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STRESZCZENIE: Metody fotogrametrii cyfrowej sa uzywane dla realizacji wielu zadan
pomiarowych w réznych zastosowaniach bliskiego zasiggu. Coraz bardziej popularne w ostatnich
latach ,,3D Architektoniczne Systemy Informacji”, zawieraja zintegrowane dane geometryczne
1 tematyczne, dotyczace trojwymiarowych rzeczywistych modeli budowli i zabytkow historycz-
nych, rekonstruowanych w oparciu o obrazy cyfrowe. Zintegrowane dane z bazy topograficzne;j,
wspomaganej metodami fotogrametrii lotniczej oraz z architektonicznych systeméw informacji,
tworzonych w oparciu o obrazy cyfrowe bliskiego zasiggu, wspolpracuja z systemami CAD/GIS
w celu tworzenia relacyjnych baz danych.

W niniejszym referacie przedstawiono probg modelowania trojwymiarowego obiektu
architektonicznego w oparciu o obrazy uzyskane aparatem cyfrowym. Do tego celu wykorzystano
dwa aparaty cyfrowe Olympus E-10 i Nikon E990 dla ktérych zostaly przed etapem pomiaru
okreslone parametry orientacji wewngtrznej oraz parametry opisujace wptywy blgdow systema-
tycznych. W celu rekonstrukcji modeli wybranych fragmentéw konstrukeji architektonicznych
wykorzystano program Orient/Orpheus, ktory umozliwil stworzenie modelu rzeczywistego
obiektu tj. zarowno szkieletu badanej czgsci konstrukcji jak i nalozenie tekstury na wybrane
powierzchnie. Ze wzgledu na wiasciwa orientacj¢ zdje¢ i korekcje wspotrzednych punktow
obrazu o wplywy bledow systematycznych, uzyskano zadawalajaca doktadno$¢ odtworzenia
ksztattu modelu konstrukcji architektoniczne;j.

SEOWA KLUCZOWE: fotogrametria cyfrowa, bliski zasigg, inwentaryzacja, architektura,
modelowanie

1. WPROWADZENIE

Metody fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiggu znajduja coraz wigcej zastosowan
dla réznego rodzaju pomiarow. Coraz bardziej popularne na swiecie ‘Architektoniczne
Systemy Informacji’ zawieraja zintegrowane dane geometryczne i tematyczne,
dotyczace trojwymiarowych rzeczywistych modeli budowli i zabytkéw historycznych,
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rekonstruowanych w oparciu o obrazy cyfrowe. Cyfrowe systemy fotogrametryczne dla
przetwarzania danych obrazowych wspotpracuja z CAD/GIS w celu tworzenia relacyj-
nych baz danych (Nour el Din,Grussenmeyer, 2000).

Tréjwymiarowe modele, uzupetione tekstura sa zapisywane w formacie VRML
(Virtual Reality Modeling Language), ktory pozwala uzytkownikowi z jednej strony
fatwo interaktywnie wizualizowaé i sprawdza¢ dane, z drugiej strony pozwala dotaczy¢
bardzo efektywnie wiele dodatkowych informacji do 3D modelu, takich jak, tekst,
dzwigk, etc oraz pozwala wizualizowa¢ 3D modele w Internecie. Potaczenie fotograme-
trycznego 3D modelowania z technologia VRML, dostarcza wiele dodatkowych
mozliwosci, zwlaszcza dla celow edukacyjnych i popularyzacyjnych.

Rzeczywisty (realny) model — VRM (Visually Realistic Model) jest 3D reprezenta-
cja obiektu, ktory zawiera wszystkie informacje konieczne dla ogladania, rozpoznania
ijego analizy. W modelach rzeczywistych sa prezentowane nie tylko geometryczne
zaleznosci pomigdzy jego glownymi elementami (model szkieletowy), lecz takze
rzeczywista tekstura na wszystkich elementach. Model szkieletowy lub inaczej zwany
Numeryczny szkielet odniesienia (Numerical Frame of Reference — NFR) jest
najprostsza forma prezentacji 3D modelu, ktora pozwala okresli¢ glowne parametry
budowli i obliczy¢ na przyktad jej pojemnos$é. Taka prosta reprezentacja 3D jest
wystarczajaca dla wielu zastosowan zwiazanych z ogdélnym planowaniem i monitoro-
waniem, na przyktad, dla ogoélnego planowania i monitorowania $rodowiska. Taka
uproszczona 3D reprezentacja jest zwykle dofaczana do topograficznych baz danych
dotyczacych wybranego terenu, uzyskiwanych w oparciu o zdjgcia lotnicze, w celu
generowania trojwymiarowych modeli miast czy modeli krajobrazu.

Jednakze, w przypadkach szczegdtowych plandéw lub analiz stanu istniejacego dla
zaplanowania np. pewnych prac konserwatorskich wykonywanych przez urbanistow,
architektow czy innych specjalistow, tworzenia pelnej dokumentacji o stanie zabytkow
historycznych lub archeologicznych, potrzebne sa rzeczywiste modele ze wszystkimi
liniami strukturalnymi i tekstura. Baza danych tworzona dla takich szczegdétowych
elementow zwana jest Obrazowa baza danych teksturalnych (Texture Image Databa-
se — TID), ktora zawiera informacje rastrowe o danych teksturalnych obiektu w formie
przetworzonych ortofotografii dla wszystkich wytypowanych powierzchni obiektu. W
publikacji (Varshosaz, Dowman, Chapman, 2000) zostaly zaprezentowane ogolne
podstawy dla automatycznego przetwarzania i dostarczania tekstury dla zadanych
powierzchni obiektu, zwane Automatyczne narzedzie dla przetwarzania tekstury
(Automatic Texture Processing Tool).

Koncepcja integracji trojwymiarowych modeli rzeczywistych z danymi GIS w celu
generowania tzw. 3D-GIS w zastosowaniu do inwentaryzacji zabytkow historycznych
zostata przedstawiona w (Kolbl, Cherradi, Hostettler, 2000). Jako pole doswiadczalne
wybrano zabytki historyczne rozmieszczone w dolinie Draa w Potudniowym Maroku.
Roéwnolegte prace badawcze zwiazane z rozwojem systemu informacyjnego bazujacego
na 3D rzeczywistych modelach byly prowadzone w Japonii przez (Hongo, Matsuoka,
iin., 2000), we Wloszech przez (Bartolotta, di Naro i in., 2000), w Holandii i Austrii
przez (Streilen, Hanke, Grussenmeyer, 2000). Prezentowany na Kongresie ISPRS
w Amsterdamie, ‘Hagia-Sophia Information System’ opracowany przez Vienna oraz
Istanbul Technical Universities (Dorffner, Kraus, i in. 2000), dotyczyl jednego
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z najwigkszych $§wiatowych zabytkéw kultury — Hagia Sofia w Istambule pochodzacego
z okresu Cesarstwa Bizantyjskiego (zbudowane w latach 532-537).

Odtwarzajac tekstur¢ budowli w oparciu o obrazy, mozliwe jest wykorzystanie
amatorskich zdje¢ archiwalnych dla odtworzenia tekstury powierzchni zniszczonych
czgsciowo lub calkowicie zabytkéw historycznych. Przyktadem takiego podejscia jest
wykorzystanie przez (Wiedemann, Hemmleb, Albertz, 2000), archiwalnych zdjgé
z Archiwum Meydenbauer w Berlinie dla rekonstrukcji modeli historycznych budowli,
zniszczonych w czasie II wojny Swiatowej; — ‘Berliner Stadtschloss’ (dawna rezydencja
Pruskiego Kroéla i Niemieckiego Cesarza) oraz ‘Bauakademie’ (stawna Szkota Architek-
toniczna oraz Instytut Fotogrametrii Architektonicznej).

Inne podejscie jest stosowane w przypadku fotogrametrycznej dokumentacji
obiektow (eksponatow) archeologicznych, w ktorych rekonstrukcja 3D modelu wiaze
si¢ z odtworzeniem numerycznego modelu (ksztattu) jego calej powierzchni. Przykta-
dem takiego podejscia jest, wykonany przez Uniwersytet w Innsbruku, pomiar fotogra-
metryczny (wykorzystujacy obrazy cyfrowe z aparatu amatorskiego), eksponatu sprzed
5000 lat, zwanego ‘Otzi’ (iceman mummy — mumia lodowego czlowicka) oraz arche-
ologicznego kamienia, zwanego ‘Hohler Stein’ (Hanke, 2000).

W niniejszym referacie przedstawiono prob¢ modelowania tréjwymiarowego
obiektu architektonicznego w oparciu o obrazy uzyskane aparatem cyfrowym. Do tego
celu wykorzystano aparat cyfrowy Nikon E990, dla ktorego zostaly przed etapem
pomiaru okreslone parametry orientacji wewngtrznej oraz parametry opisujace wplywy
bledow systematycznych. W celu rekonstrukcji modeli wybranych fragmentéw kon-
strukcji architektonicznych wykorzystano program Orient/Orpheus, ktéry umozliwit
stworzenie zaré6wno szkieletu badanej czgsci konstrukcji jak i natozenie tekstury na
wybrane powierzchnie. Ze wzgledu na wiasciwa korekcje wspotrzednych punktow
obrazu o wplywy bledow systematycznych, uzyskano zadawalajaca doktadnosé
odtworzenia ksztaltu modelu konstrukcji architektoniczne;j.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA METODY POMIARU

W metodzie stosowanej w eksperymentach przyjeto nastepujace zatozenia:

e Pomiar fotogrametryczny bazuje na wstgpnie wyznaczonych parametrach orien-
tacji wewngtrznej kamery cyfrowej oraz parametrach opisujacych biedy syste-
matyczne obrazéw. Wymaga to konieczno$¢ przeprowadzenia kalibracji kamery
cyfrowej dla warunkow fotografowania przewidzianych w etapie zasadniczego
pomiaru, w oparciu o specjalne pola testowe. Warunkiem koniecznym wykorzy-
stania w pomiarze wstgpnie wyznaczonych parametrow jest ich powtarzalno$é
w trakcie wykonania kolejnych obrazow.

Proces okreslania modeli rzeczywistych obiektow architektonicznych zawiera trzy

gtéwne etapy:

e odtworzenie orientacji zewngtrznej zdj¢é, poprzez realizacje wcigcia wstecz
w oparciu o wspotrzedne punktéw zdefiniowanych w uktadach obiektu i zdjgcia
oraz znane parametry orientacji wewngetrznej i parametry opisujace btedy obrazow,

e tworzenie modelu szkieletowego konstrukcji architektonicznej,

e definiowanie odpowiednich powierzchni i wypetnienie ich tekstura.
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2.1. Proces kalibracji amatorskich aparatéow cyfrowych

Precyzja pomiaru fotogrametrycznego opartego na obrazach pozyskanych amator-
skim aparatem cyfrowym jest uzalezniona od doktadnosci odtworzenia ksztattu wiazki
promieni rejestrujacych obraz. Wiazka ta jest znieksztalcona zaréwno z powodu
istniejacych bledow systematycznych i przypadkowych zobrazowania jak i nieznajomo-
$ci parametrow orientacji wewngtrznej systemu.

W literaturze dotyczacej kalibracji kamer niemetrycznych mozna znalez¢ wiele
publikacji i raportéw na temat metod kalibracji i skutecznoéci ich dziatania.

Ogodlnie wiadomo, ze zard6wno niemetryczne aparaty analogowe (aparaty fotogra-
ficzne), jak i amatorskie aparaty cyfrowe sa wyposazone w obiektywy o nizszej jakosSci
geometrycznej, tj. o znacznie wigkszej dystorsji niz kamery metryczne, a ponadto nie
jest doktadnie zdefiniowana ich orientacja wewngtrzna, tj. odleglo$¢ obrazu i potozenie
punktu gtéwnego. Nowoczesne aparaty cyfrowe sg ponadto zwykle zmienno-ogniskowe
(wyposazone w tzw. zoom), co oznacza, ze odleglos¢ obrazu zmienia si¢ w sposob
ciagly w zaleznosci od odleglosci fotografowania.

Ze wzgledu na fakt, ze amatorskie aparaty cyfrowe, jako systemy niemetryczne, nie
sa produkowane pod katem wykorzystania ich do celow pomiarowych, zatem z zaloze-
nia nie musza zabezpiecza¢ doktadnej powtarzalnosci odwzorowania wiazek opisuja-
cych kolejne zdjecia. To wskazuje, ze najbardziej skuteczna metoda kalibracji nieme-
trycznych obrazéw cyfrowych jest samokalibracja. Metoda ta w réznych odmianach
byla stosowana od wielu lat. Jednakze skuteczno$¢ dzialania tej metody wymaga duzej
liczby odwzorowan punktéw na zdjeciach i odpowiedniej geometrii zdj¢é. Wyrdwnanie
jest wykonywane poprzez terratriangulacje bazujaca na metodzie wiazek, w ktorej jako
niewiadome traktuje sig¢, poza punktami wyznaczanymi i elementami orientacji ze-
wnetrznej zdjeé, rOwniez parametry orientacji wewnetrznej i wspotczynniki roéwnan
opisujacych znieksztatcenia zobrazowania, spowodowane blgdami zdjgcia.

W celu uproszczenia pomiaru fotogrametrycznego obiektu architektonicznego
kalibracj¢ aparatu cyfrowego mozna wykona¢ we wstgpnym procesie, jesli spelniona
jest wystarczajaca dla wymaganej dokladnos$ci pomiaru, powtarzalnos¢ geometrii
wiazki obrazowej odtwarzajacej obraz. To oznacza, Ze parametry orientacji wewngtrz-
nej oraz wptyw bledow systematycznych obrazéw wykonanych amatorskimi aparatami
cyfrowymi sa powtarzalne w trakcie wykonania kolejnych zdj¢¢. Nalezy jednak
wszystkie parametry kalibracji okresli¢ dla podobnych warunkéw w jakich zostana
wykonane zdjecia.

Najprosciej jest rozdzieli¢ etap okreslenia wptywu btedow systematycznych zdjgcia
od etapu wyznaczenia parametrow orientacji wewngtrznej systemu, stosujac odpowied-
nio test plaski i test przestrzenny dla realizacji tych zadan.

Najczesciej stosowanym modelem matematycznym opisujacym wpltyw bledow
zdjecia jest model parametryczny, ktory zawiera niezalezne sktadniki charakteryzujace
trzy rodzaje btedéw: afinizmu, spowodowanego roznica skali odwzorowania wzdtuz osi
‘ox’ wzgledem osi ‘oy’ oraz wzajemnego skrecenia tych osi wzgledem siebie, dystorsji
radialnej, oraz dystorsji tangencjalnej obiektywu.

Sumaryczny wpltyw tych bledéw na przesunigcie punktu na obrazie wzdhuz osi ‘x’
i ‘y’ opisuje rownanie 1.
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dx = dx, + dx,; + dx, @)
dy = dy, + dyx + dy;

gdzie:
—  wplyw afinizmu na wspotrzedne x iy opisany jest jako:

dx, = A (¥i — yo)s
dy. = B (yi — yo),

A =(1+ds)sindp,
B=(1+ds)cosdp -1,

ds — stosunek skali wzdhuz osi oy wzgledem skali wzdhuz osi ox uktadu ttowego,
df— odchylenie kata migdzy osiami od wartosci kata prostego.
X; y; — wspolrzedne niepoprawione i-tego punktu

— wplyw dystorsji radialnej na wspotrzedne x i y opisany jest jako :
dxg=x; (kP + ki + ki + ..+ ko ™),
dysi=yi (k7 + ki + ki + .+ k, ™)
r — odlegtos¢ od przyjetego srodka rozchodzenia si¢ promieni radialnych
ky, ky, ..., k, — wspotczynniki opisujace dystorsje radialng
— wplyw dystorsji tangencjalnej na wspolrzedne x 1y opisany jest jako:
dx, = [p1 (P +2x) + py 2xy] [1 +ps .
dy: = [p1 2xy + pa (I +2y)] [1 + ps * + ..

P1 Do -, Pn— WspOlczynniki opisujace wptyw dystorsji tangencjalnej
2.2. Rekonstrukcja i modelowanie 3D konstrukeji architektonicznych

Pierwszym etapem fotogrametrycznego modelowania obiektu architektonicznego
jest odtworzenie ksztattu wiazek promieni rzutujacych i ich orientacji zewngtrznej
wzgledem obiektu. W przypadku wykonania kalibracji aparatu cyfrowego, w poprze-
dzajacym pomiar etapie, doktadno$¢ rekonstrukcji wiazek promieni jest uzalezniona od
powtarzalno$ci parametréw orientacji wewnetrznej aparatu i wptywu biedow systema-
tycznych zdje¢, w trakcie wykonania obrazow cyfrowych. W przypadku obrazow
wykonanych z bliskich odleglosci, istotnym jest posiadanie danych z kalibracji wyko-
nanej dla podobnych zakresow odlegtosci fotografowania, jakich uzywa si¢ w trakcie
pomiaru obiektu.
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Orientacja zewngtrzna zdje¢ moze by¢ wykonana w dwojaki sposob; albo poprzez
realizacje niezaleznego fotogrametrycznego wecigcia wstecz dla kazdego zdjgcia
w oparciu o znane potozenie wybranej grupy punktow osnowy w uktadzie wspotrzed-
nych obiektu i obrazu, albo poprzez jednoczesne rozwiazanie stereotriangulacji dla
catego bloku zdje¢. Wyboér metody orientacji zewngtrznej zalezy od liczby zdjeé
wykonanych dla badanego obiektu i determinuje wymagang liczbg osnowy polowe;.

Wiasciwy proces modelowania rozpoczyna si¢ od etapu tworzenia modelu szkiele-
towego konstrukcji architektonicznej w oparciu o wybrane punkty na poszczego6lnych
strukturach architektonicznych, okreslone poprzez fotogrametryczne wceigcie w przod.
Pomiar tych punktéw na zdjeciach moze by¢ wykonany w trybie mono lub stereosko-
powym w zaleznosci od mozliwosci fotogrametrycznego systemu cyfrowego. Stosowa-
ne programy posiadaja szereg funkcji utatwiajacych to zadanie. Po utworzeniu modelu
szkieletowego (numeryczny szkielet odniesienia), mozliwe jest jego ogladanie, przesu-
wanie, obracanie, itd. Drugi etap modelowania polega na nalozeniu rzeczywistych
tekstur na wszystkich lub wybranych powierzchniach konstrukcji. W tym celu mozliwe
jest definiowanie koloru lub typu powierzchni, natozenie tekstur, wzoréw lub rysunkow
pozyskiwanych z przetworzonych obrazéw cyfrowych. Model szkieletowy konstrukcji
wraz z obrazowa baza danych teksturowych stanowia rzeczywisty model konstrukcji
zawierajacy wszystkie informacje, ktore sa cenne dla tworzenia peilnej dokumentacji
o stanie budowli, w szczegdlnosci zabytku historycznego czy archeologicznego.

3. OPIS EKSPERYMENTU

W prowadzonych w Zakltadzie Fotogrametrii PW pracach eksperymentalnych,
obiekt architektoniczny stanowity dwa przeciwlegle fragmenty konstrukcji Auli
Gloéwnej Politechniki Warszawskiej. Zdjgcia zostaly wykonane aparatem cyfrowym
Nikon E 990.

Kamera zostala wcze$niej skalibrowana oraz przebadana pod katem powtarzalnos$ci
okreslonych parametréw orientacji wewngetrznej i wplywu bledow systematycznych
zdje¢ (Kowalczyk, 2003).

W tym celu wykonano serie zdjgé testu ptaskiego i przestrzennego. Dla okreslenia
powtarzalno$ci wplywu btedow systematycznych zdje¢, wykonano po 5 zdje¢ w trzech
seriach dla testu ptaskiego z 56 punktami kontrolnymi. Wspoétrzedne tych samych
punktow pomierzone na kazdym z pigciu zdje¢ w trzech seriach zostaly poprawione
trzykrotnie o wptyw bledoéw systematycznych, przyjmujac wymiennie w parametrycz-
nym modelu opisu btedow wspodtczynniki okreslone dla danego zdjecia, Srednie z pigciu
w danej serii, w ktorej znajduje si¢ zdjecie, oraz Srednie z wszystkich 15 zdje¢. Warto-
$ci srednich odchylek (wyrazone w mierze pikselowej) pomigdzy pomierzonymi
wspotrzednymi poprawionymi o wplyw bledow systematycznych, a wspotrzednymi
teoretycznymi wynikajacymi z rzutu punktow na plaszczyzng ttowa, przedstawiono dla
wszystkich przypadkéw na rysunku 1.
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Rys. 1. Poréwnanie §rednich odchytek od wspotrzednych teoretycznych

Jak wynika z analizy prezentowanych na rysunku 1 danych, wptyw bl¢edow systema-
tycznych dla zastosowanej kamery Nikon E990 zostatl zredukowany ponad dziesigcio-
krotnie, do poziomu podpikselowej doktadnosci 0.2—0.3 piksela.

W celu okreslenia powtarzalno$ci odtworzenia parametréw orientacji wewngetrznej
kamery, wykonano zdjgcia testu przestrzennego, po pig¢ zdje¢ w dwoch seriach, przy
manualnym ustawieniu ogniskowej. Przed kazda seria wylaczano i wlaczano kamerg.
Wspoétrzedne punktow obrazu byly mierzone z doktadnoscia 0.1 piksela. Wyniki
powtarzalno$ci parametréw orientacji wewngtrznej, odleglosci obrazowej ¢ oraz
potozenia punktu gtownego, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 3.2. (a) Graficzna prezentacja wartosci ¢, dla 5 zdje¢ dwoch serii; (b) Graficzna prezentacja
potozen punktu gtdéwnego w czasie sesji zdjgciowej
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Jak wynika z analizy uzyskanych wynikéw, dla kamery Nikon, rozbieznosci ¢, w serii
mieszcza si¢ w granicach 2 pikseli, a migdzy seriami dochodza do 5 pikseli. Rozbieznosci
wyznaczonej odlegtoéci punktu gldwnego od poczatku uktadu ttowego w tej samej serii
zdje¢ mieszcza si¢ w granicach 4 pikseli, a migdzy seriami dochodza do 2 pikseli.

Badany fragment Auli Gtownej PW, obejmujacy konstrukcje czgsci wschodniej
wraz z punktami osnowy oraz stereogram wykonany kamera Nikon E 990 sa pokazane
na rysunkach 3 i 4.

Rys. 4. Zdjecia fragmentu wschodniej czgsci Auli wykonane z dwoch stanowisk

Wykorzystujac dwa moduty programu Orient/Orpheus wykonano nastgpujace etapy:

1. W oparciu o pomierzone monokularnie punkty osnowy odtworzono orientacjg
zewnetrzng zdjec.

2. Na podstawie pomierzonych i skorygowanych o bledy systematyczne obrazow
punktow na konstrukeji oraz okreslonych parametrow orientacji zewngtrznej, defi-
niowano odpowiednie plaszczyzny konstrukcji, definiujace jej model szkieletowy.
W pierwszym eksperymencie obrazy nie poprawiono o wplyw btedéw systema-
tycznych (rys. 5).

3. W koncowym etapie naniesiono tekstur¢ na wybrane powierzchnie.
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Rys. 5. Definicja wybranych ptaszczyzn konstrukcji architektonicznej

Na rysunku 6 zaprezentowano zwizualizowany tréjwymiarowy model z naniesiong
tekstura.

Rys. 6. Wizualizacja trojwymiarowego modelu z naniesiona tekstura

Jak wynika z analizy uzyskanego modelu fragmentu konstrukcji, widoczne sa
znieksztalcenia, ktore sa spowodowane tym, ze nie zostaly skorygowane bledy systema-
tyczne zdjec.

Drugi fragnent mierzonej konstrukcji architektonicznej obejmowat czg$¢ zachodnia
Auli PW, ktory wraz z 16 punktami osnowy, jest przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Zdjgcie fragmentu zachodniej konstrukeji architektonicznej Auli Gtéwnej PW
wraz z punktami osnowy

Na rysunku 8 pokazany jest stereogram badanej konstrukcji o przypadku w przybli-
zeniu ‘normalnym’. Zdjecia zostaly wstegpnie poprawione o wplyw bledow systematy-
cznych, wyznaczonych a’priori w procesie kalibracji.

Orientacja zewngtrzna zdjg¢ zostala wykonana w oparciu o punkty osnowy i ich
obrazy poprawione o bledy systematyczne. Doktadnos¢ rekonstrukcji modelu fotograme-
trycznego zostala oszacowana na podstawie odchylek na punktach osnowy i punktach
kontrolnych na podstawie ktorych zostaty obliczone nastepujace bedy $rednie:

myx=0.016 mmy=0.016 mmz=0.026 m

gdzie o$ ‘Z’ jest skierowana wzdhuz kierunku fotografowania

Rys. 8. Zdjgcia fragmentu zachodniego Auli wykonane z dwoch stanowisk
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Definicja wybranych ptaszczyzn konstrukcji zostala wykonana na podstawie
pomierzonych na zdjgciach punktach naturalnych, identyfikowanych na krawegdziach
tych ptaszczyzn.

Wybrane ptaszczyzny oraz punkty sa pokazane na rysunku 9 a, b.

@ | )

Rys. 9. Definicja wybranych ptaszczyzn konstrukcji architektonicznej

Wizualizacja tréjwymiarowego modelu fragmentu konstrukcji z naniesiong tekstura
zostata przedstawiona na rysunku 10.

Rys. 10. Wizualizacja trojwymiarowego modelu konstrukcji w zachodniej czgsci Auli PW
z naniesiong teksturg
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Analizujac opracowany na rys. 10 model konstrukcji, mozna zauwazy¢, ze jest on
pozbawiony znieksztatcen. Spowodowane jest to tym, ze zaré6wno w trakcie etapu
orientacji zewngtrznej, obrazy punktow osnowy zostaty poprawione o wptyw bledow
systematycznych, jak i w etapie modelowania obiektu, wszystkie obrazy mierzone do
tego celu, zostaly takze skorygowane o ten wplyw.

4. PODSUMOWANIE

Wykonany eksperyment dotyczyt stosunkowo prostej konstrukcji architektonicznej,
zarowno pod wzgledem wymiaru jak i rozpatrywanych plaszczyzn, pozbawionej
skomplikowanych linii strukturalnych i detali zdobniczych.

W wigkszosci przypadkow obiekt architektoniczny stanowi skomplikowana
konstrukcje, sktadajaca si¢ z wielu bryt i powierzchni pokrytych bogatymi elementami
zdobniczymi, co wymaga wykonania wigkszej liczby zdje¢ i ich sieciowego
jednoczesnego rozwiazania dla okreslenia przestrzennych modeli catej konstrukc;ji.

Wykonany projekt pilotowy miat na celu weryfikacj¢ dzialania oprogramowania
wybranych fotogrametrycznych systemow/pakietow dla opracowania obrazéw bliskiego
zasiegu, dla zadan zwiazanych z rekonstrukcja i modelowaniem rzeczywistych
obiektow architektonicznych. Zastosowany w projekcie pakiet Uniwersytetu
Wiedenskiego ‘Orient/Orpheus’ spetnia stawiane wymagania, chociaz jest on mato
przyjazny dla uzytkownika. Posiada on jednak rozbudowany modut stereotriangulacji z
mozliwoscia samokalibracji 1 analizy doktadnosci. Bardziej znanym i prostszym
programem jest pakiet ‘Photomodeler’, ktéry ma interdyscyplinarne zastosowanie,
jednakze nie posiada modutow kontroli jakosci i analizy doktadnosci, wymaganych dla
realizacji prac badawczych.
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THREE DIMENSIONAL MODELLING OF ARCHITECTURAL STRUCTURE
Summary

Digital photogrammetry methods are used to solve various tasks of close range applications.
The 3D Architectural Information Systems, which have been implemented in recent years,
contain the integrated geometric data and semantic information on 3D realistic models of
monuments and buildings reconstructed on base of digital imagery. The integrated data from
Topographical Information System and 3D Architectural Information Systems, supported by
aerial photogrammetry and close range photogrammetry respectively, are interconnected to the
CAD/GIS system for generation of the relational data base.

In this paper, the 3D modeling of the chosen architectural structure has been made on base of
digital images taken with two amateur digital cameras; Olympus E-10 and Nikon E990. Both
cameras had been calibrated a’priori to determine the parameters of interior orientation and image
systematic errors. The 3D models of two parts of the architectural structure were reconstructed
with the use of the Orient/Orpheus package, which allowed to generate the Visually Realistic
Model (VRM) of the object, containing the Numerical Frame of Reference (NFR) for structure
and Texture Image Database (TID) for the selected surfaces. It has been shown, that the suitable
accuracy of 3D modeling of structure is received when the proper accuracy of correction for the
image systematic errors and interior and exterior orientation of photographs are prevented.

KEY WORDS: digital photogrammetry, close range, registration, architecture, modelling
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