
cie” obiektu przez autora modelu, jego wiedza, doswiadczenie i wyobraznia. Autor
decyduje o hierarchii waznosci elementéw wchodzacych w skiad obiektu. Niektére
z nich sg szczegdlowe, inne sg zamazane lub nawet usuniete. Ten rodzaj modelowa-
nia 3D, w przeciwienstwie do metod cyfrowych, niesie ze sobg duza doze subiekty-
wizmu i humanizmu.

2.3.1. Rysunki odreczne 3D

Ten rodzaj modelowania 3D w poréwnaniu do innych metod jest zazwyczaj szybszy
i prostszy, a takze moze powstawa¢ w dowolnym miejscu i czasie.

Do tworzenia rysunkéw 3D wykorzystywane sg dwie metody: rzuty réwnolegte
i rzuty perspektywiczne (Ducki, Rokosza, Rylke, Skalski, 2003).

W pierwszej metodzie (prostszej) linie s3 rzutowane réwnolegle wzdltuz trzech
roznych osi (X, y, z) pod réznymi katami w polaczeniu z poziomga liniag bazows.
Rozrézniamy rzuty izometryczne, elewacje ukosne i aksonometryczne rzuty ukosne.

Ten typ rysunkéw 3D jest tatwy do zrozumienia i mozna go tworzy¢ w dowol-
nej skali. Czgsto wykorzystywany jest zaréwno do prezentacji zalozen urbanistycz-
nych jak i planistycznych, a takze do matych przestrzeni architektonicznych (ogrody,
atria itp.) (Rys.2.7).

Rzuty perspektywiczne charakteryzuja sie zbieznoscig linii rownoleglych w punk-
tach zbiegu, umieszczonych zwykle na linii horyzontu (na wysokosci oczu widza).
Najczesdciej uzywane sg perspektywy jednozbiegowa i dwuzbiegowa.
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(Zrédto: a — widok aksonometryczny centrum
Biategostoku, rysunek Wojciech Matys, b — 3D street - rysunek Marek Kierklo, Kartuzy, zdjecie
Barttomiej Gruby, WEB-11)

Tego rodzaju rysunki 3D s3 na og6t tworzone w dwoch gltéwnych typach perspek-
tyw: perspektywie liniowej i perspektywie powietrzne;j.

Perspektywa liniowa ma wszystkie linie zbiezne, ktére wydaja sie zmierza¢ w kie-
runku wspolnego punktu zbiegu (lub punktéw zbiegéw) umieszczonego na poziomie
oczu linii widza (linia horyzontu) (Rys.2.8).

N —ve| e

RYS.2.8. Rzut perspektywiczny liniowy — przyktady (Source: a - rysunek Marta Baum, b - rysu-
nek Wojciech Matys)

Perspektywa powietrzna opiera si¢ na malarstwie pejzazowym. Przedstawiona
przestrzen nie jest ,skonstruowana” (Wilk, 2014). Cze¢sto nie ma mozliwosci okre-
$lenia lokalizacji punktéw zbiegu, a glebokos¢ pokazana jest przez rézne rozmiary
obiektoéw (wieksze wydaja sie potozone blizej, mniejsze dalej) (Rys.2.9).
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RYS. 29. Perspektywa powietrzna - przyktady (Source: a - rysunek Wojciech Matys, b — rysunek
Marta Baum)

2.3.2. Makiety

Makieta to umowny tréjwymiarowy ,,obraz” przestrzeni wykonany w zadanej skali
lub w odpowiednich proporcjach. Umownos$¢ modelu osiggana jest miedzy innymi
dzigki zastosowaniu jednorodnych materiatéw, zastosowaniu nieoczywistych, nie-
okreslonych elementéw czy uproszczeniu prezentowanych przestrzeni.

Ten rodzaj modelowania 3D jest cz¢sto stosowany przy tworzeniu modeli obiek-
tow rzezbiarskich czy tez modeli dotykowych przeznaczonych gltéwnie dla 0séb nie-
widomych (Rys. 2.10).

RYS. 2.10. Przyktady makiet (Zrédto: a — model Jerzy Grygorczuk, zdjecie W. Matys, b - zdjecie
M. Klopotowski)
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Widoki makiety sg dygitalizowane za pomoca zdje¢¢. To samo dotyczy rysunkow
odrecznych, ktére moga by¢ réwniez skanowane (takze przez skanery wielkoforma-
towe). Zdigitalizowane makiety mozna wykorzysta¢ w wizualizacjach za pomoca
oprogramowania do obrobki zdje¢.

2.4. Rysunek komputerowy jako inny sposob rysowania

Znaczenie rysunku architektonicznego jako sposobu komunikacji miedzy profesjo-
nalistami nie podlega dyskusji. Dlatego jednym z podstawowych celéw uczelni, okre-
slonych w planach studiéw, jest zapewnienie studentom srodkéw komunikacji, ktére
sg niezbedne dla ich przysztej dzialalnosci zawodowej. To oczywiste, ze praktycznie
zaden wazny architekt nie zrezygnuje z jezyka posredniego, czyli reprezentacji gra-
ficznej. Dlatego mozna $mialo powiedzie¢, ze medium graficzne, jakim jest rysunek
architektoniczny, daje najwiekszy potencjat do studiowania calego zbioru zagadnien
zwigzanych z dyscypling architektoniczng. Jednoczesnie uczy sie studentéw konwen-
cjonalnych i najnowszych technik wykonywania rysunku architektonicznego, a takze
przekazuje sie im wiedz¢ niezbedng do ich wykorzystania w procesie projektowania.

Obecnie nie tylko uczy si¢ konwencjonalnych technik, ale prébuje sie, przynaj-
mniej eksperymentalnie, pokaza¢ kazdemu uczniowi bardziej innowacyjne metody
reprezentacji architektury. Tak jest w przypadku korzystania z komputeréw i nowego
jezyka BIM.

BIM (Building Information Modeling) jest nowym sposobem rysowania. W przy-
padku aplikacji BIM, w programach takich jak Revit, architektura jest czyms wiecej
niz tylko tréjwymiarowym modelem z ré6znymi sposobami przedstawienia rozwig-
zan; nie wystarczy realistycznie przedstawi¢ budynek, jest to takze symulator budyn-
kéw w warunkach rzeczywistych. Czesto poréwnuje si¢ oprogramowanie AutoCAD
- AutoCAD Architecture - Revit, zazwyczaj sprowadzajac to uproszczone poréwna-
nie do narzedzi stuzacych pokazywaniu rzeczywistoéci, zapominajac o najwazniej-
szej funkcji tego typu programow, czyli symulowaniu rzeczywistosci. Poprzez pozo-
rowanie rzeczywistosci mozemy dokonac lepszych wyboréw na etapie projektowania,
a takze przedstawi¢ wiele probleméw, ktore pojawiaja sie w etapach zycia budynku.

Rysunek komputerowy jest wyswietlony w 2D i 3D, ale wraz z BIM uwzglednia
sie nowe aspekty projektowania:

e 4D-BIM: harmonogramy
e 5D-BIM: kosztorysy
e 6D-BIM: eksploatacja budynku

BIM (Building Information Modeling - modelowanie informacji o budynku)

to nowa jako$¢, ktora pojawita si¢ jako nastepny etap po uzyciu standardowych archi-
tektonicznych rysunkéw komputerowych.
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2.4.1. Wprowadzenie do druku 3D

Drukarka 3D to maszyna zdolna do generowania wydrukéw projektow w trzech
wymiarach i z réznych materialéw, poczynajac od wszelkiego rodzaju substancji syp-
kich, poprzez niektére tworzywa sztuczne, a konczac na metalach. Tego typu dru-
karka daje mozliwos$¢ tworzenia czgsci wolumetrycznych zaprojektowanych wezes-
niej na komputerze.

Drukarki 3D wykorzystujg wiele technologii, a my postaramy si¢ w prosty sposob
wyijasénié, jak one dzialaja. Ot6z urzadzenia te tworzg obiekt o 3 wymiarach, ktory
jest budowany na warstwach, az do uzyskania pozadanego ksztaltu.

Drukarka 3D tak naprawde sporzadza projekt komputerowy 3D powstaly z fizycz-
nego modelu 3D. Innymi sfowy, jesli na przyklad zaprojektowalismy na swoim kompu-
terze prostg filizanke kawy (z dowolnego programu CAD - Computer Aided Design),
mozemy ja wydrukowa¢ w rzeczywistosci na drukarce 3D i otrzymac¢ fizyczny pro-
dukt, ktory bylby wlasnie tg filizanka. Dzieki temu mozemy przejs¢ przez dokumenty
fizyczne do dokumentéw elektronicznych. Ogoélnie rzecz biorgc, materiaty uzywane
do produkgji przedmiotéw metalowych moga by¢ nylonem i okoto 100 réznymi rodza-
jami materialéw.

2.4.2. Wykorzystanie drukarek 3D do druku 3D w réznych sektorach:
badania w UPM

Modele wykonywane s3g na drukarce 3D model MARKETBOT REPLICATOR TM
2 BIURKOWA DRUKARKA 3D Rys. 2.11. Na zdjeciach mozna zobaczy¢ kilka przy-
ktadéw. Na Rys. 2.12. 1 2.13. mozesz zobaczy¢ modele.

RYS. 211. Modele wykonane na drukarce 3D Makerbot replicator tm 2 Desktop 3D Printer (Zrédto:
opracowanie wtasne, 2020)
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RYS.212. Modele wykonane na drukarce 3D MAKERBOT REPLICATOR TM 2 DESKTOP DRUKARKA
3D PALLADIO DOMKI VILLA CHIERICATI (Zrédto: opracowanie wiasne, 2020)

RYS. 2.13. MakerBot Replicator 3D printer (Zrédfo: opracowanie wiasne, 2020)

Drukarki 3D sg jednym z najwiekszych wynalazkow XXI wieku. Dzigki nim
wiele firm wprowadza innowacje w swoich produktach i zastosowanych elementach,
moggac je sprawdzi¢ przy uzyciu drukarek 3D w celu przetestowania réznych rozwia-
zan, rozmiaréw i opcji kosztowych, otwierajac miliony mozliwosci dla tatwej pro-
dukgji, pozwalajac nawet na proby i bledy bez ponoszenia nadmiernych nakladow.
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