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1. Wstep.

Miedzynarodowe pole testowe "Karlsplatz", ktore stanowi S$redniej wielkosci
zabytkowy budynek w Wiedniu, jest obiektem zainteresowania co najmniej 23 o$rodkow
naukowych na Swiecie. Wielu fotogrametrow zajmujacych sie technologiag inwentaryzacji
zabytkow podjeto trud opracowania zdje¢ tego budynku, wykonanych réznymi aparatami
fotograficznymi. Celem eksperymentu jest praktyczne potwierdzenie mozliwosci stosowania
aparatow fotograficznych jako petnowartosciowego narzedzia pomiarowego w inwentaryzacji
zabytkow.

Trzeba tu ztozy¢ wyrazy uznania Profesorowi Peterowi Waldhauslowi, ktory nie tylko
byt pomystodawcg tego miedzynarodowego przedsiewziecia, ale uzyskat S$rodki na
dofinansowanie szkolen jakie od trzech lat organizuje w Wiedniu. Wyposazyt tez szereg
o$rodkéw biorgcych udziat w eksperymencie (w tym Zespdt Zaktadu Fotogrametrii AGH w
Krakowie) w komputer PC 386 SVGA i opracowany w wiedenskim Uniwersytecie
Technicznym program ORIENT, ktdry umozliwit nam obliczenie wielu wariantéw sieci
terratriangulacji.

Ponizej przekazujemy relacje z przebiegu naszego uczestnictwa w miedzynarodowym
eksperymencie "Karlsplatz" i przedstawiamy uzyskane rezultaty, w petni potwierdzajgce ideg
przewodnig eksperymentu, ktorg Prof. Waldhausl przedstawit przed czterema laty w stowach:
" Praktyczne wykorzstanie memetrycznych kamer w fotogrametrii architektonicznej nie jest
juz utopia. Obecnie mozna uzna¢, ze jest to juz realne, albo conajmniej moze by¢ traktowane
jako szansa technologiczna w nagtych przypadkach. .. W ostatnich kilku latach, czesto
odnositem wrazenie, ze profesjonalni fotogrametrzy nie wierzyli w te technologig".

Udziat w eksperymencie pozwolit nam zgromadzi¢ materiaty i doswiadczenia
umozliwiajace praktyczne stosowanie aparatéw fotograficznych w inwentaryzacji zabytkoéw na
skale produkcyjng

2. Charakterystyka testowego obiektu architektonicznego "OTTO WAGNER
PAVILION"

Uniwersytet Techniczny w Wiedniu (TUW) jako organizator miedzynarodowego testu
dotyczacego badania doktadno$ci metrycznych, semimetrycznych i niemetrycznych aparatéw
fotograficznych jako obiekt testowy wybrat budynek stacji metra - Karlsplatz w Wiedniu.
Budynek ten jest zabytkiem architektury zaprojektowanym przez Otto Wagnera, stad znany
jest pod nazwg Otto Wagner Pawilion.Jego niezbyt duze wymiary oraz dostep ze wszystkich
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stron stwarzaly bardzo dobre warunki dla przeprowadzenia terratriangulacji tego obiektu z
wykorzystaniem réznych aparatow fotograficznych.

Pawilon O.Wagnera zbudowany jest na planie prostokata o wymiarach 8 x 15 m, i
wysokosci ok.8 m (Rys.l). Na kazdej z jego 4 elewacji wybrano i pomierzono w terenie
punkty kontrolne. Ogoétem pomierzono 46 punktéw kontrolnych (punkty grupy I) w tym 15
sygnalizowanych specjalnymi znaczkami naklejanymi na obiekcie a 31 fotopunktéw wybrano
jako szczegOty sytuacyjne. Te ostatnie zostaly wybrane jako jednoznaczne elementy
geometryczne malowidet na elewacji, tak aby zapewni¢ jak najwiekszg doktadnos¢ ich
identyfikacji na zdjeciach.

Wspdtrzedne przestrzenne fotopunktdw (X,Y,Z) okreslono metoda katowych wecie¢
wprzéd z szesciu wyznaczonych uprzednio stanowisk geodezyjnych. Sredni btad okre$lenia
wsp6trzednych punktéw kontrolnych wyniést dla X i Y £1 mm, a dlaZ +£0.5

Rys. 1L Otto Wagner Pavilion

Poza 46 fotopunktami opisanymi powyzej, ktorych wspétrzedne zostaty udostepnione
uczestnikom testu, tworcy testu pomierzyli réwniez 102 punkty sytuacyjne na 4 elewacjach
(punkty grupy I1), zachowujgc ich wspdtrzedne dla siebie. Uczestnicy testu otrzymali jedynie
opisy graficzne na podstawie ktérych mogg te punkty zidentyfikowa¢ na dostarczonych
zdjeciach. Punkty te sa rownomiernie rozmieszczone na wszystkich elewacjach

3. Wykonanie i pomiar zdje¢ testowych

Organizator miedzynarodowego testu aparatow fotograficznych (TUW) dostarczyt do
obliczer terratriangulacji 4 zestawy barwnych diapozytywéw pawilonu O.Wagnera
wykonanych przy uzyciu czterech r6znych aparatéw fotograficznych. Reprezentowane byty
aparaty: metryczne (Rolleiflex 6006); semimetryczne (Leica Elcovision) oraz niemetryczne
(Hasselblad 500 EL/M, Nikon FE2). Wykonano przy ich pomocy zdjecia w dwoch formatach:
60 x 60 mm (Rolleiflex 6006, Hasselblad 500 EL/m) i 24 x 36 mm (Leica- Elcovision, Nikon
FE2). Pod wzgledem kata rozwarcia obiektywu podziat aparatébw byt nastepujacy: z
obiektywem normalnokatnym - Rolleiflex 6006; z obiektywem szerokokatnym - Hasselblad
500 EL/M Leica Elcovision i Nikon FE2. Dwa z aparatéw wyposazone byly w plytki reseau.
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Rolleiflex 6006 posiadat ptytke reseau o 121 krzyzach w odstgpach co 5 mm, a Leica
Elcovision ptytke reseau o 35 krzyzach réwniez w odstepach 5 mm. Dla aparatow Rolleiflex
6006 i Leica Elcovision podane byty wsp6trzedne punktu gtéwnego (xc , z0, kalibrowane
odlegtosci obrazowe ™ oraz wsp6trzedne krzyzy reseau lub znaczkéw ttowych. Dodatkowo
dla aparatu Rolleiflex 6006 podano wspotczynniki dystorsji radialnej, symetrycznej.

W Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH kilka lat temu powstat
prototyp aparatu semimetrycznego zbudowanego na bazie aparatu fotograficznego Pentacon
Six (format zdje¢ 60 x 60 mm) [1]. W aparat ten wbudowano ptytke reseau o 49 krzyzach (w
odstepach 5 i 10 mm) i wykonano jego kalibracje. Wydawato sie celowym wigczenie tego
aparatu do miedzynarodowego testu, aby uzyska¢ poréwnanie wynikow osiggnietych z jego
udziatem w stosunku do wynikéw z innych aparatow fotograficznych. Dla rozszerzenia
zakresu testowanychnych aparatéw zdecydowano sie réwniez wiaczy¢ do obliczer zdjecia
wykonane niemetrycznym aparatem matoobrazkowym wyposazonym w obiektyw
normalnokatny. W efekcie tych decyzji wykonalisSmy we Wiedniu (we wiasnym zakresie)
zdjecia testowe pawilonu O.Wagnera aparatem Pentacon Six Reseau oraz matoobrazkowym
aparatem Nikormat. Zdjecia wykonywane byty ze stanowisk jak najbardziej zbizonych do
tych, z ktérych wykonywane byty zdjecia testowe aparatem Rolleiflex 6006 (ten sam kat
widzenia obiektywu). Ogoétem wykonano z tych stanowisk po 14 zdje¢ jednym i drugim
aparatem (Rys.2). Jako materiatu fotograficznego uzyto Won negatywowych czarno biatych.
Zestawienie aparatow i danych technicznych wykonanych zdjec¢ zawiera tabela 1
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Rys.2 Szkic rozmieszczenia stanowisk, wokdt pawilonu O.Wagnera, dla aparatow
normalnokatnych



21-4 J.Jachimski. A.Boron. A.Pilot

Nazwa Rodzaj Elementy Definicja Obiektyw Format  Iloé¢  Wyko-
aparatu orient. uktadu f zdje¢  zdje¢  nawca
wewnetrz. tlowego
Rolleiflex metryczny 0Ci ptytka normalnokatny
6006 Reseau dystorsja reseau 80 mm 60x60 14  TUwW
radialna (121 krzyzy)
symetr.
Hasselblad niemetryczny - - szerokokatny
500 EL/M 50 mm 60x60 13 TUW
Pentacon semimetiyczny ptytka normalnokatny
Six Reseau reseau 80 mm 60x60 14 AGH
(49 krzyzy)
Leica semimetryczny x,>V=k ptytka szerokokatny
Elcovision ’ reseau 28 mm 24%36 13 TUW
Reseau (35 krzyzy)
Nikon FE2 niemetryczny - - szerokokatny
35 mm 24x36 12 TUW
Nikkormat  niemetryczny - - normalnokatny
50 mm 24x36 14 AGH

Tabela L Charakterystyka aparatow fotograficznych bioracych udziat w miedzynarodowym
tescie "Karlsplatz"

Ogotem dla 6 aparatéw fotograficznych wykonano 80 zdjeé, ktdre pomierzone zostaty
na Stecometrze. Na kazdym zdjeciu mierzono:
- punkty definiujace uktad ttowy
- fotopunkty (punkty grupy 1), oraz
- punkty wigzace sieci terratriangulacji zdefiniowane przez TUW (punkty grupy I1)

Jako punkty definiujace uktad thowy mierzono 4 znaczki thowe (Hasselblad), 9 krzyzy
ptytki reseau (osiem rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie siatki i 1 srodkowy) i 8
punktéw na kazdej ramce obrazowej dla zdje¢ wykonanych aparatami niemetrycznymi.

Pomiar tylko 9 krzyzy reseau na zdjeciach, zamiast wszystkich, usprawiedliwiony byt
bardzo duzg ilodcig tych punktéw na wszystkich zdjeciach reseau (ogdtem 2835 krzyzy) oraz
wynikami naszych badan [2], z ktérych wynika, ze ograniczona ilos¢ mierzonych krzyzy do 9
i wykonywanie transformacji w C¢wiartkach nie powoduje istotnego obnizenia doktadnosci
okreslanych punktéw.

Dla aparatu Hasselblad 500EL/M jako punkty odniesienia na ramce obrazu wybrano 8
punktow charakterystycznych na kazdym zdjeciu. Natomiast dla zdje¢ niemetrycznych
matoobrazkowych, ze wzgledu na brak charakterystycznych punktéw na ramce
niemetrycznych (narozniki ramki nie byly jednoznaczne) na kazdym z bokdw ramki mierzono
po dwa punkty i wyliczono analitycznie punkty przeciecia bokéw ramki ze sobg. Tak
wyliczone punkty stanowity odniesienie dla wszystkich zdje¢ wykonanych tym samym
aparatem niemetrycznym.

Na kazdym z 80 zdje¢ pomiarowych pomierzono ponadto fotopunkty i punkty wigzace
sieci wg zasady, ze wszystkie punkty z tych dwdch grup odfotografowane na zdjeciu
podlegajg pomiarowi. Wszystkie punkty byly mierzone dwukrotnie.
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4. Doktadnos¢ okreslania przestrzennego potozenia punktow metoda terratriangulacji z
wykorzystaniem programu ORIENT

Bezposrednim  celem  przedsiewzietych  obliczeri  eksperymentalnych  byto
doswiadczalne okreslenie doktadnosci z jakag mozna okresli¢ wymiary bryty budowli, stosujac
rozne kamery.

Jak wspomniano wyzej udostepniono nam wzorcowe wspoOtrzedne terenowe 46
punktéw (Grupa 1) sposréd og6tem 148 punktéw obiektu bedacych przedmiotem analizy.
Punkty o nieznanych wspétrzednych (102) stanowity Il grupe punktéw obiektu.

Dodatkowe wspotrzedne wzorcowe dla 102 punktéw grupy Il okreslilismy ze zdje¢
wykonanych metrycznym aparatem fotograficznym Rolleiflex (60 x 60mm, = 80.17,
reseau). Dysponujac petnym wykazem wzorcowych wspdtrzednych 148 punktéw obiektu,
ocenialiSmy doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych ze zdje¢ wykonanych pozostatymi
kamerami.

W procesie wyrownania terratriangulacji ze zdje¢ z Rolleiflexa, majacej na celu
wyznaczenie fotogrametrycznych wspotrzednych wzorcowych 102 punktéw grupy |l
wykorzystano wszystkie punkty grupy | jako punkty dostosowania. Porownanie
wyznaczonych wsp6étrzednych grupy | z danymi wykazato btagd $redni m*y = +1 mm, za$
sigma 0 z wyrdéwnania uzyskaliSmy réwne 7.5 nm. Uogo0lniajac wyniki analizy mozna
zatozy¢, ze punkty grupy Il wyznaczone zostaty rowniez z btedem $rednim m*y=+1 mm. Tak
wyznaczone punkty grupy Il w liczbie 102 uzyskaty fotogrametryczne wspotrzedne
wzorcowe, bedace -wraz ze wspotrzednymi geodezyjnymi punktéw grupy | - podstawg oceny
doktadnosci wynikow uzyskanych z pozostatych kamer bioracych udziat w eksperymencie
przy roznych uktadach punktdéw dostosowania.

W dalszych obliczeniach stosowano 3 warianty rozmieszczenia punktow
dostosowania, ktére przedstawiono na rys.3:

Wariant A: wszystkie punkty grupy | wykorzystywano jako punkty dostosowania

Wariant B: jako punkty dostosowania wykorzystywano 4 punkty grupy |,

rozmieszczone w narozach budynku

Wariant C: jako punkty dostosowania wykorzystywano tylko 3 punkty dostosowania

rozmieszczone na 3 fasadach budynku, mozliwie daleko od siebie.

Rys.3.Rozmieszczenie punktéw dostosowania wykorzystywanych w wariantowych
obliczeniach terratriangulacyjnych
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Obliczenia przy 46 i 3 punktach dostosowania wykonano dla wszystkich szesciu kamer.

W jednoczesnym wyrdwnaniu, do ktérego uzyto programu fotogrametrycznego
"ORIENT", obliczono wspotrzedne wyznaczanych punktow oraz elementy orientacji
zewnetrznej, a takze dla kamer memetrycznych, elementy orientacji wewnetrznej i
wspotczynniki dystorsji. Przy kolejnych iteracjach wyrdwnania eliminowano obserwacje,
ktorych wskaznik Robust znacznie odbiegat od pozostatych.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli nr 2.

Tabela 2

Sredni btad kwadratowy wyznaczonych wspétrzednych dla kamer formatu 60 x 60 mm
(Rolleiflex, Hasselblad i Pentacon) przy 46 i 4 punktach dostosowania wyniost 7-9 mm, przy 3
punktach kontrolnych 7-10 mm dla Rolleiflexa i Hasselblada, a 18 mm dla Pentacona.
Dla kamer matoobrazkowych s$redni btad kwadratowy przy 46 punktach dostosowania
wyniost:

- 20 mm dla kamery semimetrycznej szerokokatnej (Leica)

- 28 mm dla kamery memetrycznej szerokokatnej (Nikon)

- 14 mm dla kamery memetrycznej normalnokatnej (Nikkormat)
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Przy 3 punktach kontrolnych btad $redni wyni6st 33 - 38 mm dla kamery semimetrycznej
Leica i 59 - 73 mm dla obu kamer niemetrycznych (i tu nie zaobserwowano réznicy
doktadnosci przy roznej dtugosci ogniskowej).

Kolejnym etapem obliczen bylo wylgczanie z wyréwnania tych obserwacji, ktorych
btad na zdjeciu przekraczat 30 |im iwlgczanie ewentualnych wspétrzednych, ktérych bigd byt
mniejszy od 30 (J.m, a zostaty wczesniej wytgczone z obliczen ze wzgledu na wysoki wskaznik
Robust. Ogétem w obliczeniach jednego bloku terratriangulacji wykorzystywano w zaleznosci
od ilodci zdje¢, okoto 1100 obserwacji. Dla trzech kamer 60 x 60 mm wylgczono po 2
obserwacje, dla kamery Leica - 13 obserwacji, dla kamery Nikon TUW - 48 obserwacji, dla
kamery Nikormat - 11 obserwacji.

Dane doktadnosciowe uzyskane z tego etapu obliczeri zamieszczono w tabeli 3. Bledy
Srednie przestrzennego potozenia punktu dla 5 kamer zmniejszyty sie od 0 do 3 mm.

Tabela 3
Aparat fotogr. Dos¢ liczba m. Sigma 0 Sigma 0
wylacz. aktywnych  [mm]  [mm] [iIm] [lam] Parametry kamery
wersja obliczeri obserw. ~ PKtOW  punkty punkty wewnetrz.
kontrolnych grupy I grupy Il \,ca fomat zdj. Cij, kat rozw. ob.
Rolleiflex 6006 46 1 . 75
3 7 5 7.3 16 ~=80,1711101
metryczny 2 ,iVe . 60x60mm normalny
Rolleiflex 6006
3 10 9 6.7 30 <"=80.17mm
semimetryczny 60x60mm normalny
Hasselblad 500 46 1 7 6.3 17
2 3 6 8 5.8 19 ck=50.6mm
niemetryczny 60x60mm szeroki
Pentacon Six 46 1 7 7.2 23 <7=80.50™
3 17 16 6.9 53 Cj=80.0mm
semimetryczny 2 60x60mm normalny
Pentacon Six 46 1 7 8.2 23
3 1n 10 7.8 33 £/=84.4mm
metryczny 60x60mm normalny
Leica 13 46 1 20 121 33
Elcovision 3 30 35 10.2 38 ck=34.61mm
24x36mm szeroki
metryczny
Nikon FE2 48 46 1 29 15 38 c,.=27.4mm
3 61 69 12.7 90 ct=27.5mm
niemetryczny 24x36mm szeroki
Nikkormat 1 46 2 12 7.7 25
3 25 18 5.2 38 (\-30.7inm

niemetryczny 24x36mm normalny
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Nastepny eksperyment, ktdry podjeliSmy, polegat na innym potraktowaniu elementéw
orientacji wewnetrznej. Przeprowadzono ponownie obliczenia dla Rolleiflexa, ale jako kamery
semimetrycznej (uzmienniono elementy orientacji wewnetrznej) i dla Pentacona jako kamery
metrycznej. Sredni btad kwadratowy przy 3 punktach kontrolnych dla Rolleiflexa zwigkszyt
sie 0 3-4 mm. Dla Pentacona przyjeto elementy orientacji wewnetrznej na podstawie kalibracji
kamery na polu testowym; $redni blad kwadratowy potozenia punktu zmniejszyt swojg
warto$¢ o 6 mm (tab.3).

Dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow zbadano doktadno$¢ zewnetrzng i
wewnetrzng wyréwnania. Miernikiem dokfadnosci wewnetrznej wyréwnania jest sredni btad
kwadratowy (Sigma'O wewn) potozenia obrazu w stosunku do hipotetycznego optymalnego
potozenia obrazu wyznaczonego z wyréwnania dla wszystkich zdje¢. Doktadnos¢ zewnetrzng
otrzymano poprzez przyblizone przeskalowanie btedu Sredniego wyznaczenia potozenia
punktéw w terenie na btad na zdjeciu (SigmaO-zewn.).

Dla wszystkich rodzajow kamer Sigma 0 zewn. przy 46 punktach kontrolnych byto dukrotnie,
trzykrotnie wieksze niz Sigma 0 wewnetrzne.

Przy wyrdwnaniu opartym na 3 punktach dostosowania wielkosci te byly bardziej
zréznicowane dla poszczego6lnych kamer. | tak dla Hasselblada ok. 3 razy, dla aparatéw
Rolleiflex i Leica ok.5 razy, oraz ponad 7 razy dla Pentacona, Nikona i Nikormata.

5. Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment potwierdzit mozliwo$¢ uzyskania bardzo wysokich
dokfadnosci okreslania geometrii bryty obiektu zabytkowego aparatami fotograficznymi nawet
w przypadku ograniczenia liczby punktéw dostosowania do 3 dla bloku terratriangulacji.

Jednostkowy btad $redni obserwacji na zdjeciu, Sigma O-wewnetrzne po wyréwnaniu,
uzyskano z programu w ramach eksperymentu w granicach od 7 do 15 mikrometréw, co
Swiadczy o bardzo dobrym wzajemnym dopasowaniu sie wigzek.

Jednostkowy btad Sigma O-zewnetrzne, warto$¢ przyblizona, uzyskana przez
podzielenie $redniego btedu potozenia punktu na obiekcie mO przez S$rednig wartos¢
mianownika skali zdje¢, waha si¢ dla ro6znych kamer w granicach od 16 do 90 mikrometréw.

Btedy wyznaczenia potozenia punktu na obiekcie przy minimalnej osnowie wahajg si¢
w granicach od 5 mm (dla formatu 60 x 60 mm kamery normalnokatnej reseau) do 70 mm
(dla formatu 24 x 36 mm, szerokokatnego aparatu fotograficznego bez urzadzenia
wyptaszczjgcego film). Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze nawet matoobrazkowe, sze
rokokatne amatorskie aparaty fotograficzne moga by¢ wykorzystywane przy inwentaryzacji
obiektéw zabytkowych dla sporzadzania dokumentacji w skali 1 : 100. Dla skali 1 : 50 i
wiekszych dokumentacja fotogrametryczna moze by bezpiecznie wykonywana aparatami
formatu 60x60 mm, najlepiej wyposazonymi w ptytke reseau.

Fakt, ze catg inwentaryzacje obiektu architektury mozna oprze¢ na zaledwie trzech
punktach dostosowania w petni uzasadnia twierdzenie, ze fotogrametryczne prace terenowe
moga by¢ wykonywane przez niefotogrametrow.
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