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INWENTARYZACJA I WIZUALIZACJA OBIEKTOW
ARCHITEKTONICZNYCH WYKONANA NA PODSTAWIE
ZDJEC METRYCZNYCH I NIEMETRYCZNYCH

SURVEYING AND VISUALIZATION OF ARCHITECTURAL
OBJECTS PREPARED ON THE BASIS OF METRIC
AND NON-METRIC PHOTOS

Streszczenie

W inwentaryzacji obiektéw architektonicznych stosowane sa réznorodne
techniki pomiaru. Wérdd nich istotne znaczenie w ostatnich latach odgrywaja me-
tody fotogrametryczne bazujace na zdjgciach wykonanych wysokiej klasy apara-
tami cyfrowymi zaliczanymi do kamer niemetrycznych oraz stosowanymi juz od
lat kamerami metrycznymi. W publikacji przedstawiono zastosowanie aparatu Ca-
non EOS 400D oraz kamery UMK 10 do inwentaryzacji z gota odmiennych
obiektow architektonicznych. Stanowity je nowoczesny budynek Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie nalezacy do Kierunku Geodezja i Kartografia oraz za-
bytkowe i zniszczone zarazem obiekty nalezace do kompleksu folwarcznego
w Msciwojowie, w wojewodztwie dolnoslaskim. Do sporzadzenia rysunkow
wektorowych obiektow architektonicznych wykorzystano fotogrametryczne stacje
cyfrowe Delta oraz Dephos, a takze autograf cyfrowy VSD.

Stowa kluczowe: zdjecie metryczne, zdjgcie niemetryczne, inwentaryzacja,

architektura

Summary

The surveys of architectural objects are performed in a variety of meas-
urement techniques. Among them photogrammetric methods based on high-quality
images taken with digital non-metric cameras and used for years metric cameras
are very important in recent years. The paper presents the application of Canon
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EOS 400D camera and camcorder UMK 10 to survey completely different archi-
tectural objects. They are the modern building at the University of Agriculture in
Krakow belonging to the Geodesy and Cartography Faculty and the both historic
and destroyed buildings belonging to the grange unit in Msciwojow complex, in
Lower Silesia. To produce architectural vector drawings, digital photogrammetric
stations Delta and DEPHOS were used, as well as a digital autograph VSD.

Key words: metric photo, image non-metric, survey, architecture

WSTEP

Ostatnie lata wykazaty jak istotna role w opracowaniach architektonicz-
nych odgrywaja techniki stosowane w fotogrametrii bliskiego zasiggu. Bazuja
one nie tylko na zdj¢ciach wykonanych kamerami metrycznymi oraz nieme-
trycznymi, ale takze na danych pozyskanych metodami skaningu naziemnego.
W zaleznosci od potrzeb i charakteru obiektu wykorzystuje si¢ réoznego rodzaju
kamery, zapewniajace osiagniecie wysokiej doktadnos$ci opracowania. W przy-
padku, kiedy obiekt architektoniczny jest rozlegly, znacznie oddalony od stano-
wiska pomiarowego, lub dostep do niego jest utrudniony, skaning laserowy mo-
ze by¢ jedyna mozliwos$cia wykonania doktadnych pomiarow. Dzigki wysokiej
precyzji i duzej predkosci pozyskiwania danych, mozna zbada¢ geometrig oraz
wymiary obiektu w relatywnie krotkim czasie [Kedzierski i in. 2008a].

Prace inwentaryzacyjne obiektoéw zabytkowych polegaja na tworzeniu jak
najpehiejszej dokumentacji obiektow, ale rowniez na zastosowaniu zaawanso-
wanych urzadzen i technologii pozwalajacych w precyzyjny sposob na odtwo-
rzenie i rekonstrukcje ksztalttow obiektow. Zwiazane jest to z wykorzystaniem
wiedzy i do$wiadczenia wielu specjalistow, a wsrod nich takze i geodetéw -
fotogrametréw. W materialnym wymiarze inwentaryzacja jest zbiorem doku-
mentéw powstatych na skutek badan, pomiaréow i analiz prowadzonych przez
konserwatordéw i specjalistow roznych dziedzin nauki i sztuki. Przeprowadzenie
prac inwentaryzacyjnych jest podstawa i warunkiem wstgpnym przy zabezpie-
czeniu zabytkow przed skutkami destrukcyjnych dziatan sit natury oraz czlo-
wieka, a takze rekonstruowaniu ich w przypadku zniszczenia [Zawieska 2008].
Ze wzgledu na tworzona dokumentacjg, inwentaryzacja ma duze znaczenie
w prowadzeniu prac konserwacyjnych zabytkow. Podstawowymi jej sktadnika-
mi sa:

— rzuty poziome,

— elewacje — plany $Scian zewngtrznych (glownie mapy fotograficzne),

— dokumentacja wigzby dachowe;.

Dokumentacja fotogrametryczna przedstawia przestrzenny stan obiektu
oraz pozwala na wykonywanie pomiaré6w na utworzonym modelu. Stanowi ona
podstawe rekonstrukcji zabytku lub tez moze by¢ materialem poréwnawczym
w rekonstrukcji obiektu podobnego, jesli nie istnieje jego oryginalna dokumen-
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tacja. Prace fotogrametryczne majace na celu inwentaryzacj¢ zabytkéw archi-
tektonicznych rozpoczynaja si¢ od doktadnego udokumentowania stanu istnieja-
cego. Zdjecia budynkow wykonane w tym celu stuza nie tylko do opracowan
kartometrycznych, ale réwniez moga by¢ podstawa takiej dokumentacji. Foto-
grametria pozwala zdoby¢ potrzebny material w sposéb bezkontaktowy, dlatego
czesto w pomiarze elementow niedostgpnych jest niezastapiona. Mozna ja bez
przeszkéd wykorzystywaé do pomiarow elementdéw o duzej nieregularno$ci
ksztattu.

Fotogrametria bliskiego zasiegu pozwala zapisa¢, zinwentaryzowac i ar-
chiwizowa¢ nie tylko cenne dla nas wszystkich budowle o znaczeniu historycz-
nym, ale takze budynki architektury wspodtczesnej, stanowigce nowoczesna
i bardzo ciekawa aranzacje architektoniczna. Opracowania fotogrametryczne
majq jeszcze jedno wazne zastosowanie. Koncowy efekt pracy fotogrametrow
czgsto tworzony w trojwymiarze umieszczany jest na stronach internetowych, co
pozwala kazdemu uzytkownikowi sieci przenosi¢ si¢ wirtualnie w dalekie,
a czasem trudno dostgpne miejsca i podziwia¢ nieosiagalne dla wszystkich za-
bytki. Czgsto strony takie tworzone sa konkretnie

w ramach promocji i zachgcenia turystow do zobaczenia tych miejsc
1 obiektow w rzeczywistosci.

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie ré6znych metod i narzedzi
stosowanych w fotogrametrii bliskiego zasiggu do inwentaryzacji obiektow
architektonicznych w zaleznosci od ich charakteru.

W cyfrowych opracowaniach fotogrametrycznych duze znaczenie ma
zastosowanie odpowiedniego sprzetu i oprogramowania. Najczesciej wykorzy-
stywane do tego celu sa autografy cyfrowe oraz stacje fotogrametryczne.
W ponizszym opracowaniu znalazt swoje zastosowanie autograf cyfrowy VSD
oraz dwie fotogrametryczne stacje cyfrowe Delta - ukrainskiej firmy Geosystem
oraz Dephos — polskiej firmy rodem z Krakowa.

METODYKA BADAN

Opracowania fotogrametryczne obiektow architektonicznych wykonywane
w dzisiejszych czasach opieraja si¢ w gtownej mierze na obrazach cyfrowych.
Materiatlem Zrodlowym dla tego typu opracowan sa obrazy cyfrowe powstate
w wyniku skanowania zdj¢¢ analogowych wykonanych kamerami metrycznymi,
zdjgcia wykonane kamerami semimetrycznymi, a takze niemetrycznymi apara-
tami cyfrowymi. Dotychczas najbardziej popularng technika wykonywania do-
kumentacji architektonicznej byta fotogrametria bliskiego zasiggu bazujaca na
zdjeciach fotograficznych i tworzonych na ich podstawie fotoplanach, ortoobra-
zach czy rysunkach wektorowych do tworzenia opracowan tematycznych [Kwo-
czynska 2010]. Obecnie duza rolg odgrywaja rowniez dane (chmury punktow)
pochodzace ze skaningu naziemnego wykonywanego skanerami impulsowymi
badz fazowymi.
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Przyktadowe opracowania bazuja na zdjeciach wykonanych niemetryczna
kamera cyfrowa — aparatem cyfrowym Canon EOS 400D oraz kamera metrycz-
na UMK 10. Zastosowanie kamery niemetrycznej wymagato przeprowadzenia
wcezesniejszej jej kalibracji, w celu uzyskania elementow orientacji wewnetrznej
kamery, do czego wykorzystano program PI 3000 Calib.

Dla poréownania przedstawiono rowniez mozliwosci skaningu naziemnego
przy opracowaniu jednego z wybranych obiektow architektonicznych.

W kazdym przypadku zdjecia zostaly wykonane jako normalne (osie
optyczne kamer bylty w przyblizeniu prostopadie do elewacji obiektow), a dtu-
go$¢ baz fotografowania dobrano majac na uwadze zaréwno doktadnos¢ opra-
cowania jak i warunki obserwacji stereoskopowe;j.

Do orientacji stereograméw wykorzystano fotopunkty naturalne stanowia-
ce szczegOly sytuacyjne opracowywanych obiektow architektonicznych (rys. la-
b oraz rys. 2 a-c).

Zrodto: [Winiarska 2012].
Source: [Winiarska 2012].

Rysunek 1a i 1b. Przyktadowe rozmieszczenie fotopunktow naturalnych
na elewacjach budynku UR
Fig. 1a i 1b. Exemplary location of natural ground control points on facades
of the UR building
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Zrodto: [Wojnar 2011].
Source: [Wojnar 2011].

Rysunek 2 a-c. Szczegolowa lokalizacja wybranych fotopunktow
na elewacji folwarku w Msciwojowie
Figure 2 a-c. Detailed location of one of the ground control points on the facade
of the farm in Msciwojow

Wspolrzedne fotopunktow wyznaczono w niezaleznym od metod fotogra-
metrycznych pomiarze geodezyjnym (pomiar tachimetrem bezlustrowym
— w przypadku budynku UR oraz wiezy w MS$ciwojowie), a takze metoda anali-
tyczna (na podstawie pomiaru na zdjgciach — w przypadku elewacji budynku
folwarcznego w MSciwojowie).

Opracowanie obiektu architektonicznego na podstawie zdje¢é nieme-
trycznych.

Stereogramy zdje¢ cyfrowych zostaty opracowane na stacji cyfrowej Delta
oraz Dephos. W przypadku elewacji frontowej budynku Geodezji i Kartografii
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UR (rys. 3), kazdy z 14 stereograméw opracowywany byl niezaleznie. Elewacje
wschodnig natomiast opracowano w bloku zdjeé, co zdecydowanie usprawnito
prace.

Zroédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 3. Budynek Uniwersytetu Rolniczego — elewacja frontowa
Figure 3. University of Agriculture building — front elevation

Sredni btad transformacji (RMS) otrzymany przy wpasowywaniu wspol-
rzednych znaczkow tlowych wynidst 1,49 wielkosci piksela, zwazywszy na ja-
ko$¢ wykonanych fotografii byt zadawalajacy. Po obliczeniu orientacji absolut-
nej na punktach kontrolnych $redni btad okreslenia wspotrzednych wynidst 2cm,
miescil si¢ on w wyznaczonych granicach btedu. Natomiast ten sam biad na
punktach kontrolnych wynidst okolo 2mm, a maksymalna warto$¢, ktorej nie
powinien byt przekroczy¢ okreslona w parametrach projektu wynosita 2cm [Wi-
niarska 2012].

Opracowanie obiektow architektonicznych na podstawie zdjeé metrycz-
nych.

Kolejnym inwentaryzowanym obiektem byt budynek nalezacy do kom-
pleksu folwarcznego w Msciwojowie (rys. 4) oraz zabytkowa wieza z murem
(rys. 5), sasiadujaca z zabudowaniami folwarcznymi.

58



Inwentaryzacja i wizualizacja obiektow...

Zrodto: [http://www.msciwojow.pl/].
Source: [http://www.msciwojow.pl/].

Rysunek 4. Zabudowania folwarczne w M$ciwojowie
z wyszczegolnionym obiektem opracowania
Figure 4. Farm buildings in Msciwojow with the specified elaboration object

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 5. Potnocna cz¢$¢ elewacji wiezy w Msciwojowie
Figure 5. The northern part of the facade of the tower in Msciwojow
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W obydwu przypadkach zdjecia naziemne - panchromatyczne - zostaly
wykonane kamera metrycznga UMK 10, a nastgpnie zeskanowane na skanerze
Digital Fotogrametric Scaner ,,Delta-2” firmy GeoSystem z rozdzielczoscia
24 um. Dla budynku folwarcznego wykonano 8 stereograméw, ktdre zoriento-
wano w bloku zdj¢¢, wykorzystujac do tego celu modut Triada do aerotriangula-
cji. Ze wzgledu na to, ze skala przyjetych do opracowania zdjec¢ byta zblizona,
dlatego przeprowadzenie terratriangulacji bylo podobne do procesu aerotrian-
gulacji wykonywanego na zdjgciach lotniczych. Zastosowanie modutu terra-
triangulacji umozliwitlo przeprowadzenie jednoczesnego wyrdéwnania bloku
wszystkich zdje¢ w programie MSG. Proces terratriangulacji pozwolil na ogra-
niczenie liczby punktéw kontrolnych bez istotnej zmiany doktadnosci. W wyni-
ku wyréwnania bloku zdje¢ osiagnigto srednie btedy na fotopunktach w ptasz-
czyznie XY myy = 0.08 m i po wysoko$ci mz = 0.14 m. Obiekt opracowano
w uktadzie lokalnym przyjetym dla srodkowej bazy fotografowania. Inwentary-
zacje¢ sporzadzono na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta [Wojnar 2011].

Do opracowania elewacji potnocnej (rys. 6a) i potudniowej (rys. 6b) za-
bytkowe] wiezy wraz z murem, wykorzystano po jednym stereogramie zdjeé
naziemnych.

Zrodho: [Swigut 2010, Stajniak 2010].
Source: [Swigut 2010, Stajniak 2010].

Rysunek 6a i 6b. Elewacja potnocna i poludniowa wiezy w Msciwojowie
Figure 6a i 6b. Northern and southern elevation of the tower in Msciwojow
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Opracowanie elewacji potnocnej wiezy wymagato wczesniejszego prze-
prowadzenia orientacji wewngtrznej, wzajemnej oraz bezwzglednej na autogra-
fie cyfrowym VSD. O doktadnosci przeprowadzonych orientacji $wiadcza
osiagnicte wyniki w postaci btedow Srednich wspotrzednych m,= 0.01 m,
my = 0.02 m i m,= 0.01 m. W przypadku elewacji potudniowej opracowanie
sporzadzono na stacji cyfrowej Delta. Inwentaryzacja obiektu byta mozliwa po
wczesniejszym przeprowadzeniu orientacji modelu, dla ktérego osiagnigto na-
stepujace wartosci RMS na fotopunktach m,= 0,01 m, my= 0,02 m i m,= 0,10 m.

WYNIKI BADAN

Modele elewacji (szkieletowe i brylowe) oraz rysunki wektorowe pozy-
skane w trakcie opracowan fotogrametrycznych czgsto wykorzystywane sa przez
architektow i konserwatorow zabytkow do tworzenia dokumentacji architekto-
nicznej zabytkowych obiektow sztuki sakralnej i $wieckiej. Stuza one jako in-
formacja niezb¢dna do odtworzenia np. faktycznego i doktadnego stanu obiektu
sprzed renowacji, stworzenia ortoobrazu obiektu lub bardzo doktadnych prze-
krojow [Kedzierski i in. 2008b].

Przekroje czesto uzupetiane sa opracowaniami komputerowymi modeli
obiektow z wykorzystaniem oprogramowania typu CAD. Tréjwymiarowa re-
konstrukcja obiektu jest obecnie bardzo modna prezentacja dokumentacji archi-
tektonicznej, a fotogrametria jako zroédto pozyskiwania danych dla tych celow
jest ciagle jedna z najlepszych metod.

Przedstawiona w postaci rysunku wektorowego elewacja frontowa (rys. 7)
1 wschodnia (rys. 8) budynku Geodezji i Kartografii Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie uwidacznia bardzo ciekawa i nowoczesna zarazem aranzacjg¢ archi-
tektoniczna.
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Zrodto: [Pater 2011].
Source: [Pater 2011].

Rysunek 7. Rysunek wektorowy elewacji frontowej budynku UR
Figure 7. Vector drawing of the front elevation of the building UR

W niewatpliwie gustowny sposob zostata tu potaczona elewacja wykonana
ze szkta z popularng forma elewacji tynkowej i drewnianej. Wyrysowanie szkla-
nych fragmentow elewacji stanowito nie mata trudnos¢ przy wykonaniu opraco-
wania, bowiem obserwacja stereoskopowa tych czesci elewacji byla utrudniona.
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Zrodto: [Winiarska J. 2012].
Source: [Winiarska J. 2012].

Rysunek 8. Rysunek wektorowy elewacji wschodniej budynku UR
Figure 8. Vector drawing of the east elevation of the building UR

Dla elewacji frontowej budynku Uniwersytetu Rolniczego podjeto rowniez
probe opracowania elewacji na podstawie danych pochodzacych ze skaningu
naziemnego (rys.9). Elewacja zostala zeskanowana skanerem Leica ScanStation
C10. Odlegtos¢ pomigdzy punktami chmury wynosita 1.5 cm, co wiaze si¢
z wyborem na skanerze parametrow skanowania - $redniej rozdzielczosci ska-
nowania. Opracowanie takie pozwolito na uzyskanie przestrzennego modelu
budynku (rys. 10).

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 9. Elewacja frontowa budynku UR w postaci chmury punktow.
Figure 9. The front elevation of the building UR as a point cloud
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Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 10. Model przestrzenny budynku UR
Figure 10. UR spatial model building

Podczas inwentaryzacji budynku folwarcznego w Msciwojowie uwage
zwrdcono na zniszczone fragmenty elewacji oraz dachu pokrywajacego budy-
nek. Po zakonczeniu wektoryzacji rysunek zostal zapisany w formacie dgn, co
umozliwito stworzenie modelu tréjwymiarowego potudniowej czgsci elewacji
folwarku w programie MicroStation. Efekt koncowy widoczny jest na rysunku 11.

Zrédto: [Wojnar 2011].
Source: [Wojnar 2011].

Rysunek 11. Rysunek wektorowy elewacji potudniowej budynku folwarcznego
w Msciwojowie
Figure 11. Vector drawing of south elevation of the grange building in Msciwojow
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Wsrdd inwentaryzowanych obiektdéw w Msciwojowie najbardziej znisz-
czona okazala si¢ zabytkowa wieza wraz z murem. Rysunki wektorowe wyka-

zuja wszelkie braki tynkoéw 1 dziury w elewacji, a takze wylomy w murze (rys.
121 13).

Zrodto: [Stajniak 2010].
Source: [Stajniak 2010].

Rysunek 12. Model szkieletowy elewacji potnocnej wiezy w Mséciwojowie
Figure 12. Wireframe north elevation model of the tower in Msciwojow

Zrodto: [Swigut 2010].
Source: [Swigut 2010].

Rysunek 13. Model szkicletowy elewacji potudniowej wiezy w Msciwojowie
Figure 13. Wireframe southern facade model of the tower in M$ciwojow
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Opracowania dotyczace zabytkowych obiektow w Msciwojowie zostaty
uwzglednione w badaniach zwiazanych z projektem pilotazowym realizowanym
przez Uniwersytet Rolniczy w Krakowie w ramach projektu pt.: "Valorisation
and sustainable development of cultural landscapes using innovative participa-
tion and visualization techniques" — Vital Landscapes nr 2CE164P3.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie prac konserwacyjnych zabytkowych obiektow wiaze sie
z duzymi naktadami pienigznymi. Zastosowanie metod fotogrametrycznych przy
opracowywania i inwentaryzacji budynkow wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym roz-
wigzaniem. Raz wykonane stereogramy moga by¢ opracowywane etapowo
w zaleznosci od potrzeb, a co za tym idzie obiekt w czg$ci opracowany mozna
uzupehi¢ w odpowiednim czasie o kolejne potrzebne w danym momencie ele-
menty. Pozwala to w znacznym stopniu obniza¢ koszty inwentaryzacji i konser-
wacji budynkéw Tworzenie modeli 3D pojedynczych obiektow i wreszcie ca-
lych miejscowosci jest obecnie bardzo modne, ale zarazem bardzo pomocne
przy tworzeniu petnych dokumentacji architektonicznych. Zastosowanie naj-
nowszych osiagni¢¢ technicznych w postaci skaneréw naziemnych znacznie
utatwia i przys$piesza prace. Bariera jest jedynie material z jakiego skonstruowa-
ne sa obiekty architektoniczne, tak jak w przypadku nowoczesnego budynku
Uniwersytetu Rolniczego, ktorego czegs¢ elewacji jest ze szkta. Powodowalo to
czgsciowe pochtanianie promieni skanera i1 uzyskanie blednej informacji
o obiekcie. W przypadku obiektéw o mniej skomplikowanej budowie, dotyczy
to budynkéw folwarcznych w Msciwojowie, zastosowanie zdje¢ metrycznych
czy tez niemetrycznych bylo bardzo dobrym, a zarazem wystarczajacym roz-
wigzaniem.
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