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1 UVvOD

Slovenska zgodovina je na podrocju kulturne dedis¢ine zelo bogata. Skozi stoletja so na nasih tleh
nastajali najrazli¢nejsi objekti, nekateri med njimi so se ohranili vse do danes. Stanje posameznih
objektov je pri tem zelo razli¢no. Ponekod najdemo samo $e rusevine ali dele objektov, drugod so se
dobro ohranili celotni objekti, nekateri so bili v preteklosti tudi obnovljeni. V Sloveniji je bilo do leta
2009 v registru kulturne dedisc¢ine zabelezenih 26784 enot nepremicne kulturne dediscine, Stevilo pa se
s vsakim letom pocasi veca (ZVKDS, 2014). Cilj nase in bodo¢ih generacij je, da to kulturno dedis¢ino
poskusamo ohraniti. Stanje enot kulturne dedis¢ine je zato potrebno dokumentirati, izdelati pa je

potrebno tudi smernice za njihovo nadaljnjo ohranitev.

Pri zajemu in dokumentiranju kulturne dedis¢ine se vse bolj uveljavlja tehnologija terestriCnega
laserskega skeniranja. Ta nam omogoca pridobitev kakovostnih podatkov v zelo kratkem Casu. Gre za
zelo uporabno tehnologijo, ki nam omogoca izdelavo realisti¢nih 3D modelov in drugih izdelkov. Ker
se uporaba terestri¢nega laserskega skeniranja v praksi veca, se vecéa tudi koli¢ina programske opreme,

ki nam omogoca obdelavo tako pridobljenih podatkov tj. obdelavo oblaka tock.

Moja naloga v okviru te diplomske naloge je bila raziskati programsko opremo za obdelavo oblaka tock
in pri tem opisati postopek ugotavljanja poskodb na fasadi. Opis postopka se nanasa na prakti¢en primer
in sicer je to grad Borl, ki spada med kulturne spomenike drzavnega pomena. Laserski zajem gradu je
izvedlo podjetje Magelan skupina d.o.o.. Uporabljena sta bila programa Revit Architecture 2013 in
Geomagic Studio 2013.

V diplomski nalogi v drugem poglavju najprej predstavimo teoreti¢na izhodis¢a. Na kratko je opisano
kaj je kulturna dedi$¢ina in kaj pomeni varstvo kulturne dedis¢ine. V nadaljevanju je podrobneje opisan
konservatorski naért in njegovi sestavni deli. V tretjem poglavju so predstavljeni podatki o gradu Borl
in o laserskem zajemu gradu ter podane osnovne specifikacije uporabljenega inStrumenta. V Cetrtem
poglavju je opisan prakti¢ni del diplomske naloge. Najprej je predstavljen program Revit Architecture
2013 ter osnovni postopki za delo z oblakom tock. Sledi predstavitev programa Geomagic Studio 2013.
V nadaljevanju je nato opisan postopek obdelave oblaka tock za ugotavljanje poskodb na fasadi.

Podrobno so opisani posamezni postopki. V petem poglavju so predstavljene zaklju¢ne ugotovitve.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Kulturna dedi§¢ina

Med kulturno dedis¢ino uvrs¢amo vse vire in dokaze ¢loveske zgodovine in kulture, ne glede na njihov
izvor, razvoj in ohranjenost (snovna, materialna dedi$¢ina), ter s tem povezane kulturne dobrine
(nesnovna, nematerialna dedis¢ina). Zaradi njihove kulturne, znanstvene in splosno ¢loveske vrednosti

sta varstvo in ohranjanje kulturne dedis¢ine v drzavnem interesu (ZVKDS, 2014).
Za izbor enot kulturne dedisCine obstajajo splosna merila, to so (ZVKDS, 2014):

e avtenti¢nost,

e ogrozenost,

e ohranjenost kot kompliment avtenti¢nosti,
o redkost kot poseben vidik izjemnosti,

e starost kot eno izmed najstarejsih spomeniskih meril.

Vsa kulturna dediséina je vpisana v Registru nepremicne kulturne dediséine, ki ga vodi INDOK Center
(Informacijsko dokumentacijski center za kulturno dedis¢ino) na Ministrstvu za kulturo. V register, i
se sproti dopolnjuje, je bilo leta 2009 vpisanih 26784 enot kulturne dedis¢ine, od tega je bilo 71 % vseh
enot stavbnih (ZVKDS, 2014).

2.2  Varstvo kulturne dedis¢ine

Do konca 20. stoletja smo za vsa dela v zvezi s kulturno dedi$¢ino uporabljali pojem varstvo kulturne
dedisc¢ine ali konservatorstvo. Ob prevajanju tujih predpisov na podrocju dedis¢ine, so bili v zadnjem

¢asu natan¢neje opredeljeni posamezni pojmi glede na vsebino in obseg naloge (ZVKDS, 2014).

upravnih in tehni¢nih ukrepov ter dejavnosti, povezane z dedis¢ino (ZVKDS, 2014).

Varstvo (angl. protection) je podrejen pojem in obsega predvsem zakonsko, upravno in strokovno
dejavnost (ZVKDS, 2014).

Zascita (angl. preservation) pomeni konkretne ukrepe in delovanje, katerih namen je preprecevanje

nezelenih sprememb in slabsanja stanja dedisc¢ine (ZVKDS, 2014).
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Pri ohranjanju kulturne dedis¢ine gre v SirSem pomenu za ukrepe in dejanja, ki vodijo k zavarovanju,
ohranjanju in skupnem uzivanju dedi$¢ine. Drzava in obCine zagotavljajo pravno varstvo, omogocajo
izvajanje posameznih delov varstvene dejavnosti ter spodbujajo dostop javnosti do dedis¢ine (ZVKDS,
2014).

V vsebinskem pogledu se ohranjanje deli na:

- razvijanje politike in strategije varstva,

- zagotavljanje kakovosti varstva in nadzor nad njim,

- analiziranje uc¢inkov varstva in oblikovanje varstvenih standardov,
- dolocanje zahtev za izvedbo varstva,

- pripravljanje in vodenje izvedbenih projektov,

[VION

- stalno upravljanje dedis¢inskih celot.

Varstvo dedis¢ine je v ozjem pomenu dejavnost sluzbe varstva nepremicne in premi¢ne dediscine, ki jo
opravljajo zavodi, ki so jih ustanovile ob¢ine ali drzava. Del varstva dedis¢ine so tudi posamezniki in
organizacije, ki so jim bila podeljena dovoljenja ali koncesije za izvajanje varstvenih nalog, ter nevladne
ustanove in drustva, ki delujejo na varstvenem podro¢ju (ZVKDS, 2014). Naloge varsvta dedis¢ine kot

strokovne sluzbe so:

- vodenje konservatorskih projektov,
- zagotavljanje kakovosti konservatorskih dejanj in nadzor,
- analiza rezultatov in oblikovanje standardov,

- stalno upravljanje spomeniskih objektov in obmodij.

2.3 Konservatorski nacrt

Konservatorki naért je dokument, na podlagi katerega ohranjamo dedi$¢ino. V njem so razloZeni razlogi
za pomembnost dedi$¢ine ter dolo¢ene varstvene usmeritve za vzdrZevanje, popravila in uporabljanje

dediséine (Zupanci¢ in sod., 2007).

Namen izdelave konservatorskega nacrta za dolo¢en objekt kulturne dedi$¢ine je dolgoro¢na ohranitev
le tega. Zajema celostno sliko same dedi$¢ine in njenih sestavin. V njem so navedene vse informacije,
ki so potrebne, da se predvidijo nacini ohranjanja. Konservatorski naért je razdeljen na naslednje Stiri

dele. Prvi trije deli spadajo v analiti¢ni del nacrta, zadnji del pa v izvedbeni del. (Zupancic in sod., 2007):
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- razumevanje dediSCine,
- oceno kulturnega pomena dediscine,
- ranljivost / ogrozenost dediscine,

- smernice za ohranitev.

Konservatorski nacrt je potreben za vsako enoto dedis¢ine, ne glede na dogajanje in okolis¢ine v zvezi
z njo. Vsako dedis¢ino je treba vsaj redno vzdrzevati, pri tem pa moramo poznati njen kulturni pomen,

da ji ne skodujemo (Zupanci¢ in sod., 2007).

Izdelava konservatorskega naérta je po pravilniku obvezna takrat, kadar posegamo v strukturne elemente
kulturnega spomenika to so deli konstrukcije spomenika, ki so nosilci njegovih varovanih vrednot.
Priprava konservatorskega naérta se lahko zahteva tudi kadar je predvidevani poseg v spomenik
kompleksen, kadar spomeniku grozi unicenje ali je ogrozena varovana vrednota spomenika in kadar so

na spomeniku potrebna konservatorsko-restavratorska dela (Pravilnik o konservatorskem nacrtu, 2009).

2.3.1 Razumevanje dedis¢ine

Za zacCetek konservatorskega dela je treba izbrano dedis¢ino spoznati (Zupanéi¢ in sod., 2007). To

storimo:

-z zbiranjem podatkov, najprej s topografiranjem objekta in drugih virov (literatura, zbirni
register, kataster, intervjuji);

- s primerjavami s sorodnimi primeri;

- s predhodnimi raziskavami dedis¢ine (arhitekturni posnetek, analiza stanja, ugotavljanje

sprememb in razvoja).

Z raziskavami dedis¢ine pridemo do globljega poznavanja samega razvoja dedi$¢ine in njenih vrednot.
Razumevanje dedis¢ine mora biti osnova za naslednjo fazo konservatorskega nacrta, to je ocenjevanje

kulturnega pomena dedis¢ine (Zupanci¢ in sod., 2007).
2.3.2 Kulturni pomen dedis¢ine

Ocena kulturnega pomena dedis¢ine ima klju¢no vlogo v odlo¢anju o nacinih ohranjanja dedis¢ine. Vse
varstvene usmeritve konservatorskega nacrta se bodo nanaSale na doloCitev kulturnega pomena
dedisc¢ine. Tako kot pri razumevanju dediscine, je tudi pri ocenjevanju kulturnega pomena pomembna

primerjava s sorodnimi primeri, s ¢imer jo umestimo v Sirsi kontekst (Zupancic¢ in sod., 2007).
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Kulturni pomen ocenimo s postopkom vrednotenja. Pri vrednotenju raziskujemo preplet vrednot

v v

estetski, razvojni druzbeni ali drugi pomen (Zupanci¢ in sod., 2007). Slika 1 prikazuje shemo

vrednotenja kulturnega pomena dediséine

KULTURN;

VREDONTE
DEDISCINE

Slika 1: Shema vrednotenja kulturnega pomena dedi$¢ine (Zupanci¢ in sod., 2007)

Posamezne sestavine in vrednote dediscine imajo razli¢no vlogo v skupnem kulturnem pomenu, zato jih
predstavimo v kategorijah od izjemne do nepomembne stopnje. S stopnjevanjem kulturnega pomena,
lo¢imo sestavine dedis¢ine na tiste, katerih pomen je izjemen in se ne smejo izgubiti ter tiste z manjSim

pomenom, pri katerih so dovoljene spremembe (Zupancic in sod., 2007).
2.3.3 Ranljivost/ogroZenost dedis¢ine

S splos$no oceno ranljivosti se razlozi vzroke za ranljivost dedis¢ine. Ti vzroki so naravne in druge
nesrece, okoljski vplivi, neusklajeno planiranje, druzbeno dogajanje, neusklajena zakonodaja itd..
Dedis¢ino smatramo za ogrozeno, kadar ji grozi izguba kulturnega pomena ali uni¢enje. Ce razumemo,
kako ranljiva/ogrozena je dedis¢ina, lahko bolje vplivamo na njeno prihodnost. Ranljivost/ogrozenost

predstavimo v dveh sklopih (Zupancic¢ in sod., 2007):

- splosna ranljivost dediS¢ine in

- ogrozenost dedis¢ine.
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2.3.4 Smernice za ohranjanje

Zadnji sklepni del konservatorskega nacrta doloa smernice za ohranitev dediSCine. Te smernice
vsebujejo splo$ne usmeritve, usmeritve za ohranitev varovanih vrednot ter usmeritve za razvoj,
spremembe in predelave. Smernice morajo izhajati iz prepoznanega kulturnega pomena in njegove
ranljivosti/ogrozenosti. Z njimi dolo¢imo ukrepe za ohranitev kulturnega pomena dedis¢ine (Zupancic

in sod., 2007 in Pravilnik o konservatorskem nacrtu, 2009).

Splosne usmeritve S0 usmeritve za zagotavljanje avtenti¢nosti, celovitosti in reverzibilnosti glede na
kulturni pomen spomenika. Pri tem morajo biti upostevani mednarodni standardi varstva (Pravilnik o

konservatorskem naértu, 2009).

Usmeritve za ohranitev varovanih vrednot dolo¢ajo nujne ukrepe za preprecitev nadaljnjega
propadanja dedis¢ine, usmeritve za uporabo, vzdrzevanje in obCasno obnove ter ostale manj obsezne

posege (Pravilnik o konservatorskem nacrtu, 2009).

Usmeritve za razvoj, spremembe in predelave opredeljujejo spremembe dedisCine, ki so mogoce in
zdruZljive z ohranjanjem njenega kulturnega pomena npr. spremembe gradiva strukturnih elementov,
spremembe glede premes¢anja posameznih delov dedis¢ine, spremembe uporabe dedis$¢ine (Pravilnik o

konservatorskem nacrtu, 2009).
Cilji oblikovanja teh smernic so (Zupanci¢ in sod., 2007):

- upostevati nacela konservatorske stroke (odnos do ohranjanja celovitosti, trajnostnega razvoja,
pristnosti itd.),

- zaustaviti propadanje dedis¢ine in dolo¢iti prednostna popravila in posege,

- omogoCiti razvoj in usmerjati spremembe na nacine, ki ne Skodujejo kulturnemu pomenu
dediscine,

- predvideti dodatne raziskave in projekte, kjer je to potrebno za objekt.
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1. korak Il. Korak
RAZUMEVANJE DEDISCINE KULTURNI POMEN DEDISCINE

KONSERVATORSKI NACRT

Ill. Korak IV. Korak
RANLJIVOST / OGROZENOST SMERNICE ZA OHRANJANJE
DEDISCINE

Slika 2: Shema konservatorskega naérta (Zupanci¢ in sod., 2007)

2.3.5 Konservatorsko-restavratorski projekt

V izvedbenem delu se podajo natancne usmeritve za ohranjanje in varovanje dedis¢ine. Izvedbeni del
lahko vsebuje tudi konservatorsko-restavratorski projekt. Konservatorsko-restavratorski projekt se
izdela, kadar so za dedi$¢ino predvidena konservatorsko-restavratorska dela. Projekt vsebuje (Pravilnik

o konservatorskem nacrtu, 2009):
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— dokumentacijo stanja pred posegom,

— porocila oziroma povzete izsledke porocil o raziskavah in vzorénih primerih izvedbe,
— tehnologije konservatorsko-restavratorskih del in

— popis del z oceno investicije.

2.4 Terestri¢no lasersko skeniranje

Terestri¢no lasersko skeniranje je ena izmed metod izmere, ki je tako v razvoju same tehnologije kot
tudi v uporabi le te v zadnjem ¢asu dozivela velik vzpon. Gre za brez-kontaktni nacin zajemanja
podatkov z visoko natan¢nostjo. Ena izmed glavnih prednosti te tehnologije je sama hitrost in celovitost
zajema podatkov. V kratkem ¢asu zajema lahko posnamemo ve¢ milijonov toc¢k, ki natan¢no in celovito
predstavljajo skeniran objekt. Rezultat laserskega skeniranja je zgos¢en 3D oblak tock povrSine

skeniranega objekta (Kastelic, 2010).

Pred ostalimi metodami izmere so glavne prednosti laserskega skeniranja naslednje:

zajem je brez-kontakten,

- zajeti podatki so natanc¢ni in popolni,

- velika hitrost zajema,

- delovanje instrumenta v slabsih svetlobnih pogojih ali v popolni temi,
- mozna souporaba z drugimi tehnologijami,

- manj$i stroski zajema,

- uporaba zajetih podatkov veckrat in za razli¢éne namene.
2.4.1 Princip delovanja laserskega skenerja

Zajem podatkov v laserskem skenerju poteka z aktivnimi senzorji. Enostavno ga lahko opisemo kot
motoriziran elektronski tahimeter, ki avtomatiéno meri to¢ke v horizontalnem in vertikalnem vidnem
polju. Kot Ze samo ime inStrumenta pove, se za zajem uporablja laser. In§trument odda laserski zarek,
ki potuje do povrSine objekta, kjer se odbije in razprsi. Del laserske energije se odbije nazaj proti
in§trumentu, kjer se le ta zbere in izmeri. Osnovni pogoj za delovanje laserskega skenerja je, da povrsina
skeniranega objekta odbija lasersko svetlobo. Pri zajemu se izrauna razdalja med inStrumentom in
tocko, registrirata pa se Se vertikalni in horizontalni kot. Dobljene skenirane tocke imajo dolocene
pravokotne koordinate (x, y, z) v lokalnem koordinatnem sistemu, ki ima izhodi$ce v centru skenerja

(Kastelic 2010 in Kotnik 2008).
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2.4.2 Uporaba tehnologije terestricnega laserskega skeniranja na podro¢ju kulturne dedis¢ine

Uporabnost tehnologije terestricnega laserskega skeniranja je zelo velika. Zaradi hitrega in u¢inkovitega
pridobivanja podatkov, se tehnologija uporablja na raznih podro¢jih kot so arhitektura, gradbenistvo,
geodezija, arheologija, industrija ipd. Zaradi visoke natan¢nosti je izjemno uporabna tudi na podrocju
kulturne dedis¢ine, kjer imamo pogosto opravka z objekti v slabem stanju, pri ¢emer nam tehnologija
na primer omogoca podroben zajem poskodb. Velika prednost uporabe metode pri zajemu kulturne
dediscine je tudi brez-kontakten nacin zajema podatkov, saj se na ta nacin ne povzroé¢i dodatnih poskodb
na objektu. Uporabljamo jo lahko pri zajemu stavbnih objektov, kot tudi pri zajemu spomenikov in
druge kulturne dedi$¢ine. Iz zajetih podatkov je mozno izdelati 3D modele, 2D nacrte in prereze
objektov. Ti nam sluZzijo kot konéni izdelki, ali pa samo kot osnova za druga dela kot npr. za ugotavljanje
poskodb ali drugih nepravilnosti na objektih, ki nam koristijo za izdelavo konservatorsko-

restavratorskega projekta.
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3 PODATKI O OBJEKTU IN O ZAJEMU PODATKOV

3.1 O Gradu Borl

Grad Borl se nahaja na strmo odsekani, 60 metrov visoki litotamnijski apnencasti skali, vzhodno od
mesta Ptuj, v naselju Dolane, ob starodavnem prehodu ¢ez reko Dravo. Zaradi lege na takratni
Stajerskoogrski meji je sprva kot ogrska obmejna postojanka varoval prehod ¢ez reko Dravo. O tem
pric¢a ze samo ime gradu Borlyn in pa nem$ko Ankenstein, kar naj bi ozna¢evalo re¢ni prehod. To¢nih
podatkov o nastanku gradu ni, v strokovni literaturi pa se je uveljavila domneva, da njegovi zacetki
segajo v 11., 12. stoletje. V zapisih se prvi¢ grad omenja leta 1255, ko je ogrski kralj Bela IV. Frideriku
Ptujskemu le tega podelil v fevd. Zaradi zelo pomembne lege na krizis¢u razlicnih mej, je v prihodnjih
stoletjih zgodovina gradu bila burna. Na njem se je zvrstilo veliko lastnikov, pomembnejsi med njimi
so bili Ptujski gospodje, druzina Szekely in druzina Sauer. Med zadnjimi lastniki gradu je bila v zacetku
20. stoletja baronica Adalberta Kubeck, in druzba za vinogradni$tvo in kletarstvo Borlin, ki je grad s
vsem posestvom leta 1922 od nje odkupila. V ¢asu druge svetovne vojne so grad zasedli Nemci, ki so
grad uporabljali kot predhodno zbirno tabori§¢e. Po koncu vojne je grad presel v splosno ljudsko
premoZzenje, v katerem so najprej uredili mladinsko okrevalisc¢e nato Se begunski center za otroke. Leta
1952 je bilo v grajskem poslopju odprto letovis¢e Borl, ki pa je do leta 1981 propadlo. Od takrat naprej

grad sameva, na njemu pa se odvijajo le vsakoletne prireditve (Vnuk in sod., 2014 in Stopar, 1990).
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Leta 1999 je bil Grad Borl z odlokom razglasen kot kulturnozgodovinski spomenik drzavnega pomena.

Glej sliko 5.
0OFPI5 ENOTE NEPREMIGNE KULTURNE DEDMSEINES

IDENTIFIKACIJA ENOTE DEDISEINE
Evidentna Etevilka enote: 35 e
Ime enots: Dalane - Grad Borl

Fototeka OF Maribor: 2002, Srefko Stajnbaher

OFI15 ENOTE DEDIEEINE

Zwrst dediSine: stavbe
Tip enote: profana stavbna dediéina
Ob=sag enote: objekt

TipoloEka gesla enote:

grad, vrt, grajska kapela, sv. Trojica

Tekstuslni opis enote:

Srednjeveki grad, dominanta nad Dravo, z delno ohranjenim parkom, je degrajen z baroénimi dedatki. Ohranjeni so deli kvalitetne
opreme, portal, kipi in poslikave. Pomemben spomenik druge svetovne vojne.

Diatacija enote:

sredina 13. stol., 1255, 15. stol., sredina 17. stel., 1647, sredina 20. stol., 1954
Avwtor{ji:

Varstwens usmertve:

stavbe

LOKACIIA ENOTE DEDISEINE

Na=sslje: DILANE
Obd&ina: CIRKULANE
Lokacija:

Dialane 1. Ma zahodnem robu razglednega pomola, visoko nad desnim bregom Drave, dominira grad.

PRISTOJNOSTI

Obmodna enota: ZVKD Maribor

RAZGLASITEV

rsta spomenika spomenik driavnega pomena

Akt razglasitve:

Odlok o razglasitvi Gradu Borl za kulturni spomenik driavnega pomena, Ur.l. RS, §t. §1/33-3808, 22/2002-363
Vrsta razglasitve: stalna razglasitev do preklica

eljzwnost razglasitve: 6.10. 155949 -

SRaglisder kuburne dadifdine

Slika 5: Izpis iz registra kulturne dedi¢ine (RKD, 2014)

3.1.1 Gradbeni razvoj gradu

Grajski kompleks je skozi stoletja dozivel veliko sprememb. Na to so vplivali posamezni lastniki, ki so
grad bodisi dograjevali ali obnavljali in razli¢na zgodovinska obdobja ter nesrece kot je bil pozar leta
1706. Sama gradnja se je morala prilagajati polozaju gradu na vrhu skale in s tem razpoloZljivem

prostoru, zato kompleks sestavljajo predvsem objekti nepravilnih oblik.

Sam grad je iz umetnostnozgodovinskega in tudi arheoloskega vidika Se dokaj neraziskan, tako da vseh

potankosti njegovega gradbenozgodovinskega razvoja ne poznamo. Joze Curk je na podlagi analize
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zgodovinskih podatkov, gradbene substance ter starejSih upodobitev borlskega gradu, razvrstil razvoj

gradu na naslednjih 7 poglavitnih gradbenih faz (Vnuk in sod., 2014):

- Prvafaza -V gradbenem sestavu grad ne hrani stavbnih ostalin izpred 13. stoletja, sama utrdba
pa je tu zagotovo obstajala Ze prej. Slo je za utrdbo gradiskega tipa, ki je sluZila kot manjsi
vojaski stacionarij. Sam grad do prve polovice 13. stoletja ni doZivel svoje grajske preobrazbe.

Le ta se je najverjetneje zgodila po letu 1255, ko so grad v fevd dobili Ptujski gospodi.

- Druga faza (¢as Ptujski gospodov) —Ptujski gospodi so zgradili grad Borl, da bi svojo posest
za§¢itili pred vzhodnimi sosedi. Takrat je bil zgrajen mogocen stolp z obzidanim dvori§¢em in
cisterno za seboj. Ker je imel grad utrdbeni znacaj, ga niso gradili v smislu bivalnega gradu. To
se je kazalo tudi v ceni, ki je bila v primerjavi z drugimi gradovi razmeroma nizka. V tistem

¢asu je bilo zgrajeno tudi poslopje ob zahodni strani dvorisca.

- Tretja faza (¢as druzine Szekly) — Grad je druzina Szekly dobila v last leta 1494. V njihovem
casu so okrog notranjega dvorisca bili zgrajeni 3 trakti, katerih zahodni del se je naslonil na
stolp, vzhodni je puscal prost dostop do dvorisca, severni pa je le ta 2 trakta povezoval, obenem

pa sluzil kot grajska opazovalnica.

- Cetrta faza (Gas druZine Sauer, med letoma 1639 in 1801) — Leta 1639 je baron lvan Karl Sauer
kupil gosposc¢ino Borl, ki je zaradi slabega stanja in mo¢no zmanj$anega posestva bila vredna
le 95 funtov. V Casu Sauerjev se je zaCela velika izgradnja Borla. Najprej so izgradili
dvonadstropne stebricCaste arkadne hodnike ob severni, vzhodni in juzni stranici notranjega
dvoris¢a, vhodno steno s portalom in obema biforama. Sledil je Se juzni podaljsek zahodnega
trakta in pravokotni prizidek vzhodnega. Sredi 17. stoletja je zaCelo nastajati osrednje dvorisce,
do leta 1675 pa je bila v pre¢nem traktu urejena tudi cerkev. Med drugim je pred juzno stranico
predgradja bilo zgrajeno e predzidje, za dodatno obrambo gradu s strani, kjer ga je bilo najlazje

napasti.

- Peta faza — Leta 1706 je grad pogorel. Po tem letu sta takratna zakonca Sauer zacela grad
postopoma obnavljati in opremljati v baro¢nem stilu (barokizacija celotnega grajskega
kompleksa). Celoten grad sta na novo ostreSila. Nasledniki Sauerjev, na grad in na njegovo

zunanjo podobo niso bistveno vplivali.
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- Sesta faza — Proti koncu 18. stoletja, je gradu zagrozila nevarnost, da se bo zrusil severni skalni

pomol. Da bi to preprecili, so porusili ta del in na njem uredili razgledno ploscad z glorieto.

- Sedma faza — V 20. stoletju je postopoma izginilo predgradje z vecino spremnih poslopij.
Izginilo je tudi obzidje, ki je na severovzhodni strani oklepalo grad.

Poskus prikaza
poglavitnib razvojni faz.
Risba: Branko Vnuk 2010.

Legenda
Il 2. polovica 13. in 1. polovica 14. stoletja
7ZZ) Zahodni scolp, cisterna

2. polovica 14. in 1. polovica 13. stoletja

. polovica 15. in 1. polovica 16. stoletja

polovica 17. scolecja

 :
E4D 35 Dolane - Grad Borl - 1
I

Poskus prikaza poglavitnlh razvonlh faz. . polovica 17. stoletja

Rlsal: Branko Vnuk, 2010, na osnovl natrta Iz 2 ¢ arie
leta 1979 (ZVKDS OE Marlbor) Il 3. scole tje

Il 10.in 20. stoletje

Slika 6: Prikaz poglavitnih razvojnih faz skozi stoletja (Vnuk in sod., 2014)

3.1.2 Grad Borl danes

Grad je zaradi starosti zaCel v zadnjem stoletju mocno propadati. Leta 1969 je bil sprejet prvi ukrep v
obliki odloka, v katerem je bil grad Borl razglasen za pomemben kulturnozgodovinski spomenik. Leta
1981 je bila tako zastavljena gradbena sanacija celotnega gradu. Najprej so bila opravljena obseZna
stati¢no sanacijska dela na obmocju kapele in severnega trakta. Zaradi izredno nestabilnega terena na
vrhu skale, je bilo potrebno zelo globoko temeljenje in injektiranje obodnih sten. Vgrajenih je bilo tudi
ve¢ armiranobetonskih plo$¢. Kasneje je bilo prenovljeno celotno ostresje gradu ter obnovljena
zunanjost bergfrida. Vsa ta sanacijska dela so le osnova za nadaljnje konservatorske posege. Za popolno

obnovitev gradu pa bi bilo potrebno $e ogromno postoriti. (Arh Kos, 2006).
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3.2 Lasersko skeniranje gradu Borl

Skeniranje gradu Borl je potekalo 19.6.2012 in je potekalo en dan. Ker gre za vecji objekt je okrog gradu
bilo postavljeno 20 stojis¢. Stevilo vseh zajetih tock je bilo 167 milijonov. Posneta je bila celotna
zunanjost gradu. Za lasersko skeniranje je bil uporabljen inStrument Leica ScanStation C10. Podatke mi

je posredovalo podjetje Magelan skupina d.o.0., 3D BIRO, ki je skeniranje tudi izvedlo.
3.2.1 Specifikacije instrumenta

Preglednica prikazuje tehni¢ne specifikacije uporabljenega terestriénega laserskega skenerje Leica
Scan-Station C10.

Slika 7: In$trument Leica Scan-Station C10

Preglednica 1: Osnovne specifikacije instrumenta Leica Scan-Station C10 (Leica geosystems, 2014)

Metoda merjenja razdalje impulzna
Merilni doseg 0,1 m-300 m
3D natancnost ene izmerjene tocke 6 mm
3D natanénost modelirane povrsine 2 mm
Hitrost (to¢k na sekundo) 50 000
Vidno polje 360° x 270°
Velikost in teza 13.8 kg (z dvema baterijama)
Temperatura obmocdja delovanja 0°C -40°C
Vgrajena kamera 4 Mp s povecavo, samodejno ostrenje in osvetlitev
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4 PRAKTICNI DEL

Po koncanem zajemu objekta s pomocjo tehnologije laserskega skeniranja, je za razli¢ne potrebe
uporabe podatkov potrebno oblak tock Se ustrezno obdelati. Zaradi vedno veéje uporabe laserskega
skeniranja v praksi, je na voljo kar nekaj programskih orodij, ki nam to obdelavo omogocajo. Glede na
na$ zastavljen cilj je pomembno, katero izmed orodij izberemo, saj se le ta med seboj razlikujejo v
nacinih in moZznostih obdelave podatkov. Nekatera izmed njih sluZijo samo za vizualizacijo oblaka tock,
v drugih lahko na podlagi tock ro¢no zajemamo podatke, spet tretja sluzijo za avtomatizirano

kompleksno izdelavo 3D modelov ter razli¢ne analize.

Sami smo se osredoto¢ili na ugotavljanje in prikaz poskodb na fasadi ene izmed sten gradu Borl, Ki
spada med objekte kulturne dedis¢ine. Cilj je bil najti ustrezen delovni postopek, s katerim bi iz oblaka
tock hitro in u¢inkovito pridobili uporabne rezultate. Prikazati smo poskusali, kje na fasadi se poskodbe
nahajajo, globino teh poskodb ter ugotoviti njihov volumen. Ti rezultati bi bili uporabni za izdelavo
konservatorskega naérta oziroma za izdelavo konservatorsko-restavratorskega projekta, s katerima bi se

dolocile usmeritve za ohranjanje in nac¢ini za obnovo fasade.

Za ugotavljanje poSkodb smo preizkusili dve programski orodji, ki omogocata obdelavo oblaka tock, in
sicer Revit Architecture 2013 ter Geomagic Studio 2013. Izkazalo se je, da prvo programsko orodje
Revit Arhitecture v osnovi (brez dodatnega programiranja) ne podpira tak$ne obdelave oblaka tock, s
katerimi bi lahko enostavno prikazali poskodbe, zato bodo v nadaljevanju opisani le osnovni postopki
za delo z oblakom to¢k v tem programu in predstavljene nekatere druge moznosti uporabe tega
programa. Opisan bo tudi dodatek h programu, to je Scan To Bim, ki nam delo z oblakom nekoliko
poenostavi. V Geomagic Studio pa bo predstavljen postopek, ki smo ga v okviru te naloge uporabili za

zajem in interpretacijo poskodb na obravnavanem objektu.
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Slika 8: Shema prikazuje potek prakti¢nega dela diplomske naloge

4.1 Revit Architecture 2013

Revit Architecture 2013 (v nadaljevanju Revit) spada v druzino Autodesk-ovih programskih orodij. Gre
za orodje, ki omogoca izdelavo informacijskega modela stavbe (angl. BIM — Building information
Model). Informacijski model stavbe je digitalni zapis in predstavitev informacij o konkretni stavbi, za
komunikacijo med udelezenimi v gradbenem projektu. Tak model vsebuje geometrijske in
negeometrijske informacije (Cerovsek, 2010). Revit Architecture je namenjen predvsem modeliranju
stavb. Elementi modela niso geometrijske entitete, ampak deli stavb kot jih vidimo v naravi, na primer:
stene, okna, vrata, stopnice in streha. Rezultat modeliranja, informacijski model stavbe, vsebuje
geometrijske in negeometrijske informacije. Na osnovi centralnega zapisa vseh informacij o stavbi lahko
na osnovi modela 3D izdelamo vec tipi¢nih prerezov in tlorisov v 2D. Revit omogoca tudi 4D

informacijsko modeliranje, s ¢emer se oznaCuje uporaba orodij za nacrtovanje in spremljanje faz
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zivljenjskega cikla stavbe, vse od zacetka gradnje do kasnejse uporabe in upravljanja stavbe (4D = 3D
geometrija + ¢as, ki omogoca simulacijo izvedbenega terminskega plana). Tako modeliranje omogoca
sodelovanje razli¢nih strok (arhitektov, projektantov, raznih inzenirjev...), pri izdelavi enotnega BIM
modela.

4.1.1 Delo z oblakom tock v programu Revit

Delovno okolje v Revit-u je mo¢no podobno okolju, kot ga imajo tudi ostala Autodesk-ova orodja. Na
vrhu okna imamo postavljene zavihke (Arhitecture, Structure, Insert...), ki predstavljajo glavne sklope
funkcij, ki jih v programu lahko uporabljamo. S klikom na posamezen zavihek se nam odprejo dodatna
orodja za posamezen sklop. Na sliki 9 je prikazano delovno okolje v programu Revit in uvozen oblak
tock.

V program Revit lahko uvozimo geometrijo, ki je zapisana v razli¢nih formatih. Med drugim lahko
uvozimo tudi oblak to¢k. Za uvoz se premaknemo na zavihek Insert ter v sklopu Link izberemo Point
cloud. Odpre se nam dialogno okno, v katerem poiséemo datoteko. Revit v osnovi uporablja za uvoz
oblaka tock formata .rcs in .rcp, vendar imamo moznost uvoza tudi surovih podatkov v drugih formatih
(.3dd, .las, .txt, .asc, fls, ... ). V primeru, da uvaZzamo surove podatke, mora le te Revit $e indeksirati. V
»raw« formatu so podatki za program Revit neuporabni, s pomocjo indeksiranja pa se podatki pretvorijo
v format .pcg, ki se lahko neposredno uporabi v programu Revit. Glede na koli¢ino podatkov lahko to
traja od nekaj sekund do nekaj minut. Ko je indeksiranje koncano, indeksiran oblak tock, ponovno
uvozimo v program. »Raw« podatke lahko indeksiramo tudi zunaj okolja Revit. Za 3D prikaz uvozenih

podatkov kliknemo na zavihek View in v sklopu Create izberemo 3D view ali enostavno kliknemo na

ikono v vrhu okna -,
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Slika 9: Prikaz delovnega okolja v Revit Architecture 2013 in uvozenega oblaka tock

Ce zelimo v 3D pogledu prikazati samo dolo¢en del oblaka tock, lahko to storimo s funkcijo Section
Box, ki jo najdemo v oknu z nastavitvami (angl. Properties) na levi strani pod rubriko Extents. Z
vkljucitvijo te funkcije se nam na zaslonu prikaze Skatlast obris okrog oblaka to¢k, ki mu poljubno

spreminjamo velikost in s tem prikazemo le tisti del, ki ga zelimo.

V Revitu za lazje delo na posamezni steni uporabimo odseke. Za prikaz odsekov se moramo najprej
premakniti v enega izmed tlorisnih pogledov. V oknu Project Browser v skupini Views, kliknemo na

enega izmed ponujenih pogledov v Floor Plans. Ko smo to storili, kliknemo na zavihek Views in za tem

v sklopu Create izberemo Section. Kot pri 3D pogledu je tudi za odsek na vrhu okna bliZnjica E Z
dvema to¢kama nato dolo¢imo daljico, Sirina prikazanega pasu, pa nam prikazuje, katera stran in kaks$na
Sirina ob daljici bo prikazana. Polozaj, Sirino pasu in dolzino daljice poljubno spreminjamo. Z narejenim
odsekom se nam v oknu na desni strani pod skupino Views pojavi nov sklop Sections. Znotraj njega se
nahaja narejen odsek, ki se prikaze ob kliku nanj. Ustvarimo lahko poljubno veliko odsekov. Glej sliki
10in 11.
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Slika 10: Izbran odsek

Slika 11: Prikaz izbranega odseka

Program Revit ne vsebuje orodja, ki bi omogocala neposreden zajem iz oblaka tock. Oblak tock nam
sluzi samo kot referenca, na podlagi katere izgradimo 3D model. Elemente za izgradnjo 3D modela
najdemo pod zavihkoma Architecture in Structure. Izbiramo med arhitekturnimi ter konstrukcijskimi
elementi. Na voljo so nam Ze vgrajene druzine elementov, ki jih lahko poljubno spreminjamo in
prilagajamo. V primeru izdelave modela stavbe kot je grad Borl, v Revitu nimamo ustreznih druzin, zato

bi jih bilo potrebno razviti. Elementi, ki bi jih bilo potrebno razviti, so npr. stebri, oboki, okna ipd.

Revit kot programsko orodje je namenjeno predvsem za izdelavo informacijskih modelov zgradb. Gre
za modele, ki zdruzujejo geometrijske in ne-geometrijske elemente. Na izdelavi takega modela sodeluje
celotna ekipa udelezencev na posameznem projektu od arhitektov, projektantov, inzenirjev do lastnikov
in drugih. Cilj je dobiti enoten model, ki bo zajemal vse bistvene informacije o zgradbi. V njem najdemo
podatke o geometriji, prostorskih odnosih med gradniki, geografske informacije, koli¢ine in lastnosti

grabenih elementov, uporabljene materiale ipd.
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4.1.2 lzdelava 3D modela v programu Revit

Kot ze omenjeno, za izgradnjo 3D modela v Revitu uporabljamo elemente pod zavihkoma Architecture
in Structure. Osnovni princip dela je postavitev sten in nato postavitev drugih vertikalnih in
horizontalnih elementov kot so vrata, okna, streha ipd.. V Revitu so Ze vgrajene osnovne druzine
elementov, nekatere pa lahko $e dodatno nalozimo s klikom na Edit Type in nato Load. VVsak posamezen
element lahko prilagajamo glede na potrebe. Osnovne lastnosti elementov spreminjamo v oknu
Properties na levi, za spreminjanje drugih lastnosti in vnos ostalih podatkov o elementu pa kliknemo na
Edit Type. Velikokrat nam pri izdelavi 3D modela Zze vgrajene druzine elementov ne zadostujejo zato
jih moramo razviti. Le te lahko v celoti ustvarimo sami ali pa jih ustvarimo na osnovi ze vgrajenih druzin

s klikom na posamezen element druzine in nato v zavihku Modify izberemo Edit Family.

Pri gradu Borl in pri podobnih zgodovinskih objektih je razvoj druzin elementov nujen. Na sliki 12 je
prikazan izdelan priblizen model dela stene gradu Borl. Za izdelavo 3D modela so bile uporabljene ze
vgrajene druzine. Za natanéen model bi morali posamezne druzine elementov najprej razviti. V
spodnjem primeru bi morali razviti stebre in arkade, tako da bi se le ti elementi ujemali z dejanskimi.
Pri izdelavi pribliznega 3D modela smo si pomagali z oblakom tock, ki nam je sluzil kot opora. 1z njega
smo izmerili posamezne dimenzije in na podlagi teh izdelali model. Na podlagi oblaka tock in z

urejenimi druzinami bi se lahko izdelal natan¢en 3D model celotnega gradu.

Slika 12 Prikaz modela stene izdelanega na podlagi Ze vgrajenih druzin elementov — oblak to¢k (levo),

izdelan 3D model (desno)
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413 Scan ToBim

Revit ne vsebuje orodja, ki bi omogoc¢ala neposredno obdelavo oblaka tock. Ta nam v programu
predstavlja le neko osnovo za 3D modeliranje. Na trzis¢u lahko tako najdemo kar nekaj dodatkov za
Revit, ki vsebujejo funkcije za delo z oblakom. Med njih spada tudi dodatek Scan to Bim. Ta nam
omogoca avtomatizirano prepoznavanje in postavitev arhitekturnih elementov kot so stene in stebri ter
omogoca izdelavo topografij. Prav tako omogoca razli¢ne meritve, ugotavljanje odstopanj ter druge

analize. Dodatek bistveno skrajsa ¢as za izdelavo 3D modela.
4.2 Geomagic Studio 2013

Geomagic Studio 2013 je izdelek podjetja Geomagic Inc., ki se ukvarja s proizvajanjem programske
opreme za izdelavo 3D digitalnih modelov fizi¢nih objektov. Geomagic Studio je orodje, s pomo¢jo
katerega na podlagi skeniranih 3D podatkov in poligonskih mreZ, izdelamo natanéen digitalni 3D model.
Za kar najhitrejSo obdelavo 3D podatkov v parametricni model, ima Geomagic Studio direktno
integriran mehani¢ni CAD paket. Orodje nudi pridobitev natan¢ne geometrije in fleksibilnost pri izbiri
metode modeliranja. Pri modeliranju v Geomagic Studio lo¢imo med seboj tri razli¢ne faze modeliranja.
Te si sledijo v naslednjem zaporedju: tockovna faza, poligonska faza in oblikovna faza. Vsaka izmed

faz vsebuje dolocene operacije za obdelavo podatkov (Kastelic, 2012).

Geomagic Qualify 2013 (Geomagic Control v novejsih verzijah) je orodje, ki omogoca hitro in natanéno
primerjavo, med referenénim digitalnim modelom in dobljenimi podatki skeniranega objekta, za potrebe

razliénih analiz.

Delo v programu Geomagic Studio in postopek izdelave modela je opisala ze Kastelic (2012), tako da
bomo le tega kratko povzeli, osredotocili pa se bomo predvsem na opis postopka, ugotavljanja in prikaza
poskodb na fasadi objekta. Za obdelavo podatkov je bila uporabljena preizkusna verzija programa
Geomagic Studio 2013.

Pred obdelavo v Geomagic Studiu si moramo najprej pripraviti podatke. Ce imamo posneto celotno
zgradbo, si le to razdelimo na posamezne stene. Steno, na kateri bomo delali, nato uvozimo v program.
Uvozen oblak tock obdelamo v tockovni in poligonski fazi. Za tem si na podlagi oblaka tock definiramo
ravnino, ki naj bi optimalno predstavljala izbrano steno. Na podlagi definirane ravnine, s pomocjo

vgrajenih orodij in analiz, prikazemo poskodbe.

Slika 13 prikazuje postopek ugotavljanja in prikaza poskodb v programu Geomagic.
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Slika 13: Shema poteka dela v programu Geomagic

4.2.1 Uvozin predhodna obdelava podatkov

Ceprav so bili v preteklosti deli gradu Borl obnovljeni, grad zaradi nerednega vzdrzevanja $e dalje
propada. Celoten grad je v slabem stanju, v slabem stanju pa je tako tudi vecina fasad. Na njih so vidne
razpoke, ponekod je odpadel tudi del ometa. Za opis postopka ugotavljanja poskodb smo si izbrali del

ene izmed sten na juzni strani gradu, na kateri so bile poskodbe $e posebej izrazite.

Ker je bila posneta celotna zunanjost gradu, je bilo podatkov prevec, da bi jih lahko vse direktno uvozili
v Geomagic. Podatke smo zato predhodno obrezali v programu Riscan Pro. Izrezali smo le izbran del
stene gradu in na ta na¢in zmanjsali koli¢ino podatkov. Tako pripravljen oblak to¢k smo nato uvozili v

Geomagic.

Po uvozu podatkov je potrebno prvotno oblak tock obdelati v tockovni fazi. To storimo z naslednjimi

funkcijami:

- lzberi nepovezane komponente (angl. Select Disconnected);
- lzberi izven-lezece tocke (angl. Select Outliers);

- Izlo¢i sum (angl. Reduce Noise);
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- Vzoréi (angl. Uniform Sample);

- Zgradi mrezo (angl. Wrap).

V vsaki izmed navedenih funkcij izbiramo med razli¢nimi parametri in na ta nacin prilagodimo metodo

nasemu projektu. Po zadnjem koraku, tj. Zgradi mrezo, preidemo v poligonsko fazo obdelave.

V poligonski fazi zelimo popraviti izdelano poligonsko mreZo, tako da ne bo imela odvecnih trikotnikov,
neurejenih robov, lukenj, Spic in bo pripravljena na oblikovno fazo. V poligonski fazi uporabimo

naslednje funkcije:

- Zapolni luknje (angl. Fill Holes);

- Zdesetkaj (angl. Decimate);

- Odstrani $pice (angl. Remove Spikes);
- Angl. Mesh Doctor.

Po koncani obdelavi podatkov v poligonski mrezi lahko nadaljujemo Se z oblikovno fazo, vendar v

nasem primeru ta ni potrebna.
4.2.2 Prikaz poskodb

Po obdelavi oblaka tock se lotimo prikaza poskodb na fasadi. Da poskodbe lahko prikazemo, moramo
najprej definirati ravnino, ki najbolje predstavlja izbrano fasado stene. Za zacetek v oknu Model
Manager kliknemo na uvozene podatke, ki so v tockovni fazi ter naredimo njihovo kopijo (angl.
Duplicate). Podatke v poligonski fazi z desnim klikom in izbiro Skrij (angl. Hide), pri tem skrijemo. Z
orodji za izbor na desni strani delovnega okolja, poskusamo ¢im bolje izbrati tocke, ki se nahajajo na
fasadi. Tocke, ki so predstavljale okno ter druge tocke, ki so od fasade odstopale ter bi pri definiranju
ravnine kvarile rezultat, smo izlo¢ili iz izbora. To storimo z drZzanjem tipke Ctrl in oznacitvijo obmodja.
Ko imamo vse to¢ke oznacene, se premaknemo pod zavihek Feature na vrhu okna in v sklopu Ustvari
izberemo Ploskev (angl. Create - Plane). Ob kliku na Ploskev se nam prikaze spustno okno z
mozZnostmi izbora nacina kako ustvariti ravnino. Ker potrebujemo ravnino, ki se bo nasi fasadi najbolje
prilegala, izberemo moznost Best Fit. Ravnino poljubno poimenujemo. Slika 14 prikazuje oznacene

tocke in ustvarjeno ravnino.
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Slika 14: Prikaz oznaéenih tock in ustvarjene ravnine

Ko imamo ravnino enkrat ustvarjeno, jo lahko uporabljamo v vseh nadaljnjih postopkih. Da jo bomo
lahko uporabili v naslednjih funkcijah, jo najprej z desnim klikom Kopiramo v svet (angl. Copy to

World). Prav tako ravnino izvozimo (angl. Export) in pri tem izberemo .wrl format.

Za prikaz poSkodb moramo narediti prerez med ravnino in mreZo v poligonski fazi. Za zacetek naredimo
kopijo poligonske mreze. Kliknemo na kopijo in nato v zavihku poligon pod sklopom Popravi izberemo
Obrezi (angl. Polygon -Repair >Trim). Pri tem izberemo Obrezi s ploskvijo (angl. Trim with Plane).
Prikaze se nam okno, v katerem moramo opredeliti, s katero ploskvijo Zelimo narediti prerez. Izberemo
World Feature Plane in prikaze se nam ploskev, ki smo si jo prej kopirali. 1zbiramo lahko pozicijo, kje
bo ravnina sekala naso mrezo. S pritiskom na Presek ravnine (angl. Intersect Plane) se nam prikaze

prerez.

Slika 15 prikazuje prerez med ravnino in naso poligonsko mreZo. V tem prerezu Ze lahko vidimo, kje se
nahajajo poskodbe. Kjer je fasada prikazana, le ta lezi na ravnini, ostali del, ki ni prikazan, predstavlja
poskodbe na fasadi. Za primerjavo je prikazana tudi fasada, na kateri Smo ro¢no na podlagi izdelanega
modela zajeli poskodbe. Kot lahko vidimo se poSkodbe skoraj v celoti ujemajo. Do razlike pride le v
desnem zgornjem delu fasade, za kar pa je najverjetneje razlog, da fasada Ze v osnovi ni povsem ravna

in tako odstopa od ustvarjene ravnine. Zaradi tega v prerezu z ravnino tudi ta del fasade ni prikazan.
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Slika 16: Ro¢no zajete poskodbe na podlagi 3D modela

4.2.3 Prikaz globine poskodb

Pri ugotavljanju poskodb na fasadi nas zanima tudi globina teh poskodb. Fasada je na razli¢nih mestih
razliéno unicena, tako da najdemo na njej poskodbe razli¢nih globin. Da lahko pokazemo te globine,
bomo uporabili dve metodi. Prva je ponovno s pomocjo prerezov z ravnino, druga pa s prikazom

odstopanja toc¢k od ravnine.
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Pri prvi metodi ponovno oznac¢imo poligonske podatke, ostale skrijemo. Izberemo ponovno funkcijo
Prerezi s ploskvijo. Kot pri prikazu poskodb izberemo World Feature Plane in izberemo ustvarjeno
ravnino. Tokrat za razliko od prej$njega postopka, spremenimo pozicijo ravnine. Z vzporednim
spreminjanjem pozicije ravnine nam ta na razli¢nih mestih prereZze mrezo. Sami smo postopek opravili

tri krat in izbrali vrednosti -0,01 m, -0,02 m in -0,03 m.

Na sliki 17 so prikazani prerezi mreze z razli¢nimi vzporednimi pozicijami ravnine. Obmocja, ki so
obarvana z rdeco, prikazujejo poskodbe, ki so globlje od izbrane pozicije ravnine. Pri prvi sliki so tako
prikazane vse poskodbe, ki so globlje od 1 centimetra. S to metodo smo dobili rezultate, ki prikazujejo,

koliko so priblizno posamezni deli poskodb globoki.

Slika 17: Prerez poligonske mreZe z razli¢nimi pozicijami ravnine: - 0,01 m; - 0,02 m; - 0,03 m

S pomocjo funkcije Odstopanje (angl. Deviation) pa lahko prikazemo poskodbe s pomocjo barvne
lestvice, kjer bo posamezna barva dolocala posamezno globino. Za uporabo te funkcije se moramo

premakniti v Geomagic Qualify. Projekt v Geomagic Studio shranimo in ga uvozimo v Geomagic

Qualify.

Ko se nam projekt odpre, najprej naredimo kopijo podatkov v to¢kovni fazi. Na kopiji nato odstranimo
vse dele stene, ki bi lahko vplivali na rezultate. V naSem primeru smo odstranili posamezne dele oken.
V program nato uvozimo ravnino, ki smo si jo predhodno izvozili. Ko imamo ravnino uvozeno, jo z
desnim Kklikom in izbiro Postavi referenco (angl. Set Reference), postavimo za referenéno ploskev.
Kopiji podatkov v to¢kovni fazi na isti nacin dolo¢imo, da so tiste, ki jih testiramo (angl. Set Test). Ko
smo oboje storili, v zavihku Primerjaj, izberemo 3D primerjava (angl. Compare 23D Compare). S
pritiskom na Uporabi (angl. Apply) se nam prikazejo rezultati.
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V oknu lahko nato spreminjamo posamezne nastavitve prikaza. V nasem primeru smo prikazali
odstopanja to¢k ter prikazali najvisje odstopanje z obeh strani definirane ravnine. Dalje izberemo $tevilo
barv v barvni lestvici ter posamezne meje za prikaz odstopanj ponovno z obeh strani. Ker nas zanimajo
globine poskodb, smo odstopanja v pozitivni smeri postavili na 0, tako se le ta ne prikazujejo. Prikaz

izbranih nastavitev in dobljenih rezultatov prikazuje slika 18.

Na dnu okna v oknu statistika se nam prikazejo rezultati nase primerjave med ravnino in to¢kami. V njej
najdemo najvisje in najnizje odstopanje, povprecno vrednost odstopanja z obeh strani ravnine in

standardno deviacijo.

| Mode! Manager | Display |'Dialag!] Automation Getting Started | Scriptin

[7] Color Reference
[] Color Test Points
[¥] Color Deviations

[¥] Upper and Lower Deviation Point
Upper Tol.: [0.0 m
Lower Tol.: |-0.06 m

D[

Result ~
Color Segments: | 11 =
Max. Critical: | 0.0 m
Max. Nominal: 0.0 m
Min, Nominal: | -0.01 m

] D]y
"

Slika 18: Prikaz izbranih nastavitev in dobljenih rezultatov

Iz prikazanih rezultatov lahko vidimo rdeco piko, ki predstavlja najveéje odstopanje v pozitivni smeri
ter modro piko, ki prikazuje najvecje odstopanje v negativni smeri. Iz statistike lahko preberemo, da je
torej najvecje odstopanje in s tem najvecja poskodba na tem delu fasade, globoka 9,4 cm. Standardna
deviacija je 1,3 cm. Dobljene rezultate lahko izvozimo tako, da v sklopu Porocilo (angl. Report)

ustvarimo porocilo. Primer porocila za obravnavano steno se nahaja v prilogi A.
4.2.4 Izracun volumnov poskodb

Za potrebe konservatorstva je pomemben izra¢un volumnov poskodb. Na ta nacin je mozno izracunati

na primer koliko gradbenega materiala je potrebnega za popravilo poskodb na steni. Na§ projekt

positive: 0.010 m
negative: -0.009 m
Standard Deviation: 0.013 m
RMS Estimate: 0.013 m =

3D Deviation
Min. Critical: | -0.05 m Max +/:0.077 7-0.094 m ) = 2 X
Decimal Places: '3 = Average +/- 0.010/-0.009m > o
Standard Deviation: 0.013 m |
Maximum Distance: Measure CSYS: World CSYS
positive: 0.077 m View CSYS: World CSYS
negative: -0.094 m
Average Distance: 0.001 m Table v !
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ponovno odpremo v Geomagic Studio-u. Volumen lahko ra¢unamo le na podlagi poligonskih podatkov.
Izberemo poligonske podatke, nato v zavihku Analize izberemo Izracunaj in nato Izra¢unaj volumen na
podlagi ploskve (angl. Analysis >Compute 2>Compute Volume To Plane). Kot v prejs$njih primerih
izberemo naso ploskev. Tudi tokrat lahko izbiramo med razli¢nimi pozicijami ravnine. Funkcija nam v
nasem primeru na podlagi ravnine izra¢una volumen med ravnino in povrsino poligonske mreze ter

volumen poligonske mreze nad ploskvijo.

Model Manager | Display | ialog'
Dialog

Compute Volume To Plane

Define: World Feature Plane v

Plane 1

Position: | 0.0 m t

total: 0.240158
above: 0.603272
below: 0.363114

Current Triangles: 566,159
Selected Triangles: 566,159
Average +/< 0.0006/ -0.0023m

Slika 19: IzraGunan volumen poskodb

V oknu Volumen se nam prikazejo izra¢unani volumni v kubi¢nih metrih. Prikazan imamo volumen
pod in nad ploskvijo, pri ¢emer nas zanima le volumen pod njo. Volumen vseh poskodb na nasi steni je
tako 0,36 m®. Ce postavimo ravnino globlje za 1 cm, dobimo volumen poskodb globljih od 1 cm, ki

znasa slabih 10 cm?.
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5 ZAKLJUCEK

Cilj diplomske naloge je bil opis postopka kartiranja poskodb na podlagi podatkov terestricnega
laserskega skeniranja. Obdelava je bila izvedena na primeru gradu Borl in sicer na delu ene izmed sten
gradu. Rezultati, ki smo jih pridobili, bi bili uporabni pri izdelavi konservatorskega nacrta in
konservatorsko restavratorskega projekta. Izdelava te dokumentacije je v primeru gradu Borl izjemno
pomembna, saj je grad ogrozen. Leta 2012 se je na skali pod gradom zgodil podor, ki po podatkih ni
povzrocil dodatnih poskodb na gradu, vendar bi lahko bila vsaka naslednja podobna nesreca zanj usodna.

Za ohranitev spomenika drzavnega pomena bi bila potrebna restavracija celotnega objekta.

Izvedba same diplomske naloge je bila prvotno zastavljena v programu Revit, ki je Studentom v okviru
Studija na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo dostopen na vseh racunalnikih. Skozi delo in iskanje
reSitev preko spleta ter pomo¢i mentorjev, sem v programu poskusal najti reSitev za prikaz poskodb
fasade. Izkazalo se je, da programsko orodje Revit v osnovi (brez dodatnega programiranja) ne podpira
te vrste obdelave oblaka to¢k. Program nima vgrajenih orodij za obdelavo oblaka tock, ampak ta sluzi
le kot oslonilo za izgradnjo 3D modela. Ob iskanju resitev problema sem naletel na nekaj programskih
dodatkov za program Revit, ki osnovno obdelavo oblaka toc¢k ze omogocajo. Preizkusil sem preiskusno
razli¢ico dodatka Scan To Bim. Ta omogoca osnovno obdelavo, kot je npr. na osnovi oblaka ustvariti
steno, stebre, cevi ipd. Prav tako omogoca prikaz odstopanja oblaka tock od neke ravnine, vendar pa se
rezultati tega postopka, v mojem primeru, niso izkazali uporabni za prikaz poskodb. Ugotovil sem, da
je sam program Revit izjemno uporaben za izdelavo geometrijsko popolnih 3D BIM modelov, v katerih
se lahko zabeleZijo vsi pomembni podatki - tako geometrijski kot ne-geometrijski. V. mojem primeru pa

za prikaz poSkodb na fasadi objekta nismo nasli enostavnega nacina.

Program Revit bi za tako nalogo bilo primerno uporabiti v kombinaciji s programom kot je Geomagic.
V Revit-u bi se izdelal geometrijski 3D model, vanj pa bi se kot negeometrijske informacije lahko
zabelezili rezultati dobljeni v programu Geomagic. Poskodbe posameznih sten bi bile tako zbrane na

enem mestu.

Geomagic se je, v nasprotju z Revitom, pri ugotavljanju poskodb izkazal za veliko bolj uporabnega. Ker
je Studentom na fakulteti na voljo le starejSa verzija programske opreme, sem sam za delo uporabil
preizkusno novejso razlic¢ico programa tj. Geomagic Studio 2013. Pri modeliranju v Geomagic je mozna
pridobitev realisti¢nih 3D modelov. Na podlagi teh modelov pa so nato mozne nadaljnje analize. Na ta
nacin sem lahko z dokaj enostavnimi postopki prisel do uporabnih rezultatov. Ob primerjavi prikazanih

poskodb s postopkom v Geomagic-u in ro¢no zajetimi podatki iz izdelanega modela je videti, da sta si
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rezultata zelo podobna. Razlika med postopkoma pa je predvsem v ¢asu obdelave. Ko imamo v
Geomagic-u enkrat definirano ravnino, ki najbolje predstavlja fasado stene, so zgoraj opisani postopki
hitro izvedljivi.

V diplomski nalogi sem ugotovil, da je izredno pomembno predhodno poznavanje programa oziroma

predhodna raziskava programa. Na ta nacin si lahko za zastavljen cilj bolje izberemo pravi program.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: POROCILO PRIKAZA GLOBINE POSKODB IZ PROGRMA GEOMAGIC QUALIFY



