Cyfrowy blizniak (Digital Twin)

jako tréjwymiarowa replika

zespotu zabudowan szybow Lech il
kopalni ,,Pokéj” w Rudzie Slaskiej

d 1964 r., kiedy to ICOMOS stworzyl podstawy kon-
serwacji i ochrony zabytkéw, koncepcja dziedzictwa
kulturowego istotnie sie rozwineta. Obecnie obejmuje
wiele dobr materialnych i niematerialnych o warto$ciach
kwalifikujacych sie do prawnej ochrony. Wydarzylo sie
tak dlatego, ze zdano sobie sprawe, iz metody z okresu
miedzywojennego (tzw. restauracja historyzujaca) sa
nieskuteczne i niewystarczajace, dlatego nalezy przyjac
strategie oraz polityke zapobiegawcza, wpisujaca sie
w ramy zmieniajacego si¢ spoleczenstwa, srodowiska
oraz gospodarki. Ogélnoswiatowe inicjatywy na forach
miedzynarodowych, zwlaszcza UNESCO, zwiekszyly zna-
czenie wykorzystania narzedzi o charakterze zapobiegaw-
czym, ktére znacznie usprawniaja monitorowanie stanu
zachowania zabytkéw i miejsc zagrozonych degradacja.
Jednoczesnie w zwiazku z tzw. Przemyslem 4.0, ktérego
domena jest cyfryzacja praktycznie kazdego sektora go-
spodarki, doprowadzita do rozwoju technik digitalizacji
oraz poszerzenia jej mozliwosci.
Cyfrowy boom technologiczny przyniést postep
w zakresie technik dokumentacji, konserwacji oraz
konserwacji dziedzictwa architektonicznego. Dzie-
dzictwo cyfrowe, zgodnie z definicja wielu autoréw, to
wykorzystanie mediéw cyfrowych w stuzbie zachowania
dziedzictwa kulturowego lub naturalnego. Karta UNE-
SCO z 2003 r. dotyczaca ochrony dziedzictwa cyfro-
wego wyjasnia to w nastepujacy sposéb: ,Dziedzictwo
cyfrowe sklada sie z unikalnych zasobéw ludzkiej wiedzy
i ekspresji. Obejmuje zasoby kulturalne, edukacyjne, na-

ukowe i administracyjne, a takze informacje techniczne,
prawne, medyczne i inne rodzaje informacji utworzone
cyfrowo lub przetworzone na postaé cyfrowa z istnieja-
cych zasobéw analogowych”

Postepujaca cyfryzacja przynosi rozwiazania, ktére
jeszcze kilka lat temu byly nieosiagalne, m.in. od kilku
lat rozwijana jest koncepcja tzw. cyfrowego bliZniaka
jako wirtualnej reprezentacji tego, co zastato fizycz-
nie wytworzone. Ewolucja tej koncepcji byta domena
przemystu, a $ciélej strony projektowej, zarzadzajacej
cyklem zycia obiektu od zaprojektowania do wyprodu-
kowania. Tak w skrécie mozna opisac¢ gtéwne przestanki
wykorzystania koncepcji cyfrowego blizniaka. Z biegiem
czasu cyfrowy blizniak stat sie zestawem narzedzi do
gromadzenia, przetwarzania i wykorzystywania da-
nych graficznych, przestrzennych i innych atrybutéw
dziedzictwa kulturowego, az do catkowitej adaptacji
tej metody m.in. w kulturze. Bardziej zaawansowane
funkcje niz te, ktére zapewnia podstawowa wizualizacja
3D, staja sie niezbedne. Mozliwo$¢ dolaczania innych
informacji, takich jak skany 2D jako metadanych dla
wizualizacji 3D obiektu, jest jednym z dzialai pozada-
nych. Takie podej$cie musi by¢ uzupelnione lub pota-
czone z tak zwanymi funkcjami adnotacji, aby w dalszej
kolejnosci zapewni¢ odpowiednia baze zrédtowa do
analizy zdigitalizowanych zasobéw, w tym dla aplikacji
wykorzystujacych sztuczng inteligencje.

Istnieje wiele zalet z wykorzystania cyfrowych
blizniakéw w tworzeniu wiernych tréjwymiarowych

» Fot. 1. Chmura punktéw wiez szybowych Lech | (prawa strona) i Lech Il (lewa strona)
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kopii obiektéw architektury. Niewatpliwym atutem tej
techniki jest wirtualne odtworzenie jednostki fizycznej
w oparciu o dane statyczne i dane w czasie rzeczywistym.
W wersji wstepnej model cyfrowy zbudowany jest na in-
formacjach wprowadzonych z urzadzenia pomiarowego
(skanera, drona, aparatu fotograficznego), na przyktad
w modelach budynkéw opartych na programie Blender
nie ma automatycznego przeplywu danych pomiedzy
obiektem rzeczywistym a obiektem cyfrowym (mowa
o automatycznej rejestracji z urzadzenia pomiarowe-
go). W wersji wstepnej, jaka jest np. chmura punktéw
ze skanera, wprowadzone sg zautomatyzowane zbiory
danych, tak aby algorytm oprogramowania mégt intu-
icyjnie dokonywac taczenia miedzy chmurami punktéw.
Wykorzystanie cyfrowych rozwiazan w ochronie
dziedzictwa jest wciaz na wczesnym etapie rozwoju.
Badacze wskazuja, ze gtéwnym problemem, ktéry nie
pozwolil jeszcze na pelne rozwiniecie metody modelo-
wania na podstawie cyfrowego blizniaka (w przypadku
zabytkowych obiektéw), jest ograniczona dostepnosc
danych, a samo ich gromadzenie z wielu Zrédet stanowi
duze wyzwanie. Najczestsze przypadki wykorzystania
tego rozwigzania dotycza poprawy efektywnosci ener-
getycznej zabytkowych budynkéw, bez uwzglednienia
ich wartosci jako dziedzictwa kulturowego.
Transformacja cyfrowa, ktéra przeksztalca otaczajacy
nas $wiat w bardziej inteligentny i dostepny, wprowadza
nowe pojecia okreslajace to zjawisko, m.in. Przemyst 4.0,
ktérego gléwna przestanka jest udostepnianie i wykorzy-
stanie danych z procesu produkcyjnego. W tym przypad-
ku proces produkcyjny nalezy traktowac jako tworzenie
baz danych w chmurze, skanowanie, wirtualna rzeczy-
wisto$¢ kreowana w oparciu np. o cyfrowego blizniaka.
Muzeum Goérnictwa Weglowego, pionier wiréd
instytucji wykorzystujacych nowoczesne narzedzia do
ochrony i popularyzacji dziedzictwa poprzemyslowego
Gornego Slaska, tym razem uzylo tzw. cyfrowego bliz-
niaka do stworzenia tréjwymiarowej repliki zespotu za-
budowar szybéw Lech kopalni ,, Pokéj” w Rudzie Slaskiej.
Kopalnia Wegla Kamiennego ,Pokéj” w Rudzie Slaskiej
jest jedna z najstarszych w Polsce, jej rodowdd siega polowy
XVIII wieku. Historia tego zakladu zwigzana jest z losem
gorniczych pokolent z Rudy, Czarnego Lasu, Nowego By-
tomia, Wirka, Orzega i Goduli. Na tej podstawie mozna

e

przesledzic¢ proces scalania kopalni ,Wanda-Lech” i ,,Pokoy’,

> Fot. 2. Wieza szybu Lech Il - zétte tréjkaty oznaczaja
miejsca, w ktorych stat skaner

polaczenie kopaln ,Walenty Wawel” i ,Pawel” oraz ,,Pokéj”
i ,Wawel’, ktdre niegdys funkcjonowaly jako samodzielne
jednostki organizacyjne, ale w wyniku wyczerpywania z16z
zostaly z biegiem lat polaczone w jeden organizm.

Proces dokumentacji trwal od pazdziernika 2023 r.
do kwietnia 2024 r. i obejmowal zabudowania w obrebie
szybéw Lech IiLechII (fot. 1), w tym m.in. budynki spre-
zarkowi i rozdzielni, maszynowni szybéw Lech I, Lech II
wraz z maszynownig oraz mostu podsadzkowego.

W dokumentacji wykorzystano trzy techniki pomiaro-
we: stacjonarny skaning laserowy, aerofotogrametrie i mo-
bilny skaning laserowy pracujacy w oparciu o algorytm
SLAM, tzw. Geoslam. Taka kompilacja technik wynikata
z ich wzajemnego uzupetniania sie oraz sprawnosci pracy.

Wieza szybu Lech I zostat zeskanowana za pomoca
stacjonarnego skanera laserowego Z+F, liczba wyko-
nanych stanowisk potrzebnych do otrzymania pelnej
chmury punktéw tej wiezy wyniosta 26 (fot. 2).

Obecna wieza wyciagowa szybu Lech I to jednoza-
strzalowa wieza stalowa, sam szyb rozpoczal dzialanie
w 1906 r. jako szyb materialowo-zjazdowy. Pierwotnie
dziatal pod nazwa Hillebrand i stanowil cze$¢ kopalni

> Fot. 3. Chmura punktéw maszyny wyciagowej szybu Lech Il
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> Fot. 4. Po prawej stronie wymodelowana wieza szybu Lech Il. Modelowanie odbyto sie
na podstawie chmury punktéw wiezy, prezentowanej po lewej stronie

»Gottessegen” (,Blogostawienstwo Boze”) nadanej
w 1802 r.; dopiero od roku 1968 stat sie¢ czescia kopalni
»Pokéj” (po potaczeniu z kopalnia ,Wanda-Lech”).

W przypadku wiezy Lech II mamy do czynienia
z rodzajem wiezy basztowej. Powstata w latach ok.
1960-1970 wieza pelnila role szybu wentylacyjnego,
podsadzkowego i materialowego, maszyna wyciagowa
znajduje sie na samej gérze. W tym przypadku doku-
mentacje przeprowadzono z pomoca skaneréw stacjo-
narnego i mobilnego.

Digitalizacja obszaru zabudowan w obrebie szybéw
Lech IiLech II wynikata z dwdch przestanek, a doktad-
nie checi zachowania warto$ci historycznej i artystycz-
no-naukowej. Wartosci historyczne to:

— autentyczno$¢ substancji,

— oryginalna forma i funkcja obiektu.

Wartosci artystyczno-naukowe to:

— kopalnia zachowana w stopniu pozwalajacym pre-
zentowac aspekty technologiczne przemyslu wydo-
bywczego,

— zabudowania kopalni jako element krajobrazu histo-
rycznego miasta,

— historyczne elementy zaktadu — urzadzenia,

— obiekty i zabudowania prezentujace trendy w archi-
tekturze przemystowej z poczatku XX w.
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Zaprezentowany przyklad zdigitalizowanych poko-
palnianych zabudowan pokazuje, jak bardzo wazne jest
szukanie nowych rozwigzan w dokumentacji i popula-
ryzacji dziedzictwa, nie tylko tego poprzemystowego,
ale dziedzictwa w ogdle. Cyfrowy blizniak moze zosta¢
wykorzystany do analizy aktualnego stanu obiektu,
wszystkich krytycznych probleméw oraz natychmia-
stowego testowania ewentualnych zmian i ulepszen (np.
do adaptacji starych zabudowan lub ich rewitalizacji).
Innym pozytywnym aspektem jest wykorzystanie tego
materiatu w wirtualnej rzeczywisto$ci — przemyst
gamingowy, aplikacje interaktywne lub nowoczesne
immersyjne wystawy edukacyjne. Poza tym wirtualna
rzeczywisto$¢ pozwala na wchodzenie w interakcje
z danym obiektem i blizsze jego poznanie.

Przedstawione studium przypadku, zaréwno z teo-
retycznego, jak i praktycznego punktu widzenia, poka-
zuje, ze paradygmat cyfrowego blizniaka, ktéry zostat
pierwotnie opracowany w sektorze przemystu, nadal
ewoluuje, w przyszlosci moze by¢ réwniez skutecznie
stosowany w innych kontekstach, co doprowadzi do
poszerzenia perspektywy.
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