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Forord
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ingenigrfirmaene Geoplan 3D og Rambéll AB samt

Riksantikvaren, gjennomfart en tredelt detaljdokumentasjon av Urnes stavkirke ved hjelp av
laserskanning. Denne tekniske rapporten tar for seg resultatene fra prosjektet, og dekker
saledes den fagrste skanningen gjennomfert i 2008, samt de to delprosjektene som ble
gjennomfert i 2009. Oppdraget er bestilt av Riksantikvaren og er finansiert gjennom
Riksantikvarens stavkirkeprogram.
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1. Innledning

| perioden 19. — 22. november 2008 gjennomferte NIKU et pilotprosjekt ved Urnes stavkirke i
Luster kommune, Sogn og Fjordane, for & undersgke og demonstrere hvorvidt laserskanning
var egnet som dokumentasjonsmetode ved stavkirker og andre typer staende byggverk. |
forbindelse med en omfattende restaurering av kirken hadde store deler av inventaret samt
gulvet blitt fiernet, noe som i denne omgang gjorde det mulig 8 dokumentere grunnstokker og
fundamenter sa vel som resten av kirkebygget.

Resultatene fra dette forste delprosjektet viste seg a vaere sveert lovende, og en ny runde
med detaljdokumentasjon ble planlagt til det pafelgende aret. Denne delen av prosjektet var
todelt, hvor formalet med del Il var a sluttfare skanningen av kirkebygget, mens del Ill gikk ut
pa a finskanne kirkens nordportal. Disse delprosjektene ble gjennomfart samtidig i perioden
15. - 19. juni 2009.

Del | og lll av dette prosjektet ble gjennomfert av NIKU i samarbeid med ingenigrfirmaet
Geoplan 3D og Riksantikvaren, mens det svenske ingenigrfirmaet Ramboll AB ogsa deltok
under del Il. For NIKU har dette veert et praveprosjekt hvor nytt utstyr og metode har veert
testet ut, mens det for de to ingenigrfirmaene har veert en utfordring a tilpasse det tekniske
utstyret inn mot NIKUs hgye krav til dokumentasjon av et meget komplisert kulturhistorisk
objekt. Metodene har i var erfaring vist seg som svaert effektive, i og med at store
datamengder har blitt innhentet i l@pet av relativt kort tid, og at tredimensjonal informasjon
om bygningsdeler og arkitektoniske detaljer kan uthentes og studeres uten starre problemer.

Resultatene fra de tre delprosjektene skal i ferste rekke nyttiggjeres av Riksantikvarens
stavkirkeprogram til videre arbeid i restaureringsprosessen og i overvakningsgyemed. Den
nye dokumentasjonen er i sa mate ment benyttet i forbindelse med fornyet og mer grundig
dokumentasjon av stavkirken, samt at datagrunnlaget vil fungere som tegningsgrunnilag ved
restaureringen. Datasettet kan dessuten anses som en digital sikkerhetskopi av kirkebygget
og dets dekorerte flater.

2. Terrestrisk laserskanning

2.1. Metode

Terrestrisk laserskanning har til hensikt a detaljdokumentere landskap, bygninger eller andre
objekter. Den vanligste datainnsamlingen foregar ved at laserpulser sendes mot objektet fra
et bakkebasert laserinstrument (figur 1). Pulsene skytes ut fra et laserinstrument med en
frekvens pa opp i mot 500 000 per sekund. Laserinstrumentet roterer rundt sin egen
horisontalakse og laserpulsene sendes via et speil som roterer rundt instrumentets
vertikalakse. Pa denne maten kan instrumentet dokumentere 360° rundt vertikalaksen samt
310° rundt horisontalaksen. Laserpulsene som emitte res fra instrumentet reflekteres i
objektet som skal dokumenteres og ved a male forskjellige egenskaper ved retursignalet,
kan avstander og vinkler beregnes. Dette gjer igjen at koordinater for punktet der laserpulsen
treffer objektet kan beregnes. Resultatet av en slik operasjon er en tredimensjonal punktsky,
som regel bestaende av flere millioner eller milliarder unike punkter. Neyaktigheten som
oppnas i en slik type dokumentasjon er sveert hgy men er avhengig av faktorer som blant
annet instrumentets avstand og vinkel til objektet samt generelle vaer- og lysforhold. Dersom
instrumentet star mellom 1 og 25 meter fra objektet som skal skannes, kan man ansla en
neyaktighet pa mellom 2 og 6 mm (1 sigma).

Punktskyene settes til slutt sammen til et enkelt datasett. Dette refereres til et sett lokale
referansepunkter som igjen kan males inn ved hjelp av totalstasjon og GPS. Pa denne maten
kan hele datasettet kartfestes i henhold til reelle koordinatsystemer. Den ferdigprosesserte

4 Laserskanning av Urnes stavkirke



NIKU Arkeologiavdelingen — 2009

punktskyen danner saledes grunnlaget for videre behandling i form av analyse, uttegning og
modellering.

Figur 1 - Leica HDS6000 fasebasert laserskanner (til venstre) og Trimble GS200 pulsbasert
laserskanner (til heyre). Foto: Knut Paasche, NIKU

En annen vanlig metode i bruk innen laserskanning er sakalt fotoskanning (figur 2). Her
benyttes et optisk instrument bestaende av to til tre kameraer samt en projektor, og metoden
baserer seg saledes pa avansert fotogrammetri. Projektoren projiserer strukturert lys (sakalte
fringes) mot overflaten som skal dokumenteres. Overflaten er i tillegg dekket med sma,
reflekterende klistrelapper som fungerer som referansepunkter for instrumentet. Kameraene,
som star i en bestemt vinkel mot hverandre, filmer brytningene i dette lyset samt de
reflekterende klistrelappene og beregner pa denne maten avstand og vinkler til det skannede
objektet. Pa denne maten kan instrumentet bygge opp en digital overflaterepresentasjon av
objektet. | motsetning til tradisjonell fotogrammetri foregar beregningene og
flategenereringen i sanntid, og man kan hele tiden kontrollere at deler av objektet er
ferdigskannet. Dette er en metode som opererer med et ngyaktighetsniva ned til 1/200 mm.
Ulempen med metoden er at den er basert pa kontraster i det strukturerte lyset og at den
derfor fungerer best under kontrollerte lysforhold slik som inne pa et laboratorium eller i
marke. Se for gvrig faktabokser nedenfor for mer informasjon om de forskjellige skanneme.

De forskjellige formene for laserskanning benyttes i dag innenfor en rekke forskjellige
sektorer som dokumentasjons- og kontrollmetode. De siste ti arene har metoden ogsa blitt
tatt i bruk innenfor forskningsmiljger rundt om i verden, deriblant innenfor arkeologien hvor
den benyttes til dokumentasjon, rekonstruksjon, analyse, visualisering og overvakning av alt
fra gjenstander og ruiner til hele lokaliteter. Hittil har metoden ikke veert spesielt utbredt
innenfor det arkeologiske miljget i Norge, til tross for at det har vaert gjennomfert sporadiske
prosjekter siden begynnelsen av 2000-tallet (se for eksempel Hommedal 2005). Noen av de
viktigste objektene som har blitt skannet ved hjelp av terrestrisk laserskanner er Tune- og
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Osebergskipet (Paasche et al), Selje kloster (Gustavsen 2009a), soylerekken pa
Domkirkeodden pa Hamar (Gustavsen 2009b) og batvraket 'Serenga 2'. | tillegg er det
gjennomfert flere undersekelser av datasett fra flybarne laserskannere (Risbal et al 2007).

Figur 2 — Bruk av ATOS GOM Ill fotoskanner til detaljskanning av nordportalen. Foto: Knut
Paasche, NIKU

2.2. Prosjektgjennomfering og utstyr

Skanningen ble gjennomfart av NIKU i samarbeid med ingenigrfirmaene Geoplan 3D og
Rambéll AB. Denne kombinasjonen av fagpersonell, hvor personer med kulturhistorisk
bakgrunn samarbeider tett med oppmalingspersonell med maleteknisk bakgrunn er helt
nedvendig for & oppna et best mulig resultat. P4 denne maten kan en forsikre seg om at rett
metode velges til oppdraget, og at de rette beslutningene tas i felt.

Instrumentene som ble brukt i forbindelse med skanningen var en fasebasert skanner samt
en fotoskanner. | farste del av prosjektet ble ogsa en pulsbasert laser tatt i bruk. Den
fasebaserte laseren ble brukt til @ skanne selve kirkebygget mens landskapet rundt ble
dokumentert ved hjelp av den pulsbaserte skanneren. Fra disse skanneme ble det innhentet
til sammen ca. 1,4 milliarder punkter fra til sammen 63 posisjoner. Skanningsdataene fra de
forskjellige posisjonene og de forskjellige skannerne har i ettertid blitt prosessert og slatt
sammen til én enkelt punktsky som danner grunnlaget for videre arbeid. Punktskyen er
georeferert til fastmerker som kan males inn ved hjelp GPS og totalstasjon. Dette vil gjere
det mulig a sammenligne skanningsdataene med data fra eventuelle senere oppdrag, og
saledes vil skanningen ikke bare ha en verdi som dokumentasjonsverktgy, men dataene vil
ogsa kunne brukes i overvaknings- og kontrolleyemed.

| tilegg til selve laserskanningen ble det tatt fotografier fra en brakett festet til
laserskannerens stativ. Fotografiene ble tatt med en ekstrem vidvinkel linse (12 mm
brennvidde) og i 360 grader horisontalt med et overlapp pa minimum 15 % per bilde.
Fargeinformasjonen i disse fotografiene er deretter ekstrahert og lagt pa punktskyen, noe
som gjer at hvert enkelt punkt i punktskyen far en ekstra attributt som representerer
fargeinformasjon (figur 3).

Skanningen med fase- og pulsskannerne gikk uten nevneverdige problemer. Skannerne og
resten av utstyret ble oppbevart ved kirken, og transport til og fra kirken bad ikke pa spesielle
logistiske problemer. Urnes stavkirke var i prosjektperioden under restaurering, noe som
forte til en rekke maletekniske utfordringer. | farste del av prosjektet var ikke det moderne
gulvet fullstendig fjernet, samt at en del verktey og bygningsmateriale la i veien for
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skanneren. Dette farte til at mye tid gikk med pa opprydning i forkant av skanningen. | tillegg
var deler av interigret, deriblant prekestolen, tildekket for a bevare limdekoren i kirken. Disse
delene av interigret er derfor ikke med i dette datasettet.

Figur 3 - Skanningsdata fra kirken. Til venstre vises punktskyen med intensitetsdata fra
instrumentet, mens bildet til heyre viser skanningsdata med informasjon hentet fra de digitale
fotografiene.

| den siste delen av prosjektet bar kirkerommet preg av arbeidet som pagikk med
utskiftningen av kirkens fundamenter. Inne i kirkens skip var det anbrakt en stor haug med
stein til fundamenteringen og det var ogsa montert opp en kraftig rigg for a lefte denne
steinen inn i kirka (figur 4). Bade steinhaugen og riggen har derfor blitt en del av datasettet
fra denne delen av prosjektet.

Et av malene ved denne delen av prosjektet var a skanne de delene av kirken som ikke ble
ferdigskannet i den ferste delen. Dette inkluderte oversiden av tennehvelvingene i skip og
kor samt innsiden av takrytteren og kirketarnet. Tennehvelvingen i skipet bed ikke pa
spesielt store problemer, mens hvelvingen i koret derimot ikke lot seg dokumentere da
laserinstrumentet rett og slett ikke fikk plass i rommet mellom hvelvingen og konstruksjonen
over. Noe av den samme problemstillingen ble patruffet ved skanningen av takrytteren og
tarnet, da disse rommene er sma med begrenset plass for personell og skanner (figur 5).
Ideelt sett skal skanneren flyttes flere ganger for a fa dokumentert objektets overflate pa en
tilfredsstillende mate. Dette lot seg altsa ikke gjere pa grunn av rommenes utforming, og
datasettet fra denne delen av kirken er saledes noe ufullstendig.

Fotoskanneren ble brukt til & dokumentere stavkirkens nordportal. Denne portalen viste seg
raskt a by pa en rekke utfordringer. Portalen karakteriseres av komplekse utskjeeringer i
sveert dypt relieff, noe som gjorde at enkelte deler av utskjeeringene ikke var synlige for
skanneren. Dette problemet ble imidlertid lest ved at det ble skannet fra flere posisjoner enn
tidligere planlagt. For a na inn i alle kriker og kroker av utskjeeringene matte det ogsa
konstrueres en treplattform slik at instrumentet kunne heves til ensket heyde. Dette ble raskt
snekret sammen av det lokale bilelaget.

En annet utfordring med denne delen av skanningen var selve materialet i portalen. Urnes
stavkirke tjaerebres med jevne mellomrom, og siden nordsiden av kirken ikke utsettes for
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spesielt store mengder direkte sollys fremstar overflaten i trematerialet som svaert markt,
naermest svart. Dette, i tillegg til ujevne lysforhold, gjorde det naermest umulig for
fotoskanneren a tolke kontrastene i det projiserte lyset, og det ble derfor bestemt at akkurat
denne delen av prosjektet skulle gjennomfaeres pa kveldstid og om natten.

-

-2 LT - . ~ “;.‘.A.‘.
Figur 4 - Rigg for fundamenteringsstein. Foto: Knut Paasche, NIKU.

Figur 5 - Trangt om plassen - Skanning av takrytter og tarn pa Urnes stavkirke. Foto: Knut
Paasche, NIKU
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3. Resultater fra skanningen

3.1 Resultater

Resultatene fra disse tre delprosjektene er svaert lovende, og datainnsamlingen har gitt oss
en sveert god dokumentasjon av kirken og omradet rundt. Nar punktskyen blir supplert med
tidligere manuelle malinger kan den danne grunnlag for a produsere to- og tredimensjonale
tegninger og modeller av kirkens bestanddeler. Det er ikke satt av penger til dette i denne
omgang, og uttegningen som presenteres her har derfor veert begrenset til mindre partier av
kirken for & vise potensialet i metoden.

Datasettet gjor det for eksempel mulig a fijerne ugnsket informasjon, slik at man kun sitter
igjen med den informasjonen man @nsker. Pa denne maten kan vi danne oss helt nye bilder
av stavkirken og fa en bedre forstaelse for hvordan kirken er konstruert (figur 6).

Figur 6 - "Understellet” pa Urnes stavkirke. Punktsky hvor overdelen av kirken er klippet vekk
slik at kun grunnstokkene kommer til syne.

Ved hjelp av denne metoden er det saledes mulig a skille ut enkeltdeler av kirken for &
produsere maleriktige strektegninger (figur 7).

Videre har datasettet blitt brukt til & vurdere en kjent problemstilling ved Urnes stavkirke.
Stavkirken heller noksa kraftig mot nord, noe som belaster bade den nordre grunnsvillen og
de dekorerte portalplankene. Det er noe usikkert nar denne skjevheten har oppstatt, og det
er heller ikke fastslatt med sikkerhet om det er en pagaende prosess. Mye tyder imidlertid pa
at endringene har funnet sted etter de arkeologiske undersgkelsene av kirken pa slutten av
1950-tallet (Storsletten 2008).
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Figur 7 - Utsnitt fra nordveggen av kirken. Til venstre: Utsnitt fra punktssky. Til hayre:
Strektegning av samme utsnitt med den nordre grunnsvillen ytterst til venstre. Legg merke til
grunnsvillens posisjon i forhold til veggen.

Skjevhetene i kirken har ved flere anledninger blitt malt inn pa tradisjonelt vis ved hjelp av
loddsnor, vater, nivelleringskikkert og fastmerker (kobberspiker). Enkelte av disse malingene
har ngyaktighet pa centimeterniva, og er vanskelige a etterprgve ettersom vi ikke vet
neyaktig hvor de forskjellige malingene er tatt. | og med at vi na kan klippe vekk ugnsket
informasjon i datasettet, kan vi na lage snitt gjennom kirkebygget akkurat der vi matte enske,
og tegninger hvor skjevhetene og nivaforskjellene kan males med millimeters neyaktighet
kan na produseres. Viktig er det ogsa at vi na er i stand til & male fra samme punkt hver
gang, og at vi pa sa vis kan etterpreve de forskjellige resultatene (figur 8 og 9).
Dokumentasjonen er ogsa malestokkuavhengig, og tegninger kan derfor enkelt produseres i
alle sterrelser og malestokker (figur 10 og 11).

De forskjellige skanningsdataene vil, i tillegg til @ fungere som grunnlag for tegning og
modellering, vaere en ren tredimensjonal dokumentasjon av stavkirken. Datasettet bestar av
filer med enkle, tredimensjonale koordinater som kan apnes av et hvilkket som helst
tekstbehandlingsprogram, noe som igjen betyr at vi na har sikret et gyeblikksbilde av Urnes
stavkirke som kan lagres for framtida. | og med at dataene er georeferert mot utplasserte
fastmerker vil de ogsa kunne benyttes i overvakningseyemed, da man vil kunne
sammenligne dette skannet med data fra eventuelle senere prosjekter.
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Figur 8 - Snitt gjennom det ferste datasettet fra Urnes stavkirke sett mot est. Bildet illustrerer
med all tydelighet skjevheten i konstruksjonen.
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Figur 9 - Sammenstilling av strektegning fra forste del av prosjektet med radata fra siste
omgang med skanning. Sammenstillingen viser at det ikke er malbare forskjeller mellom de to
datasettene.
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Figur 10 - Rent‘égr;tln\g av snitt av nedre del av konstruksjonen.
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Figur 11 - Rentegning av plan som viser
midtrom. Jfr. figur. 6
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grunnstokkene og sekundare gulvbjelker i skipets
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som en overflate i STL-format.

3.2 Sluttleveranse

Sluttleveransen fra de tre delprosjektene bestar av prosesserte radata fra de tre skannerne,
bildefiler og animasjoner samt rapport og metadata. Det er viktig at det lagres en
sikkerhetskopi hos RA eller annet sted, slik at dette gyeblikksbildet av Urnes stavkirke blir
kan sikres. Radataene fra fase- og pulsskannerne leveres derfor i ASClI-format og bestar av
X, y og z-koordinater, intensitetsdata samt fargedata (Ref. Paasche avisartikkel). Ettersom
dette kun er tekstfiler, vil koordinatlistene kunne apnes og leses i lett tilgjengelig
programvare. | tillegg til disse filene leveres ogsa filer i Leicas PTS- og IMP-format, slik at
dataene er lettere tilgjengelig i originalprogramvaren.

Fotoskanneren leverer digitale modeller i STL-format. Dette er automatisk genererte
overflater som er satt sammen for & danne en tredimensjonal modell av portalen (figur 12).
STL-formatet er et standardformat innen stereolitografi og er valgt da det er mulig a apne
disse filene i en rekke programvarepakker for 3D-modellering. Det er ogsa generert punkffiler
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i ASClI-format fra disse overflatene slik at dataene kan lagres som koordinatlister pa samme
mate som dataene fra de andre instrumentene.

En visualisering av tredimensjonal dokumentasjon i et todimensjonalt medium slik som en
papirrapport kan veaere en utfordring, og det er nok ferst ved bruk av spesialtipasset
programvare at det er mulig a se det full potensialet i metoden. Visualisering og redigering av
originalfilene stiller imidlertid relativt store krav til program- og maskinvare. Det er spesielt
prosessorkapasitet, minne og grafikkort som avgjer hvorvidt dette kan gjeres uten for store
problemer. Av den grunn er bildefilene levert i JPG-format, mens de animerte sekvensene er
levert i AVI-format. Dette er standard bilde- og animasjonsformater som kan apnes og leses
uten spesialprogramvare.

NIKU garanterer inntil 3 ars lagring av radataene, mens tiltakshaver star som ansvarlig for
lagring utover dette tidsrommet. Det gjeres oppmerksom pa at radatafilene kan komme opp i
flere titalls gigabyte.

3.3 Veien videre

Til tross for at store deler av Urnes stavkirke na er laserskannet og pa denne maten sikret for
framtiden, er det viktig a ha en forstaelse for at dette datasettet kun utgjar et ayeblikksbilde
av bygget og omradet rundt. Kirkebygget er i stadig endring, spesielt na som det er under
restaurering, og laserskanningen som har blitt giennomfert i denne omgang kan derfor pa
ingen mate betraktes som endelig. Som nevnt er imidlertid datasettet referert til et
koordinatsystem, og det anbefales derfor a benytte dette til & kontrollere kirkebygget ved
hjelp av laserskanning med jevne mellomrom i arene fremover. Pa denne maten kan man
raskt avgjere om det oppstar endringer i konstruksjonen og om det i sa fall ber igangsettes
mottiltak.

Det vil ogsa vaere hensiktsmessig med videre dokumentasjon av kirkens interigr sa snart
dette er tilbake pa plass. Deler av interigret slik som kirkebenker og gulv har blitt fijernet i
forbindelse med restaureringen mens andre deler har vaert tildekket. Det er derfor enkelte
mangler ved det eksisterende datasettet, og videre skanning for 8 komplettere dette ansees
som en naturlig fortsettelse av prosjektet. | tillegg vil det vaere hensiktsmessig a ferdigstille
detali- dokumentasjonen av de dekorerte partiene pa utsiden av kirken. Resultatene fra
fotoskanningen av portalen er svaert gode og har demonstrert det ekstremt haye detaljnivaet
man kan oppna med en slik skanner. Det lot seg imidlertid ikke gjere a skanne alle de
dekorerte flatene pa utsiden av kirken innenfor prosjektets tidsrammer.

4. Konklusjon

Laserskanningsprosjektet pa Urnes har gitt meget gode resultater. Malet med prosjektet var
a demonstrere og teste laserskanning som dokumentasjonsmetode for bygninger generelt og
stavkirker spesielt. Dette ble gjiennomfert pa relativt kort tid og uten de helt store utfordringer.
Datasettet har i ettertid dannet grunnlaget for en delvis uttegning av utvalgte deler av kirken,
og vil i framtiden kunne brukes til videre tolkningsarbeide, analyse og visualisering. | tillegg
fungerer datasettet som en digital sikkerhetskopi av anlegget, hvor det tredimensjonale
@yeblikksbildet vil kunne lagres for all framtid.

Sammen med informasjonen fra de tidligere manuelle malingene og den eksisterende
kunnskapen om kirken, gir datasettet et helt nytt utgangspunkt for a jobbe videre med
bygget. Prosjektet har ogsa demonstrert at en ved hjelp av disse metodene far mye ut av
relativt fa dager ute i felt. Metodene er sveert nayaktige, og dersom en ser pa rent manuelle
metoder for a gjere lignede arbeid, er det heller ingen tvi om at denne
dokumentasjonsmetoden er saerdeles kostnadseffektiv.
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6. Vedlegg

A. Prosjektdeltakere

NIKU

Knut Paasche — Prosjektansvarlig

Lars Gustavsen — Prosjektleder

Ola Storsletten - Bygningshistorisk radgiver

Geoplan 3D

QOdd Erik Mjgrlund — Oppmalingsingenigr
Eirik Ruden — Oppmalingsingenier

Bjern Magnus Stensby - Oppmalingsingenigr

Rambéll AB
Sven Olav Johansson — Oppmalingsingeniar
Hans-Otto Mackerle - Oppmalingsingenier

B. Maskinvare

Fasebasert laserskanner:
Leica HDS6000

Pulsbasert laserskanner:
Trimble GS200

Fotoskanner:
ATOS GOM Il

Oppmalingsutstyr:
Leica 1205 totalstasjon

C. Programvare

Leica Cyclone 6.0
Autodesk AutoCAD Civil 3D med Cloudworx 4.0
ATOS Viewer 6.1.1

D. Fastmerker og koordinatsystem

Det ble etablert 4 stk grunnlagspunkter for oppmalingen pa omradet.

PP7066 (kommunalt punkt):
X:924,207 Y:517,540 Z:89,795

HPP1 (tidligere nedsatt punkt):
X:997,496 Y:479,673 Z:97,775

PP10 (nytt punkt)
X:1107,598 Y:491,862 Z:118,253

PP11 (nytt punkt):
X:1013,997 Y:462,594 Z:103,626
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E. Faktabokser

BRUK AV LASERSKANNING INNEN KULTURMINNEVERNET

Hva er laserskanning?

Laserteknologi har veert i bruk innen industri og forskning i over ti ar. Det er imidlertid kun i de
siste fem arene at kulturminneinstitusjoner rundt om i verden har fatt generell tilgang til
denne teknologien. Hensikten med laserskanning er a fremstille tredimensjonale overflater
som kan viderebehandles og brukes til analyse og visualisering.

Innen kulturminevemet skannes det bade fra fly og bakke, og alle typer objekter alt fra
gravhauger i landskapet til bygninger, kulturskatter og dokumentasjon ved arkeologiske
undersgkelser.

Det finnes flere typer laserskannere pa dagens marked. Felles for instrumentene er at
teknologien er basert pa emisjon av lys. Laser star for light amplification by stimulated
emission of radiation, altsa en optisk stralingskilde hvor stralingen forsterkes ved sakalt
stimulert emisjon. Laserstraler kjennetegnes ved at de normalt er sterkt konsentrert, har
meget liten spredningsvinkel og stralediameter, og at de er ensfarget. Laser brukes i
maleinstrument innen mange ulike omrader innen industri, transport, forskning og det
militaere der det kan brukes til 8 male blant annet avstand, hastighet og akselerasjon.

Datainnhenting ved hjelp av en laserskanner foregar ved at laserpulser sendes ut mot
objektet som skal dokumenteres. Nar disse treffer objektet, reflekteres de og instrumentet
kan male forskjellige egenskaper ved retursignalene. Enkelte laserskannere tar tiden fra
signalet emitteres til retursignalet nar instrumentet. Ettersom lysets hastighet er kjent kan
derfor denne tiden omregnes til avstand. Andre instrumenter igjen beregner distanse ut fra
forskjellen i bglgelengde fra det emitterte signalet til det returnerte.

Fordeler ved laserskanning:

Det er en rekke fordeler med laserskanning sammenlignet med tradisjonell maling og
handtegning. Laserskanning er en bergringsfri teknologi som i minimal grad pavirker objektet
som skal dokumenteres. | tillegg gar datasamlingen i felt svaert raskt, og metoden er derfor
kostnadsbesparende. Skannerne som brukes til landskaps- og bygg-/objektskanning
opererer innenfor laserklasse 3. Dette er en klasse som er ufarlig for mennesker.
Laserstralene som sendes ut fra instrumentene har en punktflate pa noen fa millimeter og
hver strale belyser objektet kun i fa mikrosekunder. Det er derfor ingen direkte fare forbundet
med laserskanning, hverken for mennesker eller for objektene som skannes.

Viktig for kulturminnevernet er at utstyret er baerbart og at maleresultater er ngyaktige. Siden
dataene knyttes til eksterne fastmerker er de ogsa etterprgvbare. Dette er svaert viktig i en
overvakningssituasjon. Man kan for eksempel skanne et helleristningsfelt som er utsatt for
veer, vind og annen slitasje. Etter noen ar kan man komme tilbake og gjennomfere et
tilsvarende skann, knyttet til de samme fastmerkene som det forste. Deretter kan man
sammenligne de to skannene for & se hvor slitasjen er sterst, for deretter a sette i gang tiltak
for a begrense skadene.

Hva kan vi gjere med dataene?

| tillegg til det klare overvakingsperspektivet som fglger av gjentagende skann av samme
objekt, vil skannet fungere som en sikkerhetskopi av det skannede kulturminnet. Videre vil
den gi grunnlag for ngyaktige uttegninger av hele eller deler av det inskannede objektet i to
eller tre dimensjoner.
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Laserskanning fra fly og ved hjelp av bakkeskanner gir oss grunnlaget for & pa en sveert
effektiv mate kunne analysere og tolke et landskap. Man har for eksempel mulighet til a
fierne data fra vegetasjonen i omradet, og kan saledes "se” gjennom trekroner og lgvverk.
Data kan skyggelegges og haeydeforskjeller kan manipuleres slik at man far fram detaljer i
landskapet som ikke kan sees pa flyfoto eller med det blotte gye. Dataene kan ogsa legges
inn i et geografisk informasjonssystem (GIS) hvor det kan kombineres med andre data for
videre analyse. | tillegg kan man fargesette kartet slik at endringer i hgyde eller helningsgrad
kan forsterkes.

Eksempler pa andre bruksomrader

« Dokumentasjon
o Ruiner, stavkirker og andre historiske bygg
o Gjenstander som for eksempel kirkekunst
e Sikkerhetskopi
o Alle typer kulturminner
e Miljgovervaking:
o Forvitring av ruiner
o Bevegelser ibygninger
o Kulturminner i landskapet
o Nedbrytning av arkeologiske gjenstander
« Forskning
o Deling av neyaktig dokumenterte objekter over nett
e Formidling
o Animasjoner, rekonstruksjoner, pa trykk eller via internett

Laserskanning per 2009

Et viktig moment fer man foretar en skanning er & vite hva slags instrumenter man ber
benytte seg av og hva man ensker a fa ut av skanningsdataene. Det finnes flere forskjellige
typer skannere, og det er viktig at instrumentet passer til oppgaven. Denne teknologien
utvikles imidlertid ar for ar, og skanneren som var i toppklassen i fjor er gammel i ar. |
skrivende stund (2009) er eksempelvis skannere med realistisk fargegjengivelse pa full fart
inn pa markedet.

Skanning hos NIKU

Ved NIKU har det vaert gjennomfert prosjekter pa skanning som registrerings- og
dokumentasjonsmetode fra fly over flere ar. Videre skal dette kombineres med innskanning
av kulturminner ogsa fra bakken. Nytt av aret er at vi na ensker & kombinere alle disse
registreringsmetodene inn mot sterre registreringsprosjekter, som vei og jernbane i
fylkeskommunene.

NIKU satser bredt pa videreutvikling av disse metodene, og tjenesten tilbys na ogsa utad mot
vare kunder og samarbeidspartnere. Vi har investert bade i utdannelse av personale,
maskinvare og programvare. lkke minst har vi ogsa bygget opp et nettverk med flere ulike
samarbeidspartnere som gjer at vi etter hvert kan levere bredt innen dette feltet. Vi har sterk
tro pa at kombinasjonen satellittbilder, fly- og bakkeskanning samt ulike geofysiske metoder
vil gi meget gode resultater inn mot registrering av arkeologiske kulturminner bade pa og
under bakken.

Malet ma veere at kulturminneforvaltningen, ved at en i sterre grad benytter mer
heoyteknologiske metoder, kan bli mer effektiv i felt. Samtidig vil vi oppna bedre
arkeologifaglig- og forvaltningsmessige resultater. Kanskje den viktigste delen av dette
prosjektet er NIKUs kombinasjonen av hgy kulturfaglig kompetanse og spisskompetanse pa
skanning og datateknologi. Det er matet mellom to fagfelt som her skaper resultater bade for
forskning, forvaltning og i bevaringssammenheng.
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F. Malerapport — Geoplan 3D
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Maélerapport Urnes stavkirke
Geoplan 3d AS 30/09/2009

Arbeidet

Landmaler: Odd Erik Mjgrlund (Geoplan 3d AS)

Skanneroperater: Eirik Ruden (Geoplan 3d AS)

Utfgringen

Oppmalingen ble utfgrt med en Leica totalstasjon TCRP 1205, en Leica HDS 6000 skanner og en
Trimble GS200 skanner

Kirken ble scannet bade utvendig og innvendig

Koordin stem
Det ble etablert 4 stk grunnlagspunkter for oppmalingen pa omradet:
- 1 kommunalt punkt (PP7066) - Bolt i fjell
- 1 tidligere nedsatt bolt ( HPP1) — Bolt i fjell
- 2 nyetablerte punkter (PP 10 og PP 11) — Bolt i fjell
PP7066 :
X:924,207 Y:517,540 Z:89,795
HPP1:
X:997,496 Y:479,673 2:97,775
PP10:
X:1107,598 Y:491,862 7:118,253
PP11:

X:1013,997 Y:462,594 7:103,626

Se vedlegg for plassering av de forskjellige punktene.
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Oversikt grunnlagspunkter
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