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Mogucnosti kombinovanja digitalnih podataka
terenskog snimanja objekta graditeljskog
kulturnog nasleda u kontekstu njegove obnove

Magdalena Dragovi¢, ¢clan ETRAN-a, Zoran Stevi¢, ¢clan ETRAN-a, Dragan KneZevi¢ i Milesa
Sreckovi¢, ¢clan ETRAN-a

Apstrakt—Srednjevekovna crkva manastira Savinac, datovana
u 13. vek, je predmet potencijalne obnove i konzervacije, kao
kulturno dobro Srbije od velikog znac¢aja. Predmet istraZivanja —
jednobrodna crkva sa kulom na ulazu je u veoma ruiniranom
stanju, bez delova zidova i kompletne krovne konstrukcije. Rad
ukazuje na moguénosti kombinovanja dva tipa digitalnih
podataka (prikupljenih na terenu tokom 2018. god), u procesu
kvalitativne ocene stanja gradevine, sa stanoviSta nivoa
oStec¢enosti, na osnovu podataka prikupljenih na terenu (tokom
istraZivanja u 2018. god.). To su podaci dobijeni metodama
terestrickog laserskog skeniranja (TLS) i termovizijskog
snimanja (delova zidova).

Kljucne rec¢i— graditeljska kulturna bastina; srednjevekovna
crkva; terestricko lasersko skeniranje; termovizija; geometrijski
model.

I. Uvob

Znacajan broj objekata srednjevekovne graditeljske bastine
Srbije, koji su uvrSteni u listu kulturnih dobara nadleznih
institucija za zaStitu i revitalizaciju spomenika kulture, u eri
digitalizacije, ima potrebu za odgovaraju¢om dokumentaci-
jom, kao bitan osnov za njihovu obnovu. U postupcima
zaStite, konzervacije i obnove ruiniranih objekata kulturne
bastine, a specificno u kvalitativnoj oceni postojeéeg stanja,
podaci dobijeni neinvazivnim metodama daljinske detekcije
terestrickog laserskog skeniranja (TLS) i termovizije su od
posebnog znacaja. Kombinovanjem dvojako prikupljenih
podataka, mogu se postaviti zadaci, koji odgovaraju na
pitanja: stanja elemenata konstrukcije, bilo da su ocigledni i
»skriveni” (stepeniSta unutar masivnih zidova, ili manji
prostori - riznice), teksture 1 vrste gradevinskog materijala [1],
slojeva 1 debljina razlicitih materijala, nivoa oSteéenosti
objekta, prisustvo biljnih i drugih naslaga na zidovima,
prisustvo vlage [2] i sl. Prikupljanje podataka o objektu (ili
»sceni®), u formi 3D oblaka tacaka, koji sadrzi precizne
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prostorne koordinate svake tacke, kao i podatke o teksturi i
boji, je prihvac¢eni metod, kada su potrebni precizni podaci o
zateCenom stanju [3], ili u definisanim vremenskim okvirima
[4,5] (deformacija oblika objekta, ili terena kroz vreme).
Podaci prikupljeni TLS metodom omogucavaju kreiranje i
rekonstruciju 3D geometrijskog modela objekta — punog [3],
ili povrSinskog [6], na koji se mogu mapirati podaci
termovizijskog snimanja [7]. Jo§ jedan od moguéih zadataka
istrazivanja, moze se vezati za istorijski kontekst gradenja
objekta: detekcija elemenata konstrukcije gradenih u fazama
intervencija [8], koji se direktnim vizuelnim putem ne mogu
sagledati.

Polaze¢i od ovakvih postavki vrSeno je istrazivanje na
objekatu srpske graditeljske srednjevekovne kulturne bastine,
zubom vremena urusenoj crkvi manastira Savinac, sa ciljem
kvalitativne analize postojecih delova objekta nadenih in situ i
njegove potencijalne obnove.

II. OBJEKAT ISTRAZIVANIJA I OPIS

Crkva manastira Savinac (datuje se u 13. vek) je srednje-
vekovni objekat (crkviste) - kulturno dobro od velikog znacaja
za Srpsko kulturno naslede [9]. Nalazi se u blizini Novog
Sada, u selu Stari Ledinci, na uzvisenju koje mu daje istaknut
polozaj u odnosu na okolinu. Objekat je veoma ruiniran
zubom vremena, ali se osnovne karakteristike arhitektonskog
koncepta mogu jasno uociti. Crkva je jednobrodna sa visokom
kulom na ulazu i masivnom polukruznom apsidom u
oltarskom delu. Bo¢no od ulaza, na uglovima glavnog broda,
se nalaze masivni kontrafori (koji su u kasnijoj fazi dozidani).
Crkva je ozidana lomljenim neotesanim kamenom u tehnici
trpanca [9].

U toku 2018. god., obavljeno je terestricko lasersko
skeniranje (TLS) objekta crkve i termovizijsko snimanje
delova njenih zidova, sa uporednom foto-dokumentacijom. U
prvoj fazi su prikupljeni podaci metodom TLS, koris¢enjem
laserskog skenera marke Faro Focus 3D. Sprovedena je
registracija skenova u integralni oblak tacaka u software-u
ReCap. Inicijalno, ovaj softver je omogucio detaljni vizuelni
uvid u karakteristike objekta i njegova ostecenja (zahvaljujuci
integrisanoj foto-kameri samog skenera), interaktivnim
koris¢enjem moguénosti da se na svakom stajaliStu skenera
,»ukljuci“ fotorealistican prikaz vidnog polja. Dalji postupak je
zahtevao promenu grafickog alata, pa je oblak tacaka uvezen
u softver AutoCAD (sl.1).
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S1. 1. Oblak tacaka objekta crkve manastira Savinac, u softveru AutoCAD.

Potom je izvrSena ckstrakcija geometrije objekta (osnova i
preseci) i njegovo dimenzionisanje (sl.2). Na osnovu rezultata
merenja, objekat je ukupne duzine oko 20m i Sirine 8,4m.
Kula je visine oko 12m, a boc¢ni uruseni zidovi, koji
oivi¢avaju brod, su visine oko Sm. Na pojedinim delovima
glavnog prostora (juzni deo broda), zid je potpuno uruSen. U
delu apside postoje naznake zidova pri podu.

L 14.43 -

S1. 2. Osnova crkve - horizontalni presek na visini ~0,5m od poda.

Zidovi naosa su konstantne debljine oko 105c¢m, dok se zidovi
kule od najnizih delova, debljine 95c¢m, suzavaju sa porastom
visine ka vrhu, gde debljina iznosi oko 50cm (sl. 3). Ulaz u
kulu je kroz polukruzni ozidani luk, na koji se, iza ulaznog
zida, verovatno nastavljao poluoblicasti svod.

S1. 3. Presek kroz kulu objekta sa oblakom tac¢aka u pozadini.
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Dimenzije i oblik izdvojenih kontura preseka, ukazuju na
nepreciznost gradnje objekta (uslovljeno i vrstom materijala),
kao i na moguénost da je teren vremenom slegao. OSte¢enja
zidova posredno utiCu na (ne)preciznost rekonstrukcije
objekta.

Druga faza prikupljanja podataka se odnosi na termo-
vizijsko snimanje delova zidova crkve i ima obim od 30
termografskih snimaka. U uslovima sun¢anog dana', snimanje
je izvrSeno termo-kamerom FLIR EG6, karakteristika prika-
zanih u tabeli I.

Tabela I - Karakteristike kamere FLIR E6

IC rezolucija slike 160x120 pixel
Prostorna rezolucija 5,2 mrad
Spektralni opseg 7,5-13 um
Frekvencija slike 9Hz
Temperaturni opseg -20°C do +250°C
Termalna osetljivost <0,06°C
Temperaturna tacnost +2°1li 2%

III. METODOLOGUA

Prepoznavanje oblasti od interesa (urusenih delova zidova)
izvedeno je poredenjem 2D termovizijskih snimaka
(uporednim fotografijama) i 3D oblaka tacaka, dok je provera
pravilnosti gradnje postoje¢eg dela objekta, u kasnijoj fazi
izvrSena  geometrijskim modelovanjem delova zidova
(pretpostavljeno na osnovu postojeceg stanja).

A. Metodologija — termovizijsko snimanje

U trazenju mogucnosti kvalitetnog prikaza promena na
povrsinama objekta koji se posmatra, termovizijska tehnika je
prilagodljiva, u smislu geometrijske supozicije, 3a oblast
istrazivanja svojstava na povrSini zida i delom u slojevima
njegove dubine. Preciznim poredenjem parova kadrova (ter-
malne i digitalne kamere), mogu se jasno prepoznati elementi
slike (otvori u zidovima, uruSeni delovi, ili razlike materijala).
Termovizijski snimak omogucava prepoznavanje oblika na
osnovu kontrasta ukupne energije, koja je izracena iz scene
koja se analizira. Ovakvi snimci daju drugacije informacije o
povrsinskoj strukturi materijala u poredjenju sa snimcima u
drugim delovima elektromagnetnog spektra (u radu su
koriS¢eni uporedni snimci u vidljivom i dugotalasnom
infracrenom delu spektra). Promene ispod povrsinskog sloja
materijala koji sa posmatra, uocavaju se usled razlicitih
promena temperature i emisivnosti (koja takodje zavisi od
temperature). Tako se mogu uoditi oblasti vlage, instalacija,
grejnih tela, ili dimnjaka.

Sve promene, koje se prate bez uvodenja kontrolisanih
izvora toplotnog zracenja u scenu, cesto se oznacavaju kao
pasivna termografija. Prisutnost drugih materijala, ili otvora
iza primarnog sloja, koji se vidi, moze se odrediti tehnikama
impulsne termografije. Kod objekata posebne vaznosti, kakvi
su objekti kulturne bastine, vodi se ra¢una da ne dode do

! Snimanje je izvedeno popodne, izmedu 16:30 i 17:00 u novembru 20138.
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osteCenja njegovih povrSina, pa se radije primenjuje
kontinualno zagrevanje sa malim prirastajima temperature
(npr. desetak stepeni za nekoliko sati), usled ¢ega dolazi do
izdvajanja teksture objekata, sliéno kao u sluéaju primene
impulsne termografije. Postupci koji podrazumevaju uvodenje
spoljasnjih kontrolisanih izvora toplote, obi¢no se oznacavaju
kao aktivna termografija.

U ovom radu je koriS¢ena pasivna termografija, kod
uzorkovanja i ,kvazi“ aktivna, jer su spoljasnje povrSine
zidova crkve posmatrane u razli¢itim delovima dana (razlicito
zagrevanje povrSina objekta tokom dnevnog izlaganja Suncu
odredenih delova zidova objekta) pod istim geometrijskim
odnosima (objekata). Temperaturni kontrast se u tom slucaju
definise:

K'= (BEb) / (BEFEb) oo (1)

gde je K efektivni pojavni kontrast, a E; ukupna iradijansa
segmenata scene koja se posmatra i E, ukupne iradijanse
neposredne okoline posmatranog segmenata scene (lokalne
pozadine). Kada se scena kratkotrajno zagreje spoljasnjim
temperaturnim izvorom usled razli¢itog provodenja toplote
kroz materijal, kontrastna scena se menja i pokazuje strukturu
ispod povrsine u izvesnom stepenu.

IV. REZULTATIISTRAZIVANJA

Imajuéi na umu da se termovizijski snimci mogu mapirati
na geometrijski model objekta [7], za prikaz u radu su
izabrana dva termovizijska snimka za ¢ije je snimanje polozaj
kamere bio paralelan sa povr§inom snimanog zida. Na taj
nain su dva karakteristicna oStecenja zida broda crkve
prikazana nalik ortogonalnoj projekciji. Oba se razvijaju po
dubini zidane mase: oSte¢enje po celoj dubini zida (sl. 4) i
ostecenje zida do izvesne dubine (sl. 5). S’ obzirom na
razli¢it format slika, fotografije su skalirane, tako da prikazuju
priblizno istu oblast, kao i termovizijski snimci.

R . &

S1. 5. Severni zid (spolja) sa delimi¢nim o$tecenjem po dubini.
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A. Analiza termovizijskih podataka

Na termografskoj slici su izdvojene zone od interesa, koje
ukazuju na oSteéenja, ili deformacije. Deformacije
predstavljaju izobli¢enja primarne geometrijske strukture,
koje prepoznajemo kao defekte ili odvajanje (urusavanje,
pukotine i sl.) materijala. U izdvojenim zonama se uocavaju i
refleksije koje zavise od nekoliko razli¢itih faktora iz scene
(xoje takode degradiraju scenu) i neujednacenih svojstava
posmatranih povrsina. Toplotni kontrast se koristi kao
kvantitativni parametar, gde je temperatura izdvojene povrSine
procenjena na osnovu prosecne povrsinske temperature znatno
dalje od mesta izdvajanja na povrsini priblizno iste strukture.

U ovom radu su prikazani izdvojeni kvantitativni rezultati,
koji se odnose na dimenzionisanje promene na objektu i
lokaciji promene. Na istim pozicijama su izdvojeni preseci
kroz zidove objekta metodom ekstrakcije iz oblaka tacaka.

B. Analiza geometrije ostecenja izvedena iz oblaka tacaka

Da bi se dobile preciznije informacije o geometriji
oStecenja po dubini zida, kreirani su vertikalni poprecni
preseci kroz severni zid crkve, priblizno po osovini o$tecenog
dela povrsine. Za iscrtavanje konture preseka na zadatim
pozicijama na zidu je koriS¢en graficki alat — softver
AutoCAD i plug in Cloud Works (softvera Leica Cyclon), u
koji je uvezen postojeci oblak tacaka. Presek je kreiran kroz
izdvojen sloj tacaka, iz oblaka tacaka, debljine 4cm. Opcija
pomeranja ovog sloja napred-nazad otvara mogucnost da se
kontura preseka sagledava (ili nacrta) u neposrednoj okolini,
kako bi se uocile granice oste¢enja u izabranoj zoni zida.

Na sl. 6 je prikazan presek kroz oSteéen zid (odgovara
termovizijskom snimku sl. 4). Sa idejom da se ustanovi
odstupanje ozidanog dela objekta (postojeée stanje) od
pravilne geometrije (idealno ravan zid, luk i krivina apside)
dodatno je kreiran pravilan geometrijski model nizih delova
zidova (polukruzne apside i broda), prepoznatih u dokumen-
taciji postojeceg stanja.

Sl. 6 Poprecni presek broda crkve, na mestu oStecenja zida po celoj dubini.
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dopunjen punim modelom zidova broda i oltara idealne geometrije.

Na sl.7 je prikazan poprecni presek kroz severni zid broda
ctkve sa delimi¢nim oSteéenjem po dubini (odgovara
termovizijskom snimku na sl. 5). Dodatno je modelovan deo
kule i broda idealne geometrije, kako bi se uocila ostecenja i
(ne)pravilnost postojecih zidova.
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Sl. 7 Popre¢ni presek broda crkve, na mestu delimi¢nog ostecenja zida po
dubini, dopunjen punim modelom zidova kule i broda, idealne geometrije.

V. ZAKLJUCAK

Autori su prikazali mogucénosti kombinovanja termo-
vizijske tehnike, terestrickog laserskog skeniranja i
geometrijskog modelovanja u proceni morfoloskih kara-
kteristika, znaCajnih za karakterizaciju mere oSteéenja,
ruiniranog srpskog srednjevekovnog objekta od velikog
znacaja za nacionalno kulturno naslede. Metode snimanja su
beskontaktne, a uslovi scene u okviru koje se prate promene
na objektu se mogu prilagoditi potrebama istrazivanja, dok je
tacnost odredena performansama insturmenata (za termo-
vizijsku kameru: osetljivost i prostorna rezolucija; za TLS-
gustina oblaka tacaka i merna nesigurnost).

Mogucnost prikazivanja osteCenih delova ekstrakcijom
preseka na 3D oblaku tacaka upotpunjuje informacije dobijene
2D termovizijskim snimcima, dajuc¢i dimenziju oSteCenja po
dubini posmatranog zida. Uvodenjem i treceg elementa —
punog geometrijskog modela u prostorni okvir scene (u oblak
tacaka), koji daje prikaz idelane geometrije objekta, uocavaju
se potrebne mere intervencija na osteéenim delovima objekta,
kao 1 onima koji u potpunosti nedostaju.

Vazno je istaéi da bi celoviti 3D ,termovizijski“ model
objekta, zajedno sa ve¢ postoje¢im podacima TLS, bio od
znacaja za rekonstrukciju/obnovu crkve, koja prema uslovima
konzervatora i istori¢ara arhitekture, nosi karakteristike stila 1
vremena gradnje.
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ABSTRACT

Serbian medieval monastery of Savinac, dated to 13%c, is the
potential subject of restoration, as a cultural monument with national
significance. Object of investigation is one naved church with high
tower on the entrance which remains are significantly ruined walls of
the nave and tower, without any roof construction. This research
presents the possibility of combining the two digital types of data
collected in situ (during the survey in 1918), in the qualitative
evaluation process of monument’s damages, based on the survey
data. These are data obtained by terrestrial laser scanning (TLS) and
thermal imaging of the church walls.

The possibility of combining the survey data obtained by
thermal imaging and terrestrial laser scanning for the

purposes of restoration of a cultural heritage monument
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