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OPRACOWANIE OBIEKTOW ARCHITEKTONICZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM METOD STOSOWANYCH
W FOTOGRAMETRII CYFROWEJ

ELABORATION OF ARCHITECTURAL OBJECTS
USING METHODS OF DIGITAL PHOTOGRAMMETRY

Streszczenie

W publikacji przedstawiono zastosowanie réznych technik stosowanych
w fotogrametrii cyfrowej do opracowania obiektow architektonicznych. Do tego
celu postuzyty zdjgcia wykonane kamera niemetryczng oraz semimetryczna, a tak-
ze zdjecia lotnicze. Przykladowymi obiektami opracowania byly: zabytkowy
Dworek w Mydlnikach, Patac Lubomirskich w Niezdowie oraz czgs$¢ miasta
Miechowa. Opracowania wykonane zostaly na autografie cyfrowym VSD oraz na
fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta, a wizualizacji dokonano w programie
AutoCad.

Stowa kluczowe: kamera niemetryczna, model brylowy, model 3D

Summary

The paper presents application of different digital photogrammetry tech-
niques in elaboration of architectural objects. To obtain this aim photos made with
non-metric camera, semi-metric camera and also aerial photos were used. As
examples following objects were used: monumental Manor House in MydIniki,
Lubomirski Palace in Niezdow and the part of Miechow town. Elaborations were
performed on digital autograph VSD and on digital photogrammetric station
Delta, and visualization was made in AutoCad program.

Key words: non-metric camera, solid model, 3D model
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WSTEP

Opracowania fotogrametryczne obiektow architektonicznych wykonywane
w dzisiejszych czasach opieraja si¢ w gldéwnej mierze na obrazach cyfrowych.
Materialem zrédtowym dla tego typu opracowan sa obrazy cyfrowe powstate
w wyniku skanowania zdje¢ analogowych wykonanych kamerami metrycznymi,
zdjecia wykonane kamerami semimetrycznymi, a takze niemetrycznymi apara-
tami cyfrowymi. Dotychczas najbardziej popularng technika wykonywania do-
kumentacji architektonicznej byla fotogrametria bliskiego zasiggu, bazujaca na
zdjeciach fotograficznych i tworzonych na ich podstawie fotoplanach, ortoobra-
zach czy rysunkach wektorowych.

Ostatnie lata wykazaly jak istotna rol¢ w opracowaniach architektonicz-
nych odgrywa obecnie metoda naziemnego skaningu laserowego. W przypadku,
kiedy obiekt architektoniczny jest rozlegly, znacznie oddalony od stanowiska
pomiarowego, lub dostep do niego jest utrudniony, skaning laserowy moze by¢
jedyna mozliwos$cia wykonania doktadnych pomiaréw. Dzigki wysokiej precyzji
i duzej predkosci pozyskiwania danych mozna zbadaé¢ geometrig¢ oraz wymiary
obiektu w relatywnie krotkim czasie [Kedzierski i1 in. 2008a].

Modele elewacji i rysunki wektorowe sa czgsto wykorzystywane przez
architektow i konserwatoréw zabytkéw do tworzenia dokumentacji architekto-
nicznej zabytkowych obiektow sztuki sakralnej i $wieckiej. Stuza one jako in-
formacja niezbedna do odtworzenia, np. faktycznego i doktadnego stanu obiektu
sprzed renowacji, stworzenia ortoobrazu obiektu lub bardzo doktadnych prze-
krojow [Kedzierski i in. 2008b].

Przekroje czgsto uzupetniane sa opracowaniami komputerowymi modeli
obiektow z wykorzystaniem oprogramowania typu CAD. Tréjwymiarowa
rekonstrukcja obiektu jest obecnie bardzo modna prezentacja dokumentacji
architektonicznej, a fotogrametria jako zrédlo pozyskiwania danych dla tych
celow jest ciagle jedna z najlepszych metod.

DANE ZRODLOWE
DO PRZYKEADOWYCH OPRACOWAN FOTOGRAMETRYCZNYCH

Fotogrametria cyfrowa pozwala na zastosowanie roznorodnych technik
pomiarowych do pozyskiwania informacji o obiektach architektonicznych.
Efektem takich opracowan moga by¢ modele szkieletowe i brylowe pojedyn-
czych obiektow, a takze modele 3D catych miast. Przykladowe opracowania
bazuja na zdjeciach wykonanych niemetryczng kamera cyfrowa — aparatem cy-
frowym Canon EOS 300D, kamera semimetryczng Rolleiflex 6006 metric oraz
na zdjeciach lotniczych wykonanych w skali 1:13 000.

Orientacja zdje¢ wykonanych lustrzanka cyfrowa Canon EOS 300D zbli-
zona byla do przypadku zdje¢ normalnych. Dtugo$¢ baz fotografowania wyzna-
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czono, majac na uwadze zarowno doktadno$¢ opracowania jak i warunki obser-
wacji stereoskopowej. Laczna ilos¢ punktéw kontrolnych rozmieszczonych na
wszystkich elewacjach obiektu wynosita 60. Punkty te stanowily jednoznaczne
do identyfikacji szczegdty i zostaly rozmieszczone symetrycznie na kazdej ele-
wacji. Wspohrzedne punktéw kontrolnych wyznaczono metoda tachimetrii bez-
lustrowej i obliczono w jednym wspo6lnym uktadzie, co pozwolilo na pdzniejsze
opracowanie numeryczne modelu obiektu [Kwoczynska, Ptaczek 2006]. Zasto-
sowanie kamery niemetrycznej wymagalo przeprowadzenia wcze$niejszej jej
kalibracji w celu uzyskania elementéw orientacji wewngtrznej kamery. Do tego
celu wykorzystano darmowa wersj¢ oprogramowania AeroSys.

Stereogramy zdjg¢ cyfrowych opracowane zostaly przy zastosowaniu au-
tografu cyfrowego VSD. Srednie btedy wpasowania wspétrzednych X,Y,Z dla
czterech elewacji wyniosty: my,= 0,018 m, m,= 0,016 m, my= 0,055 m. W wy-
niku opracowania punktowego na VSD otrzymano punkty w jednolitym ukta-
dzie odniesienia, stanowiace osnowe¢ informacyjna dla pdzniejszej wizualizacji
obiektu, ktorym byt zabytkowy Dworek w Mydlnikach polozony na terenie
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (rys. 1).

Rysunek 1. Dworek w Mydlnikach — elewacja frontowa (zrodto wlasne)
Figure 1. Manor House in MydIniki — front elevation (source: own elaboration)

Drugim obiektem badan eksperymentalnych byl Patac Lubomirskich
w Niezdowie, a doktadniej jego elewacja ogrodowa (rys. 2). Zdjgcia wykonane
zostaly semimetryczna kamera Rolleiflex 6006 metric. Aparat zaopatrzony jest
w siatkeg krzyzy reseau (121 krzyzy w siatce co 5 mm). Zarejestrowano 3 ste-
reogramy, ktorych orientacja zblizona byta do przypadku zdje¢ normalnych.
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Skala zdjg¢ wynosita ok. 550, przy pokryciu podtuznym 77%. Zdjgcia te podda-
no skanowaniu z rozdzielczoscia 7 pm [Kwoczynska, Bielski 2009].
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Rysunek 2. Elewacja ogrodowa Patacu Lubomirskich
Figure 2. Garden elevation of Lubomirski Palace

Opracowanie zdje¢ wykonano na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta
firmy Geosystem. W wyniku orientacji wewngtrznej, przeprowadzonej na
wybranych krzyzach siatki resaeu, otrzymano $rednie wartosci Vi = 0,65 [um]
1 Vy=0,77 [um] $wiadczace o wysokiej dokladnosci wpasowania zdjec.

Btedy szczatkowe orientacji modeli w postaci paralaksy poprzecznej dla
wszystkich stereogramow wahaly si¢ w granicach p, = 0,5+0,6 [um], a orienta-
cje zostaly przeprowadzone na 12 punktach.

Orientacja absolutna opierata si¢ na 19 fotopunktach, ktore zostaty wybra-
ne w miejscach charakterystycznych, tatwych do identyfikacji. Pomiaréw geo-
dezyjnych dokonano przy pomocy dalmierza laserowego, dlatego fotopunkty
zatozone zostaty w miejscach stosunkowo ptaskich, aby odczyt byt jednoznacz-
ny. W wyniku orientacji absolutnej otrzymano $rednie wartosci blgdow na foto-
punktach my = 0,013 m, my = 0,009 m i m, = 0,008 m $wiadczace o duzej do-
ktadno$ci wpasowania modeli w osnowg fotogrametryczna.

W wyniku wektoryzacji wszystkich detali otrzymano rysunek wektorowy
catej elewacji, ktory poddano dalszej obrdobee i opracowaniu w programie Auto-
Cad.

Ostatnim zrodtem danych do uproszczonego opracowania obiektow archi-
tektonicznych oraz zbudowania trojwymiarowego modelu miasta byty panchro-
matyczne zdjecia lotnicze Miechowa wykonane w skali 1:13 000. Zdjgcia byty
zeskanowane z pikselem o rozdzielczo$ci 14 pm.
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Zorientowanie stereogramow przeprowadzono na fotogrametrycznej stacji
cyfrowej Delta firmy GeoSystem z wykorzystaniem modutu Model. W wyniku
orientacji wewngtrznej otrzymano $rednig warto$¢ V, = 6,9 [um], a V, = 5,5 [um].

Btedy szczatkowe paralaksy poprzecznej (py) uzyskane w orientacji wza-
jemnej dla wszystkich stereograméw byty mniejsze od 1,3 [um]. Orientacje zo-
staty wykonane manualnie i przeprowadzone na 6 punktach.

Orientacj¢ absolutng kazdego stereogramu wykonano na 4 fotopunktach
naturalnych uzyskujac $rednie wartosci bledow na fotopunktach my = +0,08 m,
my ==+0,25 m im,==+0,14 m [Kwoczyfiska i in. 2009].

Numeryczny Model Terenu niezbgdny do opracowania modelu 3D miasta
Miechowa powstat na podstawie pomiaru wykonanego na stereogramach obej-
mujacych teren mieszczacy si¢ w administracyjnej granicy Miechowa. Na foto-
grametrycznej stacji cyfrowej Delta pomierzone zostaty sytuacyjnie i wysoko-
$ciowo podstawowe elementy infrastruktury (drogi, chodniki, budynki),
elementy nieciaglosci terenu (skarpy), granice wylaczen (ciek wodny) oraz za-
drzewienia wystgpujace na zadanym obszarze (rys. 3).
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Rysunek 3. Fragment NMT Miechowa (zrodto wiasne)
Figure 3. Part of DTM Miechéw (source: own elaboration)
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Dane wejsciowe do stworzenia bryl budynkow w programie AutoCad
pozyskane zostaly podczas pomiaru na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta.
Stanowity je obrysy budynkow w postaci wielobokéw osadzonych na wysokosci
mierzonych elementow (dach budynku). Wynikiem pomiaru dachéw budynkéw
byta tzw. trojwymiarowa chmura punktow (x,y,z) charakteryzujaca ich strukture.
Sciany boczne budynkéw powstaly poprzez automatyczne rozciagniecie
poligonu tworzacego dach do powierzchni Numerycznego Modelu Terenu
wykorzystujac funkcje Wyciagnij w AutoCadzie. Zbudowane w ten sposob
budynki, a wsrod nich réwniez Katedra w Miechowie stanowia uproszczony
model 3D miasta Miechowa.

PRZYKEADOWE OPRACOWANIA FOTOGRAMETRYCZNE

W wyniku opracowan fotogrametrycznych sporzadzanych na autografach
cyfrowych, a takze fotogrametrycznych stacjach cyfrowych powstaja migdzy
innymi mapy wektorowe obiektow architektonicznych, ktére w dalszej kolejno-
$ci poddawane sg obrébce w programach typu Cad. Umozliwiaja one stworze-
nie modelu szkieletowego (rys. 4) oraz modelu brytowego (rys. 5) budynku,
czego przyktadem jest opracowanie Dworku w Mydlnikach. W trakcie modelo-
wania naktadane sa tekstury na modele szkieletowe obiektow, stosuje si¢ odpo-
wiednie cieniowanie i o$wietlenie oraz dokonuje si¢ renderingu calej sceny.
W efekcie koncowym uzyskuje si¢ wizualizacje przestrzenna opracowywanego
obiektu.

Rysunek 4. Dworek w MydInikach — model szkieletowy
Figure 4. Manor House in Mydlniki — skeleton (wire frame)
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Rysunek 5. Dworek w MydInikach — model brylowy
Figure 5. Manor House in MydIniki — solid model

Innym przyktadem opracowania fotogrametrycznego obiektu architekto-
nicznego jest rysunek wektorowy (rys. 6) np. elewacji ogrodowej patacu Lubo-
mirskich w Niezdowie. W dalszej kolejnosci w wyniku obrobki i opracowania
w programie AutoCad mozna sporzadzi¢ przyblizony model 3D catego budynku
(rys. 7).

Na podstawie zdje¢ lotniczych i z wykorzystaniem program AutoCad
mozna uzyska¢ przyblizone modele budynkéw (rys. 8) stanowiace nastgpnie
model 3D catego miasta. Przykltadem jest model 3D Miechowa, w ktérym po-
szczegolne elementy, takie jak domy, zostaly przedstawione w postaci elemen-
tarnych bryl z pominigciem szczegotéw. Ze wzgledu na duzy obszar opracowa-
nia zrezygnowano z ,nakladania” tekstur, zastosowano jedynie rdznorodna
palete barw dla kazdego typu obiektu. Pozyskiwanie oryginalnych tekstur fasad
budynkéw mozliwe jest poprzez wykorzystanie zdje¢ niemetrycznych, jak row-
niez zdjeé¢ lotniczych i satelitarnych. Efektem koncowym takich opracowan sa

krotkie filmy, ktore stanowia wirtualny spacer po cyfrowym miescie np. Mie-
chowie.
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Rysunek 6. Rysunek wektorowy elewacji ogrodowej Patacu Lubomirskich
Figure 6. Garden elevation of Lubomirski Palace — vector picture

Rysunek 7. Przyblizony model 3D catego budynku
Figure 7. Approximate 3D model of the whole building
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Rysunek 8. Fragment modelu 3D miasta Miechowa
Figure 8. Part of 3D model of Miechéw Town

PODSUMOWANIE

Fotogrametria cyfrowa ma duze mozliwosci w pozyskiwaniu danych doty-
czacych obiektow architektonicznych. Wykorzystujac postgp technologiczny
zarowno w zakresie pozyskiwania i przetwarzania danych przestrzennych roz-
wija si¢ w kierunku trzeciego wymiaru. Obok dotychczasowych rysunkow ele-
wacji, rzutdw 1 przekrojow uzupetnianych rysunkami i zdj¢ciami detali, poja-
wiaja si¢ opracowania komputerowe modelu obiektu. Coraz popularniejsze sa
wizualizacje 3D obiektow, ktdore w porownaniu z dwuwymiarowym sposobem
przekazu danych odzwierciedlaja ludzka percepcje rzeczywistosci.
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