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Wstep

Klasyczne, analogowe formy metrycznej dokumentacji zabytkéw architektury oraz in-
nych przestrzennych obiektow zabytkowych to tzw. rzuty, przekroje i widoki powstate w
wyniku przecinania i rzutowania obiektu na wybrane plaszczyzny. Przewaznie przedstawia-
ne byly w postaci papierowych plandéw rysunkowych w roznych skalach. Zdarzato si¢
przedstawianie widokéw obiektu w postaci fotograficznej (fotoplany analogowe). Wymie-
nione, analogowe rodzaje opracowania byly stosowane w Europie mniej wigcej do potowy
lat osiemdziesiatych XX wieku.

Wraz z rozwojem technik komputerowych dokumenty te zaczgto przedstawia¢ rowniez
w postaci numerycznej typu CAD i cyfrowej, zapisanych w formie plikdw wektorowych i
rastrowych. Wydruki papierowe dokumentacji sa tylko kopig opracowania cyfrowego, o
wiele mniejszych walorach uzytkowych od cyfrowej postaci zrédtowej. Techniki cyfrowe
umozliwiaja bowiem wykonanie zarowno planow kreskowych (wektorowych) jak i fotopla-
néw jako doktadniejszych i o wyzszej rozdzielczosci (szczegdtowosci) poniewaz nie posia-
dajq one ograniczen zwiazanych ze skala wydruku.

Korzystanie z cyfrowej formy dokumentacji wymaga od uzytkownika dostgpu do opro-
gramowania, w ktérym nie tylko mozna przeglada¢ dokumentacje, ale rowniez interaktywnie
tworzy¢ na jej podstawie inne dokumenty w grafice wektorowej i rastrowej. Wymaga to
przestawienia dotychczasowych uzytkownikow papierowych wydrukéw do pracy z obra-
zem na ekranie komputera. Miniaturyzacja komputeréw (notebooki) sprzyja pracy z doku-
mentacja cyfrowa on line, — np. bezposrednio w trakcie prac konserwatorskich na obiekcie.



130 Adam Boron, Antoni Rzonca, Andrzej Wrobel

Metody komputerowe, poza zmiang postaci dokumentacji klasycznej, doprowadzity do
powstania nowych form dokumentacji, niemozliwych wcze$niej do udostgpnienia lub wyko-
nania. Pojawita si¢ mozliwos$¢ stosunkowo latwego opracowania przestrzennej prezentacji
obiektow oraz wykorzystania cyfrowych potproduktéw fotogrametrycznych, jako zrodia
metrycznej informacji o obiekcie. Obserwuje si¢ réwniez szybki rozwoj niemetrycznych
cyfrowych dokumentacji wizualnych (panoramy i stereogramy).

Fotogrametryczne metody pomiaru obiektow zabytkowych

Zdjecie fotogrametryczne jest wiernym obrazem obiektu w rzucie srodkowym. W po-
rownaniu do obrazu ktéry uzyskalibysmy w wyniku rzutowania prostopadtego (mapa) po-
siada on znieksztalcenia (odchytki radialne) wynikajace z nachylenia zdjgcia i nie ptaszczy-
znowosci obiektu. Przeksztalcenie rzutowe zdjecia eliminuje przesunigcia radialne spowodo-
wane jego nachyleniem, lecz nie usuwa znieksztalcen wynikajacych z nie ptaszczyznowosci
(deniwelacji) obiektu. Znieksztalcenia te nie moga przekroczy¢ zaktadanej doktadnosci doku-
mentacji, dlatego odchylki radialne mozemy zaniedbac jedynie dla obiektow, ktérych odchy-
lenia od ptaszczyznowosci sa zerowe lub niewielkie (obiekty ptaskie). W przypadkach in-
nych, rozbudowanych przestrzennie obiektow, odchylki radialne moga by¢ bardzo duze
uniemozliwiajac opracowanie na podstawie pojedynczych zdje¢. W zwiazku z powyzszym
w zaleznos$ci od geometrycznej formy obiektu stosowane sa dwie metody opracowan foto-
grametrycznych: jednoobrazowa i dwuobrazowa.

Metoda jednoobrazowa

W metodzie jednoobrazowej opracowanie wykonuje si¢ na podstawie pojedynczych zdjec
obiektu. Metoda ta moze by¢ stosowana jedynie w przypadku, gdy inwentaryzowany obiekt
jest ptaski lub, gdy mozna go z wystarczajacym przyblizeniem aproksymowa¢ ptaszczyzna.
W inwentaryzacji obiektow zabytkowych beda to przede wszystkim malowidta na ptaskich
$cianach oraz nierozbudowane przestrzennie, ptaskie elewacje budynkow (bez balkondw,
duzych gzymséw i innych elementéw wystajacych znacznie z ptaszczyzny Sciany). Mozli-
we jest opracowanie ta metoda rdwniez, obiektow wieloptaszczyznowych. W tym przypad-
ku opracowanie koncowe sklada si¢ z potaczonych opracowan czastkowych wykonanych
niezaleznie dla kazdej z ptaszczyzn obiektu. Zdjecia pomiarowe nalezy wykonywac w przy-
blizeniu réwnolegle do plaszczyzny obiektu, przy czym im odlegtos¢ od obiektu do stanowi-
ska kamery jest wigksza tym mniejsze beda odchyiki radialne na zdjeciu, a tym samym
wigksza wewngtrzna doktadnos$¢ opracowania. Odleglo$¢ stanowiska od obiektu nie moze
by¢ wybrana dowolnie, bowiem od jej wielkosci i od ogniskowej stosowanego obiektywu
zalezy skala obrazu, a tym samym doktadno$¢ pdzniejszego opracowania.

Docelowa doktadnos$¢ opracowania zalezy glownie od uzgodnien ze zleceniodawca. Probg
ujednolicenia wymogo6w dokumentacji zabytkow architektury sa wytyczne GUGIK G3.4 — ,.In-
wentaryzacja zespoléw urbanistycznych, zespotdéw zieleni i obiektow architektury”. Przewiduja
one dla typowych opracowan architektonicznych doktadnos¢ terenowa w zakresie 1-2 cm.

Dokumentacja malowidet $ciennych, ze wzgledu na ich mniejsze wymiary, musi by¢ z
reguty wykonana z wigksza doktadnoscia — rzedu pojedynczych milimetrow.
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W przypadku dokumentacji cyfrowej w postaci rastrowej (fotoplany) nalezy omowié
jeszcze problem rozdzielczosci dokumentacji, ktora ma podstawowe znaczenie dla jakosci
fotoplanu, a nie musi by¢ $cisle zwigzana z jego doktadnoscia. Przez rozdzielczo$¢ nalezy
rozumie¢ rozroznialnos¢ szczegotdw dokumentacji. Zwykto si¢ jq definiowac wielkoscia pik-
sela terenowego (obiektowego) cyfrowego obrazu wynikowego. Wielkos¢ tego piksela, jedna-
kowa dla wszystkich pikseli obrazu dokumentacji, jest iloczynem mianownika skali zdjgcia i
wielkosci piksela obrazowego. Najczgsciej przyjmuje sie, ze rozdzielczos¢ dokumentacji jest
zawsze wigksza od jej doktadnosci. Dobra rozdzielczos¢ dokumentacji ma szczegdlnie duze
znaczenie przy korzystaniu z jej postaci cyfrowej. Powigkszanie obrazu fotoplanu na monitorze
komputera prowadzi do okreslenia granicy powigkszenia, dla ktérej obraz staje si¢ nieczytelny
i widoczna jest jego struktura pikselowa. Wiasciwa rozdzielczos$¢ zdje¢ zrédtowych i opraco-
wanego na ich podstawie fotoplanu zapewnia nam, ze powyzsza granica maksymalnego po-
wigkszenia nie musi by¢ przekraczana, bowiem mozliwe jest uzyskanie wlasciwej rozroznial-
nosci szczegotow w skali 1: 1 (1piksel obrazu = 1 piksel monitora) i mniejszej.

Autorzy uwazaja, ze dla fotoplanow architektury (elewacje, $ciany, mury itp.) terenowy
rozmiar piksela powinien wynosi¢ od 2 do 5 mm, a dla malowidel nie wigcej niz 1 mm.

Zdjecia pomiarowe w metodzie jednoobrazowej mozna wykonywac zaréwno wielkofor-
matowymi, analogowymi kamerami fotogrametrycznymi, jak réwniez aparatami cyfrowy-
mi. W przypadku tych ostatnich, ze wzgledu na jej wielko$é, nalezy wyeliminowaé dystorsje
radialng obiektywu aparatu, poniewaz stanowi ona zrédto bledow systematycznych.

Metoda dwuobrazowa

Obiekty rozbudowane przestrzennie musza by¢ opracowywane na podstawie par zdjeé
stereoskopowych (stereogramdéw). Polozenie wyznaczanych punktow okresla si¢ wowczas
za pomocg wcigcia w przdd, co umozliwia usunigcie wptywu odchylek radialnych homolo-
gicznych punktéw obu zdje¢ na dokladnos¢ wynikowa. Stereogram zdje¢ pomiarowych
wykonuje si¢ z dwoch stanowisk — koficow bazy fotogrametrycznej. O doktadnosci opraco-
wania decyduje zarowno skala zdje¢ jak i dtugos$¢ bazy. Im wigksza skala obiektu na zdjgciu
oraz dlugos¢ bazy — tym wyzsza doktadnos$¢ opracowania. Na fotogrametrycznych stacjach
cyfrowych z wykorzystaniem stereograméw zdje¢ pomiarowych wykonuje si¢ opracowa-
nia w formie wektorowej, odpowiadajace klasycznej dokumentacji kreskowej (rzuty, prze-
kroje, widoki) oraz ortofotoplany widokow elewacji lub fotoplany malowidet z wykorzysta-
niem jednego lub obu zdje¢ stereopary. Dla obiektdw nieplaskich stereogram zdje¢ fotogra-
metrycznych jest Zrodtem informacji o przestrzennym rozmieszczeniu poszczegdlnych punk-
téw obiektu potrzebnej do usuniecia znieksztatcen obrazu spowodowanych rzutowaniem
Srodkowym.

Metod¢ dwuobrazowa wykorzystujemy réwniez przy wykonywaniu rozwini¢¢ malowi-
del umieszczonych na powierzchniach rozwijalnych (z reguly sklepienia kolebkowe) oraz
odwzorowan malowidet z powierzchni nierozwijalnych (np. sfera). Stereogramy dostarczaja
wowczas informacji o geometrii sklepienia oraz stanowia Zrodtowy material fotograficzny
dla wykonania fotoplanu rozwinigcia.

Etapy fotogrametrycznej inwentaryzacji obiektow zabytkowych

Proces inwentaryzacji fotogrametrycznej obiektu zabytkowego mozna podzieli¢ na na-
stepujace gtowne etapy:
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zalozenie i pomiar osnowy geodezyjnej i fotogrametryczne;j,
wykonanie zdjg¢ pomiarowych,

wstepne prace kameralne,

opracowanie dokumentacji cyfrowej,

wydruki i archiwizacja dokumentacji cyfrowe;j.

Zaréwno przetwarzanie pojedynczych zdjeé jak i opracowania stereoskopowe wymagajq
posiadania punktow dostosowania (fotopunktéw) — czyli punktéw o znanym polozeniu w
przestrzeni (X,Y lub X,Y,Z) i zarejestrowanych na zdjeciach. Sa one specjalnie sygnalizowa-
ne przed wykonaniem zdje¢ lub wybierane na obiekcie, jako wyrazne szczegoly sytuacyjne.
Wszystkie fotopunkty musza by¢é pomierzone, z reguty metodami geodezyjnymi, i musza
posiada¢ wspotrzedne w jednolitym uktadzie odniesienia. W przypadku duzego obiektu nale-
zy najpierw zatozy¢ osnowe geodezyjna, ktdrg stanowi sie¢ potaczonych pomiarami geode-
zyjnymi punktéw stanowiacych dalej stanowiska instrumentu dla pomiaru osnowy fotogra-
metrycznej (fotopunktéw). Obecnie pomiar osnowy geodezyjnej i fotogrametrycznej wyko-
nuje si¢ elektronicznymi tachimetrami. W przypadku osnowy fotogrametrycznej najczesciej
pomiar prowadzi si¢ tachimetrami z bezlustrowym pomiarem odlegtosci.

00000

a

Rys. 1. Cyfrowe kamery niemetryczne wykorzystywane w inwentaryzacji fotogrametrycznej: a — kamera
stereometryczna — dwa sprz¢zone aparaty cyfrowe Minolta Dynax 5D, b — Canon EOS 5D lustrzanka
o formacie matrycy 24x36 mm i rozdzielczosci 13 min pikseli

Do wykonywania stereogramow pomiarowych wykorzystuje sig¢, obecnie rzadko, analo-
gowe kamery fotogrametryczne wyposazone w urzadzenia do realizacji rownolegtosci osi
obu zdje¢ np. kamera UMK 10/1318 Zeissa. Powszechne jest natomiast stosowanie apara-
tow cyfrowych, dla ktérych w wyniku kalibracji wyznaczono elementy orientacji wewngtrznej
oraz parametry dystorsji obiektywu. Dla niewielkich obiektéw najlepiej stereogramy takie
wykonywa¢ z koncoéw specjalnie skonstruowanej bazy zapewniajacej zmiang jej dlugosci
oraz rownoleglos¢ osi aparatow (rys. la). Aparatami cyfrowymi wykorzystywanymi w fo-
togrametrii sq lustrzanki cyfrowe z obiektywami staloogniskowymi i matrycami o jak naj-
wigkszej rozdzielczosci i wielkosci (rys 1b). Do wykonywania pojedynczych zdje¢ mozna
rozszerzy¢ zakres powyzszego sprzetu o aparaty cyfrowe z obiektywami typy ,,zoom” pod
warunkiem znajomosci modeli dystorsji obiektywu.

Do wstepnych prac kameralnych nalezy zaliczy¢ obliczenia wspdtrzednych osnowy geo-
dezyjnej i fotogrametrycznej, skanowanie zdjg¢ analogowych oraz strojenie modeli w auto-
grafach analitycznych i cyfrowych.
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Mniej wigcej do konca lat osiemdziesigtych ubieglego wieku opracowanie fotograme-
tryczne w catosci oparte bylo na sprzgcie analogowym; od kamer rejestrujacych zdjecia na
kliszach szklanych lub btonie filmowej po analogowy sprzet do wykonywania przetwarzania
pojedynczych zdje¢ (przetworniki) lub opracowania stereogramdow (autografy). Postep w elek-
tronice i informatyce w pierwszej kolejnosci zostal wykorzystany na etapie opracowania
kameralnego. Analogowe przetworniki zastapiono oprogramowaniem do przetwarzania ob-
razéw cyfrowych, a mechaniczne autografy autografami analitycznymi, ktore na poczatku
lat dziewigcdziesiatych ubieglego wieku zastapiono autografami cyfrowymi lub fotograme-
trycznymi stacjami cyfrowymi. Obecnie wszystkie produkty dokumentacji cyfrowej obiek-
téw zabytkowych mozna wykonaé¢ z wykorzystaniem fotogrametrycznej stacji cyfrowe;j,
ktéra stuzy zarowno, jako autograf cyfrowy do pomiaréw i wektoryzacji stereoskopowego,
zestrojonego modelu 3D, jak rowniez do przetwarzania obrazow cyfrowych metoda ortofo-
to (z wykorzystaniem numerycznego modelu obiektu). W zaleznosci od typu stacji moga
by¢ réwniez zaimplementowane moduly przetwarzania obrazéw metoda transformacji rzu-
towej, elementow skonczonych i wielomianowej, modut do mozaikowania przetworzonych
zdje¢ w caly fotoplan (ortofotoplan), modut do korekcji radiometrycznej fotoplandéw, modu-
ly do tworzenia numerycznego modelu obiektu, moduty obliczenia i wyréwnania terratrian-
gulacji itp. Wszystkie te moduty moga rowniez wystepowac jako osobne programy.

Koncowym etapem inwentaryzacji jest wykonanie wydrukow wszystkich produktow do-
kumentacji w uzgodnionej skali oraz zarchiwizowanie ich cyfrowych oryginatow. Pliki wekto-
rowe i rastrowe powinny mie¢ nazwy umozliwiajace ich identyfikacje. Katalogi, w ktérych
umieszczone zostang produkty powinny posiadaé przejrzysta strukturg i umozliwia¢ szybki
dostep do wybranych dokumentéw. Zastosowane uniwersalne formaty dokumentéw rastro-
wych i wektorowych powinny umozliwia¢ ich wezytanie do wigkszosci programéw obec-
nych na rynku. Coraz czg¢sciej do dokumentacji dotacza sig interaktywna przegladarke umozli-
wiajaca przegladanie produktow dokumentacji, materiatéw Zréddtowych i opisowych.

Skanowanie laserowe

Pozyskiwanie danych w technice skanowania laserowego (laser skanning) polega na
wyznaczeniu przestrzennego potozenia elementow wektorowych opisujacych geometri¢ mie-
rzonego obiektu i ewentualnym przypisaniu im wartosci radiometrycznych w skali szarosci,
sztucznej palety barwnej lub barw naturalnych w postaci sktadowych RGB.

Rejestrowane elementy wektorowe to punkty o wspotrzednych przestrzennych XYZ
tworzace tzw. chmure punktéw lub trdjkaty w postaci sieci nieregularnej (ang. TIN — trian-
gular irregular net). Skanery laserowe to przyrzady do pomiaru bezposredniego. O uzyska-
nym wyniku decydujg parametry instrumentu, jego polozenie w stosunku do mierzonego
obiektu, a takze materiat, z ktérego obiekt jest wykonany (wspoétczynnik odbicia). Skanowa-
niu moga podlegac obiekty zabytkowe o wielkiej rozpietosci rozmiarow. Moga to by¢ obiek-
ty w skali mikro (monety, bizuteria), obiekty male (meble, epitafia, nagrobki), srednie (otta-
rze, Sciany wewngtrzne), a takze obiekty o duzych gabarytach (cate budowle lub ich zespo-
1y). Oprécz pomiaru potozenia, w niektérych skanerach istnieje mozliwos¢ rejestracji odcie-
nia szarosci lub koloru i przypisywania go wlasciwemu punktowi chmury. Stopien szarosci
piksela jest funkcja intensywnosci promieniowania powracajacego do skanera, odbitego od
obiektu w momencie pomiaru. (Baranowski i in., 2005).
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Podstawowym, czesto ograniczajacym mozliwosci zastosowania skanowania, wymaga-
niem zwigzanym z pozyskiwanie danych jest, oprocz oczywistej widocznosci elementow
mierzonych, absolutna stabilnos$¢ instrumentu podczas wykonywania pomiaru oraz nieru-
chomos¢ obiektu pomiaru.

Laserowe skanery naziemne dzielg si¢ na skanery typu LIDAR oraz skanery optyczne
(Boehler, Marbs, 2002).

Skanery typu LIDAR (zwane tez time-of-flight) dziataja na zasadzie biegunowego pomia-
ru potozenia punktéw. Wigzka laserowa jest wysytana pod zadanym katem poziomym i pio-
nowym, a mierzony czas przelotu do obiektu i czas powrotu po odbiciu od obiektu jest
przeliczany na odleglo$é. W czasie rzeczywistym wyliczane sq wspolrzedne przestrzenne, a
rejestrowany poziom odbicia zapisywany jest, jako czwarty wymiar. Niektore skanery wy-
posazone sa w kamery cyfrowe. Zarejestrowane przez nie obrazy umozliwiaja przypisanie
kazdemu pomierzonemu punktowi sktadowych barwnych RGB.W tabeli 1 podano podsta-
wowe parametry skaneréw typu LIDAR, parametry, ktérych warto$ciami nalezy kierowaé
si¢ przy odpowiednim doborze instrumentu dla danego obiektu. Najwazniejszymi parametra-
mi sg zasi¢g oraz doktadnos$¢ pomiaru katoéw i odleglosci. Pole widzenia skanera jest istotne
z punktu widzenia ergonomii. Jesli jest niewielkie, pomiar trwa duzo dtuze;j.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrow technicznych skanerow typu LIDAR
(Boehler, Marbs, 2002)

Skaner Cyrax HDS | Mensi GS Riegl LMS 74201 Zoller+Froehlich
2500 200 Imager 5003
25200 (5350)
Zasigg max. [m] 100 200-700 >800 25 (53)
Pole widzenia w pionie [°] 40 60 80 30-180
Pole widzenia w poziomie [°] 40 360 360 360
Dokladnos¢ katowa [°] +0,0034 - +0,002 V, £0,0025 Hz +0,01
Dokladnos¢ pom. odleglosci [mm)] +4 +3 +2 +2-4

Skanery typu LIDAR stosowane sgq do wigkszosci obiektow, z wyjatkiem skali mikro.
Dzieje sie tak z uwagi na ich charakterystyke doktadnosciowa — btad polozenia punktu na
poziomie kilku milimetréw, jak réwniez z uwagi na osiagang rozdzielczos$¢ katowa pomiaru.

Do precyzyjnego pomiaru obiektéw w skali mikro oraz matych stosuje si¢ skanery optyczne.
Dzielg si¢ one z uwagi na zastosowane rozwigzania na dwie podgrupy: skanery triangulacyj-
ne oraz skanery $wiatta strukturalnego (Iuliano, Minetola, 2005).

Skanery triangulacyjne wysylaja z projektora promieniowanie pod zmiennym katem, wigzka
odbita od obiektu pada na matrycg CCD umieszczong w obiektywie, ktory oddalony jest od
projektora o znang wielkos¢ — bazg. Na podstawie kata emisji realizowanego przez obrotowy
pryzmat, znajomosci dlugosci bazy oraz miejsca rejestracji powracajacego promienia naste-
puje rozwigzanie tréjkata i wyznaczenie wspétrzednych potozenia wierzchotka. Natomiast
skanery $wiatla strukturalnego o$wietlajg obiekt poruszajacymi si¢ paskami lub punktami.
Kamera rejestruje obraz paskoéw lub punktéw, ktory z racji ksztattu obiektu jest znieksztatco-
ny i poréwnuje go z wzorcem. Odksztalcenie si¢ rzutowanego, ruchomego obrazu stuzy do
wnioskowania na temat geometrii mierzonego obiektu. Pomiar ciagly geometrii prowadzi
czesto do automatycznego powstania siatki trojkatéw TIN. W tabeli 2 podano podstawowe
parametry wybranych skaneréw optycznych.
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Tabela 2. Podstawowe parametry przykladowych skaneréw optycznych.

Skaner Konica-Minolta Vivid-900 GOM GmbH. ATOS Standard
Typ Laser triangulacyjny Swiatlo strukturalne
Zakres pracy [mm] 600-1200 300-1100
Dokladnos¢ [mm)] +0,17 wzdhz osi XY 0Od +0,06 do +0,50
+0,05 wzdhiz osi Z

Produkty inwentaryzacji fotogrametrycznej
i skanowania laserowego

Ponizej oméwione pokrétce zostang wszystkie produkty inwentaryzacji fotogrametrycznej
obiektow zabytkowych. Nalezy zauwazy¢ ze technika skanowania laserowego nie tworzy
nowych produktéw, a jedynie umozliwia w inny sposéb wykonanie tych samych dokumentéw
(poza chmurg punktow, ktdrg jednak trudno nazwac produktem raczej pétproduktem).

Dokumentacja 2D

Dokumentacja 2D moze posiada¢ forme wektorowa i rastrowa. Klasyczne, wektorowe
produkty metrycznej dokumentacji zabytkéw architektury oraz innych przestrzennych obiek-
téw zabytkowych to tzw. rzuty, przekroje i widoki powstate w wyniku przecinania i rzuto-
wania obiektu na wybrane ptaszczyzny. Natomiast forma rastrowa (fotograficzna) produk-
téw 2D to fotoplany i ortofotoplany. Wszystkie te produkty moga powstac albo z wykorzy-
staniem fotogrametrycznej stacji cyfrowej albo autografu cyfrowego i specjalistycznych
programow. Wektorowe mapy, oraz rzuty poziome i przekroje pionowe powstaja w wyniku
pomiaru stereoskopowego na autografie cyfrowym, gdzie operator obwodzi znaczkiem po-
miarowym (zapisujac w postaci wektoréw) wybrane krawedzie obiektu lub $lady przecigcia
obiektu z ptaszczyznami tnacymi. Wyniki pomiaru zapisywane sa w uktadzie przestrzennym
(X, Y, Z), a wybrany produkt powstaje w wyniku rzutowania przestrzennego rysunku
wektorowego na wybrang plaszczyzne odniesienia. Na rysunku 2 pokazano przyktadowy
przekroj poziomy i pionowy z odpowiednimi widokami obiektu (Boron i in., 2004).

Rys. 2. Przykladowe wektorowe rysunki dokumentacyjne 2D: a — przekrdj poziomy
(rzut obiektu) z widokiem w dot, b — przekrdj pionowy obiektu z widokiem na zachod
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Produkty wektorowe sa wyciagiem rysunkowym tresci zdje¢ pomiarowych, przez to sa
bardziej przejrzyste, ale moga posiada¢ bledy wynikajace z subiektywnej interpretacji obiektu
przez operatora autografu. Pozbawione tych wad sa coraz popularniejsze fotoplany obiektu,
w ktorych przeksztalcone z rzutu srodkowego do rzutu ortogonalnego zdjecie pomiarowe
jest produktem metrycznym wraz z cala zawarta w nim informacja. Wyrézniamy trzy meto-
dy uzyskania fotoplanow: wykorzystujaca przeksztatcenie rzutowe; wybranych, specjalnych
transformacji i ortorektyfikacji. Pierwsza z metod, najprostsza, stosowana jest wtedy, gdy
mamy do czynienia z obiektem lub malowidtem ptaskim. Polega na przeksztalceniu zdjecia
na fotomape z wykorzystaniem transformacji rzutowej opisujacej zaleznosci rzutowe pomig-
dzy punktami ptaszczyzny zdjecia a punktami ptaszczyzny obiektu. Wymaga ona, co naj-
mniej czterech punktéw dostosowania (fotopunktéw). Na podstawie okreslonych wspét-
czynnikoéw transformacji przetwarzany jest kazdy piksel obrazu zrédtowego w piksel foto-
mapy. Pozostale metody tworzenia fotoplanéw dotycza obiektéw nieplaskich o nieregular-
nych powierzchniach. W drugiej stosowana jest transformacja metoda elementow skonczo-
nych. Na podstawie duzego zbioru punktéw pomierzonych na obiekcie i tych samych punk-
tow danych wspoétrzednymi pikselowymi na obrazie cyfrowym tworzona jest siatka trojka-
tow przystajacych umozliwiajaca przeksztatcenie obrazu kazdego trdjkata ze zdjecia w obraz
tréjkata na mapie. Nalezy tutaj jeszcze wspomnie¢ o transformacji wielomianowej wykorzy-
stywanej do tworzenia fotoplanéw rozwinig¢ malowidel z powierzchni nieptaskich. Moze
by¢ ona stosowana na roéwni z metoda elementdw skonczonych, ale przy regularnych po-
wierzchniach sklepien daje lepsze wyniki (Boron i in., 2006). Trzecia, najbardziej doktadna
metoda ,,ortofoto”, polega na przetworzeniu kazdego piksela obrazu zrodtowego w ortofo-
togram z wykorzystaniem znajomosci elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ oraz nume-
rycznego modelu obiektu. Kazdy piksel ortofotogramu jest rzutowany na numeryczny model
obiektu, skad po uzyskaniu trzeciej wspotrzednej punkt ten jest dalej rzutowany srodkowo na
zdjecie zrodtowe skad pobierana jest informacja radiometryczna. W taki sposob piksel po
pikselu realizowany jest caty ortofotogram.

d
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Rys. 3. Fotoplany cyfrowe wykonane ré6znymi metodami: a — fotoplan polichromii wykonany metoda
przeksztatcenia rzutowego, b — fotoplan muréw wykonany metoda elementéw skoniczonych, ¢ — fotoplan
budynku wykonany metoda ortofoto (ortofotoplan), d — fotoplan rozwini¢cia malowidla ze sklepienia
kolebkowego wykonany metoda wielomianowa, e — fotoplan wieloplaszczyznowej elewacji wykonany
metoda wielokrotnego przeksztalcenia rzutowego
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Dokumentacja 3D

Pomiar wektorowy obiektu zabytkowego w autografie cyfrowym dla potrzeb utworzenia
mapy 2D elewacji obiektu (widok) obejmuje krawedzie, ktore nie pokrywaja si¢ w rzucie na
ptaszczyzng odniesienia. W przypadku wykonania ortofotomapy obiektu powinien zostaé
pomierzony na autografie numeryczny model obiektu. Pomiar takiego modelu wymaga wek-
toryzacji wszystkich krawedzi, poza liniami nalezacymi do jednej ptaszczyzny. Polaczenie
obu typéw pomiaréw prowadzi do uzyskania kompletnego wektorowego modelu 3D z po-
miaru jednego stereogramu. Wspolny przestrzenny uktad odniesienia dla wszystkich stereo-
graméw powoduje, ze mozna potaczy¢ wszystkie czastkowe modele 3D w jeden wspdlny
model catego obiektu zwany modelem szkieletowym. Dla uzyskania modelu powierzchnio-
wego nalezy teraz zdefiniowa¢ wszystkie powierzchnie obiektu i pokry¢ je siatkami o roznej
gestosci, zaleznej od charakteru powierzchni. W kolejnym etapie nastgpuje natozenie na po-
wierzchnie modelu tekstur, czyli obrazow, ktdére ostatecznie wizualizowa¢ beda model 3D.
Mogga to by¢ zardwno tekstury sztuczne jak i naturalne. W przypadku tych ostatnich wyko-
rzystuje si¢ zarowno fotoplany jak i ortofotoplany obiektu. Na rysunku 4. pokazane sa dwa
modele 3D jeden z natozonymi teksturami sztucznymi a drugi z naturalnymi.

Tak uzyskany model 3D moze by¢ ogladany z réznych stron i w dowolnych rzutach,
mozna wykona¢ film obrazujacy szczegoty modelu, wreszcie mozna z wykorzystaniem je-
zyka VRML udostgpni¢ go poprzez internet (Boron, Dziedzic, 2006).

W wyniku petnej wektoryzacji wszystkich krawedzi obiektu w autografie mozna utwo-
rzy¢ wektorowa dokumentacjg¢ 2D, model szkieletowy oraz w procesie ortorektyfikacji orto-
fotogram obiektu.

b

Rys. 4. Modele 3D obiektow architektonicznych: a — model kosciota pokryty sztucznymi teksturami,
b- fragment modelu absydioli pokryty naturalnymi teksturami fotoplanéw

Propozycje nowych produktéow inwentaryzacji zabytkéw

Techniki cyfrowe stwarzaja mozliwos¢ zaproponowania odbiorcom klasycznej doku-
mentacji nowych form aktywnej inwentaryzacji, ktéra pozwoli na samodzielnie pozyskiwa-
nie dowolnych danych o obiekcie niekoniecznie znajdujacych swoje odzwierciedlenie w
wykonanych produktach dokumentacji. Mozna do tego celu wykorzysta¢ zestrojone modele
stereoskopowe, stereogramy w postaci anaglifowej oraz panoramy obiektu.
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Zestrojony model 3D, chmura punktéw

Zestrojony w autografie cyfrowym model oraz chmura punktéw to pétprodukty techno-
logii inwentaryzacji fotogrametrycznej i skanowania laserowego. Dopiero pomiar i obrébka
cyfrowa tych Zroédlowych poétproduktow pozwala utworzy¢ wiasciwa dokumentacje. Obec-
nie narzgdzia do ich obrobki (autografy cyfrowe, oprogramowanie typu CAD) cho¢ nie
najtansze sa ogolnie dostgpne. Dlatego wydaje si¢ celowym proponowanie odbiorcy wyko-
rzystanie tych materialdéw do samodzielnego opracowania. Nie ma potrzeby kupowania od
razu drogiego oprogramowania, wystarczy od wykonawcy zazyczy¢ sobie wszystkich po-
$rednich produktéw technologii fotogrametrycznej takich jak zestrojone modele (elementy
orientacji zewngtrznej i wewngtrznej zdje¢), zapisane w uniwersalnych formatach nume-
ryczne modele obiektu, surowe pliki wektorowe stereodigitalizacji, oraz wszystkie zdjecia
pomiarowe wykorzystane do opracowania. W przypadku skanowania laserowego bedzie to
zintegrowana w cato$¢ chmura punktéw opisujaca geometri¢ obiektu (rys. 5). Takie poste-
powanie moze umozliwi¢ w przysztosci samodzielne pomiary obiektu, moze utatwi¢ wyko-
nanie kolejnych wersji ortofotoplanéw (wykorzystanie tego samego modelu obiektu) oraz
kameralne pozyskanie osnowy fotogrametrycznej dla kolejnej np. powykonawczej inwenta-
ryzacji.

Poza tym zgromadzenie wszystkich materiatow dotyczacych danego obiektu zabytkowego
w postaci elektronicznej nie zabiera duzo miejsca (ptytki DVD), a stanowi potencjalne Zrodto
danych dla badan porownawczych oraz kolejnych opracowan w pézniejszych okresach.

Rys. 5. Chmura punktow opisujaca obiekt zabytkowy: a — zintegrowana chmura powstala z potaczenia
czastkowych pomiarow ze wszystkich stanowisk, b — fragment chmury punktéw w powigkszeniu

Stereogramy i panoramy

Dobrym uzupetnieniem metrycznej dokumentacji obiektu zabytkowego sa produkty nie-
metryczne, pozwalajace lepiej wizualnie pozna¢ obiekt. Stereogramy pozwalajq uzyskaé¢ w
naszym umysle sztuczny efekt przestrzennosci obiektu, co znakomicie zwigksza percepcje
tego obiektu. Efekt ten wykorzystywany praktycznie w autografie cyfrowym do pomiaréw
mozna rowniez wykorzysta¢ tylko do efektu wizualnego. Mozna tutaj wyrdzni¢ rézne tech-
niki jego uzyskania. Najtansza jest technika anaglifowa, poniewaz mozna znalez¢ bezptatne
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programy do ich tworzenia, a do uzyskania efektu stereoskopowego wystarczaja tanie, lek-
kie okulary anaglifowe. Takie stereogramy mozna utworzy¢ z istniejacych fotogrametrycz-
nych zdje¢ pomiarowych lub specjalnie wykonanych zdje¢ cyfrowych. Dodatkowe stereo-
gramy moga obrazowac np. detale obiektu architektonicznego znakomicie uzupetniajac wy-
konana dokumentacjg.

Drugim ciekawym, niezaleznym produktem sg panoramy umozliwiajace ogladanie obiek-
tu wokot wybranego punktu — panoramy sferyczne lub wybranej osi — panoramy walcowe.
Panoramy wykonuje si¢ zardéwno na zewnatrz jak i wewnatrz zabytkowych obiektow archi-
tektonicznych. Jest to obecnie bardzo rozwijana technologia, poniewaz w sposéb spektaku-
larny umozliwia zwiedzanie obiektow np. poprzez internet. Wykonany z jednego stanowiska
ciag zdje¢ o wzajemnym pokryciu podtuznym i poprzecznym umozliwia ich potaczenie w
jedna calos¢ zwang panorama. Interaktywny program pozwala szczegdélowo przegladad te
panoramy umozliwiajac zmiang skali obrazu oraz zmiang kierunku obserwacji zarowno w
poziomie jak i pionie.

Podsumowanie

Dokumentacja w postaci numerycznej lub cyfrowej jest wspotczesnie obowiazujacym
standardem w inwentaryzacji zabytkéw. Metoda fotogrametryczna i metoda skanowania
laserowego sa porownywalne w zakresie wektorowych produktéw dokumentacji lecz r6z-
nig si¢ zasadniczo sposobem pozyskiwania danych. W przypadku opracowan jednoobrazo-
wych, gdzie produktem jest fotoplan o duzej rozdzielczosci, metoda fotogrametryczna jest
bezkonkurencyjna. W przypadku duzych przestrzennie uksztaltowanych obiektéw metoda
skanowania laserowego jest o wiele szybsza od metody fotogrametrycznej zarbwno w za-
kresie prac terenowych jak i kameralnych. Ze wzgledu na czas skanowania wymaga jednak
stabilnosci stanowiska skanera laserowego. Wykonanie skanowania z podno$nikéw i mato
stabilnych rusztowan nie jest mozliwe, w przeciwienstwie do metody fotogrametrycznej
gdzie krétkie czasy otwarcia migawki eliminuja ten problem.

Model krawegdziowy obiektu wykonuje si¢ tatwiej z wykorzystaniem stereodigitalizacji
niz na podstawie chmury punktow, gdzie krawedz jest wyznaczana z przeciecia powierzchni.
Z kolei w metodzie skanowania uzyskanie przekrojow pionowych i poziomych oraz rozwi-
nie¢ powierzchni jest proste i szybkie. Bardzo geste skanowanie obiektu wraz z rejestrowang
informacjqg RGB umozliwia wykonanie ortofotoplanéw cyfrowych w barwach naturalnych
o wystarczajacej jakosci radiometrycznej i geometrycznej. W przypadku zbyt rzadkiej chmu-
ry punktow mozna na jej podstawie fatwo pozyskaé numeryczny model obiektu i nastepnie
ze zdje¢ cyfrowych wygenerowac ortofotoplan metoda fotogrametryczna. Dysponowanie
technologiami fotogrametryczna i skanowania laserowego stwarza potencjalnie najlepsze wa-
runki sporzadzenia optymalnej dokumentacji obiektow zabytkowych zaréwno pod wzgle-
dem doktadnosci, jakosci jak i kosztoéw wykonania.
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Summary

This paper describes the current level of photogrammetric as well as laser scanning technologies used
for historic monuments documentation. The digital photogrammetry creates new possibilities at all
stages of documentation process: measurement, presentation and storage. Digital recording of com-
mon products including: frontal views, horizontal and vertical cross-sections and photomaps offers
wider possibilities of use compared to analogue counterparts. Digital technology expanded documen-
tation products choice, now it is possible to develop 3D models of real world object. Besides, interme-
diate products in the form of oriented digital stereopairs can be made. Digital recording of images
allows the use of passive object documentation (it includes only photographs with measured control
points).

Along with progress of photogrammetric documentation, there is hardware and software develop-
ment. Improved density of CCD matrices, and loseless, above 8bit image formats brings about
increasing usage of digital cameras. There is also significant development of photogrametric digital
stations

Laser scanning is the most up-to-date technology used in historical monuments documentation. It is
based on short interval measurements with the use of laser scanners. Measurement yields dense cloud
of points describing the object. Above all, laser scanner can record radiometric information (bright-
ness or colour) in addition to spatial localization. It can be used to produce wide range of products.
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