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Wstêp

Klasyczne, analogowe formy metrycznej dokumentacji zabytków architektury oraz in-
nych przestrzennych obiektów zabytkowych to tzw. rzuty, przekroje i widoki powsta³e w
wyniku przecinania i rzutowania obiektu na wybrane p³aszczyzny. Przewa¿nie przedstawia-
ne by³y w postaci  papierowych planów rysunkowych w ró¿nych skalach. Zdarza³o siê
przedstawianie widoków obiektu w postaci fotograficznej (fotoplany analogowe). Wymie-
nione, analogowe rodzaje opracowania by³y stosowane w Europie mniej wiêcej do po³owy
lat osiemdziesi¹tych XX wieku.

Wraz z rozwojem technik komputerowych dokumenty te zaczêto przedstawiaæ równie¿
w postaci numerycznej typu CAD i cyfrowej, zapisanych w formie plików wektorowych i
rastrowych. Wydruki papierowe dokumentacji s¹ tylko kopi¹ opracowania cyfrowego, o
wiele mniejszych walorach u¿ytkowych od cyfrowej postaci �ród³owej. Techniki cyfrowe
umo¿liwiaj¹ bowiem wykonanie zarówno planów kreskowych (wektorowych) jak i fotopla-
nów jako dok³adniejszych i o wy¿szej rozdzielczo�ci (szczegó³owo�ci) poniewa¿ nie posia-
daj¹ one ograniczeñ zwi¹zanych ze skal¹ wydruku.

Korzystanie z cyfrowej formy dokumentacji wymaga od u¿ytkownika dostêpu do opro-
gramowania, w którym nie tylko mo¿na przegl¹daæ dokumentacjê, ale równie¿ interaktywnie
tworzyæ na jej podstawie inne dokumenty w grafice wektorowej i rastrowej. Wymaga to
przestawienia dotychczasowych u¿ytkowników papierowych wydruków do pracy z obra-
zem na ekranie komputera. Miniaturyzacja komputerów (notebooki) sprzyja pracy z doku-
mentacj¹ cyfrow¹ on line, � np. bezpo�rednio w trakcie prac konserwatorskich na obiekcie.
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Metody komputerowe, poza zmian¹ postaci dokumentacji klasycznej,  doprowadzi³y do
powstania nowych form dokumentacji, niemo¿liwych wcze�niej do udostêpnienia lub wyko-
nania. Pojawi³a siê mo¿liwo�æ stosunkowo ³atwego opracowania przestrzennej prezentacji
obiektów oraz wykorzystania cyfrowych pó³produktów fotogrametrycznych, jako �ród³a
metrycznej informacji o obiekcie. Obserwuje siê równie¿ szybki rozwój niemetrycznych
cyfrowych dokumentacji wizualnych (panoramy i stereogramy).

Fotogrametryczne metody pomiaru obiektów zabytkowych

Zdjêcie fotogrametryczne jest wiernym obrazem obiektu w rzucie �rodkowym. W po-
równaniu do obrazu który uzyskaliby�my w wyniku rzutowania prostopad³ego (mapa) po-
siada on zniekszta³cenia (odchy³ki radialne) wynikaj¹ce z nachylenia zdjêcia i nie p³aszczy-
znowo�ci obiektu.  Przekszta³cenie rzutowe zdjêcia eliminuje przesuniêcia radialne spowodo-
wane jego nachyleniem, lecz nie usuwa zniekszta³ceñ wynikaj¹cych z nie p³aszczyznowo�ci
(deniwelacji) obiektu. Zniekszta³cenia te nie mog¹ przekroczyæ zak³adanej dok³adno�ci doku-
mentacji, dlatego odchy³ki radialne mo¿emy zaniedbaæ jedynie dla obiektów, których odchy-
lenia od p³aszczyznowo�ci s¹ zerowe lub niewielkie (obiekty p³askie). W przypadkach in-
nych, rozbudowanych przestrzennie obiektów, odchy³ki radialne mog¹ byæ bardzo du¿e
uniemo¿liwiaj¹c opracowanie na podstawie pojedynczych zdjêæ. W zwi¹zku z powy¿szym
w zale¿no�ci od geometrycznej formy obiektu stosowane s¹ dwie metody opracowañ foto-
grametrycznych: jednoobrazowa i dwuobrazowa.

Metoda jednoobrazowa

W metodzie jednoobrazowej opracowanie wykonuje siê na podstawie pojedynczych zdjêæ
obiektu. Metoda ta mo¿e byæ stosowana jedynie w przypadku, gdy inwentaryzowany obiekt
jest p³aski lub, gdy mo¿na go z wystarczaj¹cym przybli¿eniem aproksymowaæ p³aszczyzn¹.
W inwentaryzacji obiektów zabytkowych bêd¹ to przede wszystkim malowid³a na p³askich
�cianach oraz nierozbudowane przestrzennie, p³askie elewacje budynków (bez balkonów,
du¿ych gzymsów i innych elementów wystaj¹cych znacznie z p³aszczyzny �ciany). Mo¿li-
we jest opracowanie t¹ metod¹ równie¿, obiektów wielop³aszczyznowych. W tym przypad-
ku opracowanie koñcowe sk³ada siê z  po³¹czonych opracowañ cz¹stkowych wykonanych
niezale¿nie dla ka¿dej z p³aszczyzn obiektu. Zdjêcia pomiarowe nale¿y wykonywaæ w przy-
bli¿eniu równolegle do p³aszczyzny obiektu, przy czym im odleg³o�æ od obiektu do stanowi-
ska kamery jest wiêksza tym mniejsze bêd¹ odchy³ki radialne na zdjêciu, a tym samym
wiêksza wewnêtrzna dok³adno�æ opracowania. Odleg³o�æ stanowiska od obiektu nie mo¿e
byæ wybrana dowolnie, bowiem od jej wielko�ci i od ogniskowej stosowanego obiektywu
zale¿y skala obrazu, a tym samym dok³adno�æ pó�niejszego opracowania.

Docelowa dok³adno�æ opracowania zale¿y g³ównie od uzgodnieñ ze zleceniodawc¹. Prób¹
ujednolicenia wymogów dokumentacji zabytków architektury s¹ wytyczne GUGiK G3.4 � �In-
wentaryzacja zespo³ów urbanistycznych, zespo³ów zieleni i obiektów architektury�. Przewiduj¹
one dla typowych opracowañ architektonicznych dok³adno�æ terenow¹ w zakresie 1-2 cm.

Dokumentacja malowide³ �ciennych, ze wzglêdu na ich mniejsze wymiary, musi byæ z
regu³y wykonana z wiêksz¹ dok³adno�ci¹ � rzêdu pojedynczych milimetrów.
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W przypadku dokumentacji cyfrowej w postaci rastrowej (fotoplany) nale¿y omówiæ
jeszcze problem rozdzielczo�ci dokumentacji, która ma podstawowe znaczenie dla jako�ci
fotoplanu, a nie musi byæ �ci�le zwi¹zana z jego dok³adno�ci¹. Przez rozdzielczo�æ nale¿y
rozumieæ rozró¿nialno�æ szczegó³ów dokumentacji. Zwyk³o siê j¹ definiowaæ wielko�ci¹ pik-
sela terenowego (obiektowego) cyfrowego obrazu wynikowego. Wielko�æ tego piksela, jedna-
kowa dla wszystkich pikseli obrazu dokumentacji, jest iloczynem mianownika skali zdjêcia i
wielko�ci piksela obrazowego. Najczê�ciej przyjmuje siê, ¿e rozdzielczo�æ dokumentacji jest
zawsze wiêksza od jej dok³adno�ci. Dobra rozdzielczo�æ dokumentacji ma szczególnie du¿e
znaczenie przy korzystaniu z jej postaci cyfrowej. Powiêkszanie obrazu fotoplanu na monitorze
komputera prowadzi do okre�lenia granicy powiêkszenia, dla której obraz staje siê nieczytelny
i widoczna jest jego struktura pikselowa. W³a�ciwa rozdzielczo�æ zdjêæ �ród³owych i opraco-
wanego na ich podstawie fotoplanu zapewnia nam, ¿e powy¿sza granica maksymalnego po-
wiêkszenia nie musi byæ przekraczana, bowiem mo¿liwe jest uzyskanie w³a�ciwej rozró¿nial-
no�ci szczegó³ów w skali 1: 1 (1piksel obrazu = 1 piksel monitora) i mniejszej.

Autorzy uwa¿aj¹, ¿e dla fotoplanów architektury (elewacje, �ciany, mury itp.) terenowy
rozmiar piksela powinien wynosiæ od 2 do 5 mm, a dla malowide³ nie wiêcej ni¿ 1 mm.

Zdjêcia pomiarowe w metodzie jednoobrazowej mo¿na wykonywaæ zarówno wielkofor-
matowymi, analogowymi kamerami fotogrametrycznymi, jak równie¿ aparatami cyfrowy-
mi. W przypadku tych ostatnich, ze wzglêdu na jej wielko�æ, nale¿y wyeliminowaæ dystorsjê
radialn¹ obiektywu aparatu, poniewa¿ stanowi ona �ród³o b³êdów systematycznych.

Metoda dwuobrazowa

Obiekty rozbudowane przestrzennie musz¹ byæ opracowywane na podstawie par zdjêæ
stereoskopowych (stereogramów). Po³o¿enie wyznaczanych punktów okre�la siê wówczas
za pomoc¹ wciêcia w przód, co umo¿liwia usuniêcie wp³ywu odchy³ek radialnych homolo-
gicznych punktów obu zdjêæ na dok³adno�æ wynikow¹. Stereogram zdjêæ pomiarowych
wykonuje siê z dwóch stanowisk � koñców bazy fotogrametrycznej. O dok³adno�ci opraco-
wania decyduje zarówno skala zdjêæ jak i d³ugo�æ bazy. Im wiêksza skala obiektu na zdjêciu
oraz d³ugo�æ bazy � tym wy¿sza dok³adno�æ opracowania. Na fotogrametrycznych stacjach
cyfrowych z wykorzystaniem stereogramów zdjêæ pomiarowych wykonuje siê opracowa-
nia w formie wektorowej, odpowiadaj¹ce klasycznej dokumentacji kreskowej (rzuty, prze-
kroje, widoki) oraz ortofotoplany widoków elewacji lub fotoplany malowide³ z wykorzysta-
niem jednego lub obu zdjêæ stereopary. Dla obiektów niep³askich stereogram zdjêæ fotogra-
metrycznych jest �ród³em informacji o przestrzennym rozmieszczeniu poszczególnych punk-
tów obiektu potrzebnej do usuniêcia zniekszta³ceñ obrazu spowodowanych rzutowaniem
�rodkowym.

Metodê dwuobrazow¹ wykorzystujemy równie¿ przy wykonywaniu rozwiniêæ malowi-
de³ umieszczonych na powierzchniach rozwijalnych (z regu³y sklepienia kolebkowe) oraz
odwzorowañ malowide³ z powierzchni nierozwijalnych (np. sfera). Stereogramy dostarczaj¹
wówczas informacji o geometrii sklepienia oraz stanowi¹ �ród³owy materia³ fotograficzny
dla wykonania fotoplanu rozwiniêcia.

Etapy fotogrametrycznej inwentaryzacji obiektów zabytkowych

Proces inwentaryzacji fotogrametrycznej obiektu zabytkowego mo¿na podzieliæ na na-
stêpuj¹ce g³ówne etapy:
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m za³o¿enie i pomiar osnowy geodezyjnej i fotogrametrycznej,
m wykonanie zdjêæ pomiarowych,
m wstêpne prace kameralne,
m opracowanie dokumentacji cyfrowej,
m wydruki i archiwizacja dokumentacji cyfrowej.
Zarówno przetwarzanie pojedynczych zdjêæ jak i opracowania stereoskopowe wymagaj¹

posiadania punktów dostosowania (fotopunktów) � czyli punktów o znanym po³o¿eniu w
przestrzeni (X,Y lub X,Y,Z) i zarejestrowanych na zdjêciach. S¹ one specjalnie sygnalizowa-
ne przed wykonaniem zdjêæ lub wybierane na obiekcie, jako wyra�ne szczegó³y sytuacyjne.
Wszystkie fotopunkty musz¹ byæ pomierzone, z regu³y metodami geodezyjnymi, i musz¹
posiadaæ wspó³rzêdne w jednolitym uk³adzie odniesienia. W przypadku du¿ego obiektu nale-
¿y najpierw za³o¿yæ osnowê geodezyjn¹, któr¹ stanowi sieæ po³¹czonych pomiarami geode-
zyjnymi punktów stanowi¹cych dalej stanowiska instrumentu dla pomiaru osnowy fotogra-
metrycznej (fotopunktów). Obecnie pomiar osnowy geodezyjnej i fotogrametrycznej wyko-
nuje siê elektronicznymi tachimetrami. W przypadku osnowy fotogrametrycznej najczê�ciej
pomiar prowadzi siê tachimetrami z bezlustrowym pomiarem odleg³o�ci.

Do wykonywania stereogramów pomiarowych wykorzystuje siê, obecnie rzadko, analo-
gowe kamery fotogrametryczne wyposa¿one w urz¹dzenia do realizacji równoleg³o�ci osi
obu zdjêæ np. kamera UMK 10/1318 Zeissa. Powszechne jest natomiast stosowanie apara-
tów cyfrowych, dla których w wyniku kalibracji wyznaczono elementy orientacji wewnêtrznej
oraz parametry dystorsji obiektywu. Dla niewielkich obiektów najlepiej stereogramy takie
wykonywaæ z koñców specjalnie skonstruowanej bazy zapewniaj¹cej zmianê jej d³ugo�ci
oraz równoleg³o�æ osi aparatów (rys. 1a). Aparatami cyfrowymi wykorzystywanymi w fo-
togrametrii s¹ lustrzanki cyfrowe z obiektywami sta³oogniskowymi i matrycami o jak naj-
wiêkszej rozdzielczo�ci i wielko�ci (rys 1b). Do wykonywania pojedynczych zdjêæ mo¿na
rozszerzyæ zakres powy¿szego sprzêtu o aparaty cyfrowe z obiektywami typy �zoom� pod
warunkiem znajomo�ci modeli dystorsji obiektywu.

Do wstêpnych prac kameralnych nale¿y zaliczyæ obliczenia wspó³rzêdnych osnowy geo-
dezyjnej i fotogrametrycznej, skanowanie zdjêæ analogowych oraz strojenie modeli w auto-
grafach analitycznych i cyfrowych.

Rys. 1. Cyfrowe kamery niemetryczne wykorzystywane w inwentaryzacji fotogrametrycznej: a � kamera
stereometryczna � dwa sprzê¿one aparaty cyfrowe Minolta Dynax 5D, b � Canon EOS 5D lustrzanka

o formacie matrycy 24x36 mm i rozdzielczo�ci 13 mln pikseli

  a b
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Mniej wiêcej do koñca lat osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku opracowanie fotograme-
tryczne w ca³o�ci oparte by³o na sprzêcie analogowym; od kamer rejestruj¹cych zdjêcia na
kliszach szklanych lub b³onie filmowej po analogowy sprzêt do wykonywania przetwarzania
pojedynczych zdjêæ (przetworniki) lub opracowania stereogramów (autografy). Postêp w elek-
tronice i informatyce w pierwszej kolejno�ci zosta³ wykorzystany na etapie opracowania
kameralnego. Analogowe przetworniki zast¹piono oprogramowaniem do przetwarzania ob-
razów cyfrowych, a mechaniczne autografy autografami analitycznymi, które na pocz¹tku
lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku zast¹piono autografami cyfrowymi lub fotograme-
trycznymi stacjami cyfrowymi. Obecnie wszystkie produkty dokumentacji cyfrowej obiek-
tów zabytkowych mo¿na wykonaæ z wykorzystaniem fotogrametrycznej stacji cyfrowej,
która s³u¿y zarówno, jako autograf cyfrowy do pomiarów i wektoryzacji stereoskopowego,
zestrojonego modelu 3D, jak równie¿ do przetwarzania obrazów cyfrowych metod¹ ortofo-
to (z wykorzystaniem numerycznego modelu obiektu). W zale¿no�ci od typu stacji mog¹
byæ równie¿ zaimplementowane modu³y przetwarzania obrazów metod¹ transformacji rzu-
towej, elementów skoñczonych i wielomianowej, modu³ do mozaikowania przetworzonych
zdjêæ w ca³y fotoplan (ortofotoplan), modu³ do korekcji radiometrycznej fotoplanów, modu-
³y do tworzenia numerycznego modelu obiektu, modu³y obliczenia i wyrównania terratrian-
gulacji itp. Wszystkie te modu³y mog¹ równie¿ wystêpowaæ jako osobne programy.

Koñcowym etapem inwentaryzacji jest wykonanie wydruków wszystkich produktów do-
kumentacji w uzgodnionej skali oraz zarchiwizowanie ich cyfrowych orygina³ów. Pliki wekto-
rowe i rastrowe powinny mieæ nazwy umo¿liwiaj¹ce ich identyfikacjê. Katalogi, w których
umieszczone zostan¹ produkty powinny posiadaæ przejrzyst¹ strukturê i umo¿liwiaæ szybki
dostêp do wybranych dokumentów. Zastosowane uniwersalne formaty dokumentów rastro-
wych i wektorowych powinny umo¿liwiaæ ich wczytanie do wiêkszo�ci programów obec-
nych na rynku. Coraz czê�ciej do dokumentacji do³¹cza siê interaktywn¹ przegl¹darkê umo¿li-
wiaj¹c¹ przegl¹danie produktów dokumentacji, materia³ów �ród³owych i opisowych.

Skanowanie laserowe

Pozyskiwanie danych w technice skanowania laserowego (laser skanning) polega na
wyznaczeniu przestrzennego po³o¿enia elementów wektorowych opisuj¹cych geometriê mie-
rzonego obiektu i ewentualnym przypisaniu im warto�ci radiometrycznych w skali szaro�ci,
sztucznej palety barwnej lub barw naturalnych w postaci sk³adowych RGB.

Rejestrowane elementy wektorowe to punkty o wspó³rzêdnych przestrzennych XYZ
tworz¹ce tzw. chmurê punktów lub trójk¹ty w postaci sieci nieregularnej (ang. TIN � trian-
gular irregular net). Skanery laserowe to przyrz¹dy do pomiaru bezpo�redniego. O uzyska-
nym wyniku decyduj¹ parametry instrumentu, jego po³o¿enie w stosunku do mierzonego
obiektu, a tak¿e materia³, z którego obiekt jest wykonany (wspó³czynnik odbicia). Skanowa-
niu mog¹ podlegaæ obiekty zabytkowe o wielkiej rozpiêto�ci rozmiarów. Mog¹ to byæ obiek-
ty w skali mikro (monety, bi¿uteria), obiekty ma³e (meble, epitafia, nagrobki), �rednie (o³ta-
rze, �ciany wewnêtrzne), a tak¿e obiekty o du¿ych gabarytach (ca³e budowle lub ich zespo-
³y). Oprócz pomiaru po³o¿enia, w niektórych skanerach istnieje mo¿liwo�æ rejestracji odcie-
nia szaro�ci lub koloru i przypisywania go w³a�ciwemu punktowi chmury. Stopieñ szaro�ci
piksela jest funkcj¹ intensywno�ci promieniowania powracaj¹cego do skanera, odbitego od
obiektu w momencie pomiaru. (Baranowski i in., 2005).
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Podstawowym, czêsto ograniczaj¹cym mo¿liwo�ci zastosowania skanowania, wymaga-
niem zwi¹zanym z pozyskiwanie danych jest, oprócz oczywistej widoczno�ci elementów
mierzonych, absolutna stabilno�æ instrumentu podczas wykonywania pomiaru oraz nieru-
chomo�æ obiektu pomiaru.

Laserowe skanery naziemne dziel¹ siê na skanery typu LIDAR oraz skanery optyczne
(Boehler, Marbs, 2002).

Skanery typu LIDAR (zwane te¿ time-of-flight) dzia³aj¹ na zasadzie biegunowego pomia-
ru po³o¿enia punktów. Wi¹zka laserowa jest wysy³ana pod zadanym k¹tem poziomym i pio-
nowym, a mierzony czas przelotu do obiektu i czas powrotu po odbiciu od obiektu jest
przeliczany na odleg³o�æ. W czasie rzeczywistym wyliczane s¹ wspó³rzêdne przestrzenne, a
rejestrowany poziom odbicia zapisywany jest, jako czwarty wymiar. Niektóre skanery wy-
posa¿one s¹ w kamery cyfrowe. Zarejestrowane przez nie obrazy umo¿liwiaj¹ przypisanie
ka¿demu pomierzonemu punktowi sk³adowych barwnych RGB.W tabeli 1 podano podsta-
wowe parametry skanerów typu LIDAR, parametry, których warto�ciami nale¿y kierowaæ
siê przy odpowiednim doborze instrumentu dla danego obiektu. Najwa¿niejszymi parametra-
mi s¹ zasiêg oraz dok³adno�æ pomiaru k¹tów i odleg³o�ci. Pole widzenia skanera jest istotne
z punktu widzenia ergonomii. Je�li jest niewielkie, pomiar trwa du¿o d³u¿ej.

Skanery typu LIDAR stosowane s¹ do wiêkszo�ci obiektów, z wyj¹tkiem skali mikro.
Dzieje siê tak z uwagi na ich charakterystykê dok³adno�ciow¹ � b³¹d po³o¿enia punktu na
poziomie kilku milimetrów, jak równie¿ z uwagi na osi¹gan¹ rozdzielczo�æ k¹tow¹ pomiaru.

Do precyzyjnego pomiaru obiektów w skali mikro oraz ma³ych stosuje siê skanery optyczne.
Dziel¹ siê one z uwagi na zastosowane rozwi¹zania na dwie podgrupy: skanery triangulacyj-
ne oraz skanery �wiat³a strukturalnego (Iuliano, Minetola, 2005).

Skanery triangulacyjne wysy³aj¹ z projektora promieniowanie pod zmiennym k¹tem, wi¹zka
odbita od obiektu pada na matrycê CCD umieszczon¹ w obiektywie, który oddalony jest od
projektora o znan¹ wielko�æ � bazê. Na podstawie k¹ta emisji realizowanego przez obrotowy
pryzmat, znajomo�ci d³ugo�ci bazy oraz miejsca rejestracji powracaj¹cego promienia nastê-
puje rozwi¹zanie trójk¹ta i wyznaczenie wspó³rzêdnych po³o¿enia wierzcho³ka. Natomiast
skanery �wiat³a strukturalnego o�wietlaj¹ obiekt poruszaj¹cymi siê paskami lub punktami.
Kamera rejestruje obraz pasków lub punktów, który z racji kszta³tu obiektu jest zniekszta³co-
ny i porównuje go z wzorcem. Odkszta³cenie siê rzutowanego, ruchomego obrazu s³u¿y do
wnioskowania na temat geometrii mierzonego obiektu. Pomiar ci¹g³y geometrii prowadzi
czêsto do automatycznego powstania siatki trójk¹tów TIN. W tabeli 2 podano podstawowe
parametry wybranych skanerów optycznych.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametrów technicznych skanerów typu LIDAR
(Boehler,  Marbs, 2002)
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Produkty inwentaryzacji fotogrametrycznej
i skanowania laserowego

Poni¿ej omówione pokrótce zostan¹ wszystkie produkty inwentaryzacji fotogrametrycznej
obiektów zabytkowych. Nale¿y zauwa¿yæ ¿e technika skanowania laserowego nie tworzy
nowych produktów, a jedynie umo¿liwia w inny sposób wykonanie tych samych dokumentów
(poza chmur¹ punktów, któr¹ jednak trudno nazwaæ produktem raczej pó³produktem).

Dokumentacja 2D

Dokumentacja 2D mo¿e posiadaæ formê wektorow¹ i rastrow¹. Klasyczne, wektorowe
produkty metrycznej dokumentacji zabytków architektury oraz innych przestrzennych obiek-
tów zabytkowych to tzw. rzuty, przekroje i widoki powsta³e w wyniku przecinania i rzuto-
wania obiektu na wybrane p³aszczyzny. Natomiast forma rastrowa (fotograficzna) produk-
tów 2D to fotoplany i ortofotoplany. Wszystkie te produkty mog¹ powstaæ albo z wykorzy-
staniem fotogrametrycznej stacji cyfrowej albo autografu cyfrowego i specjalistycznych
programów. Wektorowe mapy, oraz rzuty poziome i przekroje pionowe powstaj¹ w wyniku
pomiaru stereoskopowego na autografie cyfrowym, gdzie operator obwodzi znaczkiem po-
miarowym (zapisuj¹c w postaci wektorów) wybrane krawêdzie obiektu lub �lady przeciêcia
obiektu z p³aszczyznami tn¹cymi. Wyniki pomiaru zapisywane s¹ w uk³adzie przestrzennym
(X, Y, Z), a wybrany produkt powstaje w wyniku rzutowania przestrzennego rysunku
wektorowego na wybran¹ p³aszczyznê odniesienia. Na rysunku 2 pokazano przyk³adowy
przekrój poziomy i pionowy z odpowiednimi widokami obiektu (Boroñ i in., 2004).

Tabela 2. Podstawowe parametry przyk³adowych skanerów optycznych.
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Rys. 2.  Przyk³adowe wektorowe rysunki dokumentacyjne 2D: a � przekrój poziomy
(rzut obiektu) z widokiem w dó³, b � przekrój pionowy obiektu z widokiem na zachód
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Produkty wektorowe s¹ wyci¹giem rysunkowym tre�ci zdjêæ pomiarowych, przez to s¹
bardziej przejrzyste, ale mog¹ posiadaæ b³êdy wynikaj¹ce z subiektywnej interpretacji obiektu
przez operatora autografu. Pozbawione tych wad s¹ coraz popularniejsze fotoplany obiektu,
w których przekszta³cone z rzutu �rodkowego do rzutu ortogonalnego zdjêcie pomiarowe
jest produktem metrycznym wraz z ca³¹ zawart¹ w nim informacj¹. Wyró¿niamy trzy meto-
dy uzyskania fotoplanów: wykorzystuj¹c¹ przekszta³cenie rzutowe; wybranych, specjalnych
transformacji i ortorektyfikacji. Pierwsza z metod, najprostsza, stosowana jest wtedy, gdy
mamy do czynienia z obiektem lub malowid³em p³askim.  Polega na przekszta³ceniu zdjêcia
na fotomapê z wykorzystaniem transformacji rzutowej opisuj¹cej zale¿no�ci rzutowe pomiê-
dzy punktami p³aszczyzny zdjêcia a punktami p³aszczyzny obiektu. Wymaga ona, co naj-
mniej czterech punktów dostosowania (fotopunktów). Na podstawie okre�lonych wspó³-
czynników transformacji przetwarzany jest ka¿dy piksel obrazu �ród³owego w piksel foto-
mapy. Pozosta³e metody tworzenia fotoplanów dotycz¹ obiektów niep³askich o nieregular-
nych powierzchniach. W drugiej stosowana jest transformacja metod¹ elementów skoñczo-
nych. Na podstawie du¿ego zbioru punktów pomierzonych na obiekcie i tych samych punk-
tów danych wspó³rzêdnymi pikselowymi na obrazie cyfrowym tworzona jest siatka trójk¹-
tów przystaj¹cych umo¿liwiaj¹ca przekszta³cenie obrazu ka¿dego trójk¹ta ze zdjêcia w obraz
trójk¹ta na mapie. Nale¿y tutaj jeszcze wspomnieæ o transformacji wielomianowej wykorzy-
stywanej do tworzenia fotoplanów rozwiniêæ malowide³ z powierzchni niep³askich. Mo¿e
byæ ona stosowana na równi z metod¹ elementów skoñczonych, ale przy regularnych po-
wierzchniach sklepieñ daje lepsze wyniki (Boroñ i in., 2006). Trzecia, najbardziej dok³adna
metoda  �ortofoto�, polega na przetworzeniu ka¿dego piksela obrazu �ród³owego w ortofo-
togram z wykorzystaniem znajomo�ci elementów orientacji zewnêtrznej zdjêæ oraz nume-
rycznego modelu obiektu. Ka¿dy piksel ortofotogramu jest rzutowany na numeryczny model
obiektu, sk¹d po uzyskaniu trzeciej wspó³rzêdnej punkt ten jest dalej rzutowany �rodkowo na
zdjêcie �ród³owe sk¹d pobierana jest informacja radiometryczna. W taki sposób piksel po
pikselu realizowany jest ca³y ortofotogram.

a b

c d

Rys. 3. Fotoplany cyfrowe wykonane ró¿nymi metodami: a � fotoplan polichromii wykonany metod¹
przekszta³cenia rzutowego, b � fotoplan murów wykonany metod¹ elementów skoñczonych, c � fotoplan

budynku wykonany metod¹ ortofoto (ortofotoplan), d � fotoplan rozwiniêcia malowid³a ze sklepienia
kolebkowego wykonany metod¹ wielomianow¹, e � fotoplan wielop³aszczyznowej elewacji wykonany

metod¹ wielokrotnego przekszta³cenia rzutowego

e
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Dokumentacja 3D

Pomiar wektorowy obiektu zabytkowego w autografie cyfrowym dla potrzeb utworzenia
mapy 2D elewacji obiektu (widok) obejmuje krawêdzie, które nie pokrywaj¹ siê w rzucie na
p³aszczyznê odniesienia. W przypadku wykonania ortofotomapy obiektu powinien zostaæ
pomierzony na autografie numeryczny model obiektu. Pomiar takiego modelu wymaga wek-
toryzacji wszystkich krawêdzi, poza liniami nale¿¹cymi do jednej p³aszczyzny.  Po³¹czenie
obu typów pomiarów prowadzi do uzyskania kompletnego wektorowego modelu 3D z po-
miaru jednego stereogramu. Wspólny przestrzenny uk³ad odniesienia dla wszystkich stereo-
gramów powoduje, ¿e mo¿na po³¹czyæ wszystkie cz¹stkowe modele 3D w jeden wspólny
model ca³ego obiektu zwany modelem szkieletowym.  Dla uzyskania modelu powierzchnio-
wego nale¿y teraz zdefiniowaæ wszystkie powierzchnie obiektu i pokryæ je siatkami o ró¿nej
gêsto�ci, zale¿nej od charakteru powierzchni. W kolejnym etapie nastêpuje na³o¿enie na po-
wierzchnie modelu tekstur, czyli obrazów, które ostatecznie wizualizowaæ bêd¹ model 3D.
Mog¹ to byæ zarówno tekstury sztuczne jak i naturalne. W przypadku tych ostatnich wyko-
rzystuje siê zarówno fotoplany jak i ortofotoplany obiektu. Na rysunku 4. pokazane s¹ dwa
modele 3D jeden z na³o¿onymi teksturami sztucznymi a drugi z naturalnymi.

Tak uzyskany model 3D mo¿e byæ ogl¹dany z ró¿nych stron i w dowolnych rzutach,
mo¿na wykonaæ film obrazuj¹cy szczegó³y modelu, wreszcie mo¿na z wykorzystaniem jê-
zyka VRML udostêpniæ go poprzez internet (Boroñ, Dziedzic, 2006).

W wyniku pe³nej wektoryzacji wszystkich krawêdzi obiektu w autografie mo¿na utwo-
rzyæ wektorow¹ dokumentacjê 2D, model szkieletowy oraz w procesie ortorektyfikacji orto-
fotogram obiektu.

Rys. 4.  Modele 3D obiektów architektonicznych: a � model ko�cio³a pokryty sztucznymi teksturami,
b- fragment modelu absydioli pokryty naturalnymi teksturami fotoplanów

a b

Propozycje nowych produktów inwentaryzacji zabytków

Techniki cyfrowe stwarzaj¹ mo¿liwo�æ zaproponowania odbiorcom klasycznej doku-
mentacji nowych form aktywnej inwentaryzacji, która pozwoli na samodzielnie pozyskiwa-
nie dowolnych danych o obiekcie niekoniecznie znajduj¹cych swoje odzwierciedlenie w
wykonanych produktach dokumentacji. Mo¿na do tego celu wykorzystaæ zestrojone modele
stereoskopowe, stereogramy w postaci anaglifowej oraz panoramy obiektu.
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Zestrojony model 3D, chmura punktów

Zestrojony w autografie cyfrowym model oraz chmura punktów to pó³produkty techno-
logii inwentaryzacji fotogrametrycznej i skanowania laserowego. Dopiero pomiar i obróbka
cyfrowa tych �ród³owych pó³produktów pozwala utworzyæ w³a�ciw¹ dokumentacjê. Obec-
nie narzêdzia do ich obróbki (autografy cyfrowe, oprogramowanie typu CAD) choæ nie
najtañsze s¹ ogólnie dostêpne. Dlatego wydaje siê celowym proponowanie odbiorcy wyko-
rzystanie tych materia³ów do samodzielnego opracowania. Nie ma potrzeby kupowania od
razu drogiego oprogramowania, wystarczy od wykonawcy za¿yczyæ sobie wszystkich po-
�rednich produktów technologii fotogrametrycznej takich jak zestrojone modele (elementy
orientacji zewnêtrznej i wewnêtrznej zdjêæ), zapisane w uniwersalnych formatach nume-
ryczne modele obiektu, surowe pliki wektorowe stereodigitalizacji, oraz wszystkie zdjêcia
pomiarowe wykorzystane do opracowania. W przypadku skanowania laserowego bêdzie to
zintegrowana w ca³o�æ chmura punktów opisuj¹ca geometriê obiektu (rys. 5). Takie postê-
powanie mo¿e umo¿liwiæ w przysz³o�ci samodzielne pomiary obiektu, mo¿e u³atwiæ wyko-
nanie kolejnych wersji ortofotoplanów (wykorzystanie tego samego modelu obiektu) oraz
kameralne pozyskanie osnowy fotogrametrycznej dla kolejnej np. powykonawczej inwenta-
ryzacji.

Poza tym zgromadzenie wszystkich materia³ów dotycz¹cych danego obiektu zabytkowego
w postaci elektronicznej nie zabiera du¿o miejsca (p³ytki DVD), a stanowi potencjalne �ród³o
danych dla badañ porównawczych oraz kolejnych opracowañ w pó�niejszych okresach.

Rys. 5. Chmura punktów opisuj¹ca obiekt zabytkowy: a � zintegrowana chmura powsta³a z po³¹czenia
cz¹stkowych pomiarów ze wszystkich stanowisk, b � fragment chmury punktów w powiêkszeniu

   a b

Stereogramy i panoramy

Dobrym uzupe³nieniem metrycznej dokumentacji obiektu zabytkowego s¹ produkty nie-
metryczne, pozwalaj¹ce lepiej wizualnie poznaæ obiekt.  Stereogramy pozwalaj¹ uzyskaæ w
naszym umy�le sztuczny efekt przestrzenno�ci obiektu, co znakomicie zwiêksza percepcje
tego obiektu. Efekt ten wykorzystywany praktycznie w autografie cyfrowym do pomiarów
mo¿na równie¿ wykorzystaæ tylko do efektu wizualnego. Mo¿na tutaj wyró¿niæ ró¿ne tech-
niki jego uzyskania. Najtañsz¹ jest technika anaglifowa, poniewa¿ mo¿na znale�æ bezp³atne
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programy do ich tworzenia, a do uzyskania efektu stereoskopowego wystarczaj¹ tanie, lek-
kie okulary anaglifowe. Takie stereogramy mo¿na utworzyæ z istniej¹cych fotogrametrycz-
nych zdjêæ pomiarowych lub specjalnie wykonanych zdjêæ cyfrowych.  Dodatkowe stereo-
gramy mog¹ obrazowaæ np. detale obiektu architektonicznego znakomicie uzupe³niaj¹c wy-
konan¹ dokumentacjê.

Drugim ciekawym, niezale¿nym produktem s¹ panoramy umo¿liwiaj¹ce ogl¹danie obiek-
tu wokó³ wybranego punktu � panoramy sferyczne lub wybranej osi � panoramy walcowe.
Panoramy wykonuje siê zarówno na zewn¹trz jak i wewn¹trz zabytkowych obiektów archi-
tektonicznych. Jest to obecnie bardzo rozwijana technologia, poniewa¿ w sposób spektaku-
larny umo¿liwia zwiedzanie obiektów np. poprzez internet. Wykonany z jednego stanowiska
ci¹g zdjêæ o wzajemnym pokryciu pod³u¿nym i poprzecznym umo¿liwia ich po³¹czenie w
jedn¹ ca³o�æ zwan¹ panoram¹. Interaktywny program pozwala szczegó³owo przegl¹daæ te
panoramy umo¿liwiaj¹c zmianê skali obrazu oraz zmianê kierunku obserwacji zarówno w
poziomie jak i pionie.

Podsumowanie

Dokumentacja w postaci numerycznej lub cyfrowej jest wspó³cze�nie obowi¹zuj¹cym
standardem w inwentaryzacji zabytków. Metoda fotogrametryczna i metoda skanowania
laserowego s¹ porównywalne w zakresie wektorowych produktów dokumentacji lecz ró¿-
ni¹ siê zasadniczo sposobem pozyskiwania danych. W przypadku opracowañ jednoobrazo-
wych, gdzie produktem jest fotoplan o du¿ej rozdzielczo�ci, metoda fotogrametryczna jest
bezkonkurencyjna. W przypadku du¿ych przestrzennie ukszta³towanych obiektów metoda
skanowania laserowego jest o wiele szybsza od metody fotogrametrycznej zarówno w za-
kresie prac terenowych jak i kameralnych. Ze wzglêdu na czas skanowania wymaga  jednak
stabilno�ci stanowiska skanera laserowego. Wykonanie skanowania z podno�ników i ma³o
stabilnych rusztowañ nie jest mo¿liwe, w przeciwieñstwie do metody fotogrametrycznej
gdzie krótkie czasy otwarcia migawki eliminuj¹ ten problem.

Model krawêdziowy obiektu wykonuje siê ³atwiej z wykorzystaniem stereodigitalizacji
ni¿ na podstawie chmury punktów, gdzie krawêd� jest wyznaczana z przeciêcia powierzchni.
Z kolei w metodzie skanowania uzyskanie przekrojów pionowych  i poziomych oraz rozwi-
niêæ powierzchni jest proste i szybkie. Bardzo gêste skanowanie obiektu wraz z rejestrowan¹
informacj¹ RGB umo¿liwia wykonanie ortofotoplanów cyfrowych w barwach naturalnych
o wystarczaj¹cej jako�ci radiometrycznej i geometrycznej. W przypadku zbyt rzadkiej chmu-
ry punktów mo¿na na jej podstawie ³atwo pozyskaæ numeryczny model obiektu i nastêpnie
ze zdjêæ cyfrowych wygenerowaæ ortofotoplan metod¹ fotogrametryczn¹. Dysponowanie
technologiami fotogrametryczn¹ i skanowania laserowego stwarza potencjalnie najlepsze wa-
runki sporz¹dzenia optymalnej dokumentacji obiektów zabytkowych zarówno pod wzglê-
dem dok³adno�ci, jako�ci jak i kosztów 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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