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STRESZCZENIE: Petlna inwentaryzacja obiektu zabytkowego wymaga duzych naktadéw
finansowych. Wiele niszczejacych obiektéw nigdy nie doczeka sig inwentaryzacji wlasnie z powodu
braku pienigdzy. Dotyczy to zwtaszcza lokalnych zabytkéw znajdujacych si¢ w matych miasteczkach
i wioskach poza znanymi rejonami turystycznymi. Niekiedy ogranicza si¢ koszty prac realizujac tylko
etap pozyskania materialdow geodedezyjno-fotogrametrycznych. Zaklada si¢ wowczas, ze
opracowanie tych materialéw wykonane zostanie w razie potrzeby w terminie pdézniejszym. Mozna
uprosci¢ pozyskanie materiatéw fotograficznych na, tyle, aby mogli to zadanie wykona¢ przeszkoleni
fotoamatorzy. Opracowana na tej podstawie dokumentacja nie spelni, co prawda wymogéw
doktadnos$ciowych podanych w wytycznych technicznych G-3.4, ale przynajmniej powstanie. Aby
uzyska¢ rozsadne doktadnosci nalezy rozwiazac¢ problem dystorsji obiektywu, ktéra w popularnych
aparatach jest nieraz bardzo duza. Istnieja tatwo dostgpne programy komputerowe poprawiajace obraz
i posiadajace bazg dystorsji typowych obiektywéw. Mozna w ten sposéb wielokrotnie zmniejszy¢
wplyw dystorsji. Drugi problem to pomiar osnowy umozliwiajacej orientacj¢ zdj¢¢. Orientacje
stereograméw zdje¢ czy tez sieci zdje¢ mozna wykona¢ wykorzystujac pomierzone na obiekcie
dhugosci wybranych odcinkéw i zakladajac pionowo$¢ pewnych linii czy tez ptaszczyzn

Jezeli nie ma mozliwo$ci pozyskania zdje¢ i wykonania pomiaréw, ktére postuza do opracowania
klasycznej dokumentacji fotogrametrycznej (w postaci rzutéw, przekrojéw itp.) obraz zabytkowego
obiektu mozna zachowa¢ wykonujac panoramy, animacje, wizualizacjg 3D lub zestaw anagliféw do
obserwacji stereoskopowe;j.

1. WSTEP
Inwentaryzacja architektoniczna sktada si¢ z dwdch etapéw: pierwszy to wykonanie

zdjg¢ i pomiaréw geodezyjnych czyli gtéwnie prac terenowych, a drugi to opracowanie na
tej podstawie dokumentéw wynikowych (rysunki rzutéw, przekrojow, elewacji, fotoplany,
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wizualizacje). Wykonanie pelnej klasycznej inwentaryzacji obiektu zabytkowego wymaga
duzych naktadéw finansowych. Wiele niszczejacych obiektow nigdy nie doczeka sig
inwentaryzacji wla$nie z powodu braku pienigdzy.

Niekiedy ogranicza si¢ koszty prac realizujac tylko etap pozyskania materialow
geodedezyjno-fotogrametrycznych. Zaktada si¢ woéwczas, ze opracowanie tych materiatéw
wykonane zostanie w razie potrzeby w terminie pdézniejszym. Takie rozwigzanie bywa
nazywane bierna inwentaryzacja, aczkolwiek w jgzyku polskim nie powstalo jeszcze
akceptowane przez wszystkich okre$lenie. Aby uzyska¢ wystarczajaca doktadnos¢
opracowania prace terenowe wykonywane sa z reguly przez wykwalifikowanych
fotogrametréw. Pociaga to za soba duze koszty, dla niektérych potencjalnych
zleceniodawcéw w dalszym ciagu za wysokie. Nalezy, zatem zastanowi¢ si¢ czy nie warto
mimo pogorszenia dokltadnoéci uzyska¢ dokumentacj¢ stosunkowo tanim kosztem.
Proponowane uproszczenia dotyczace prac terenowych prowadza w konsekwencji do tego,
iz zdjgcia 1 prosty pomiar osnowy moze wykona¢ przeszkolony fotoamator a nie tylko
doswiadczony (drogi) fotogrametra. Dla malych miasteczek iwiosek poza znanymi
rejonami turystycznymi prowadzenie takich akcji poprzez szkoty lub lokalne
stowarzyszenia bytaby szansa pozyskania dokumentacji niszczejacych nieraz lokalnych
zabytkow.

2. UPROSZCZONA METODA ORIENTACJI STEREOGRAMU OBIEKTU
ZABYTKOWEGO

Opracowanie fotogrametryczne obiektu zabytkowego mozna wykona¢ wykorzystujac
sie¢ zdje¢ i metody samokalibracji lub w sposéb tradycyjny jako zestaw pojedynczych
stereograméw. W Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH byty
wykonywane opracowania z wykorzystaniem sieci zdjg¢ [Kosecka 2005], ale autorzy
artykutu pragna si¢ skupi¢ na wykorzystaniu pojedynczych stereogramoéw.

Stereogram zdje¢ fotogrametrycznych obiektu architektonicznego mozna zestroic
w autografie cyfrowym w sposéb tradycyjny (orientacja wewngtrzna, Wwzajemna
i bezwzgledna) jak i réwniez z wykorzystaniem funkcji DLT. Z badan przeprowadzanych
w naszym zakladzie wynika, ze transformacje¢ DLT nalezy stosowaé bardzo ostroznie.
Wymaga ona co najmniej szesciu fotopunktéw rozmieszczonych tak, aby nie lezaly
w przyblizeniu na jednej ptaszczyznie. Na stereogramach obiektéw architektonicznych
czesto trudno jest uzyskac takie rozmieszczenie fotopunktéw, a w zwiazku, z tym powstaé
moze znieksztalcenie modelu w autografie. Pozostaje, wigc tradycyjna orientacja modelu,
a z tym zwiazana jest konieczno$¢ znajomos$ci elementéw orientacji wewnetrznej aparatu.
Nalezy, zatem podda¢ aparat kalibracji. Uzyska si¢ wowczas dane o wartosci statej kamery,
polozeniu punktu gltéwnego jak i o dystorsji obiektywu. Mato prawdopodobne jest, aby
fotoamatorzy mogli wykona¢ kalibracje, dlatego mozna prébowaé okresli¢ elementy
orientacji wewngtrznej w przyblizeniu.

Nieznajomos¢ potozenia punktu gtéwnego nie ma duzego znaczenia. W wigkszosci
stereograméw zdje¢¢ architektury fotografowane obiekty nie sa bardzo rozbudowane
w kierunku réwnoleglym do osi zdjgé. Przy orientacji stereogramu na autografie
przesunigcie punktu gtéwnego zostanie zastapione poprawka do katéw ¢ i . Przy
stereogramach o niezbyt duzej glebi nie spowoduje to znaczacego zmniejszenia
doktadnosci opracowania.
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Nieznajomo$¢ stalej kamery jest juz wigkszym problemem. Mozna w stosunkowo
prosty sposéb wykona¢ zdjgcie na podstawie, ktérego wyznaczy sig stala kamery. Nalezy
jednak liczy¢ si¢ z tym, ze fotoamator nie potrafi tego zrobi¢. Pozostaje nam wtedy
uzyskanie przyblizonej wartosci stalej kamery z pliku EXIF dolaczanego do zdjgcia aparatu
cyfrowego. Przewaznie podawana tam jest przyblizona warto§¢ ogniskowej obiektywu,
ktéra stanowi przyblizenie statej kamery, jezeli fotograf wylaczy funkcj¢ autofocus oraz
ustawi ostro$¢ na nieskoficzono$¢.

Btedy obrazu spowodowane dystorsja obiektywu moga wynosi¢ nawet kilkanadcie
pikseli, zalezy to oczywiscie od ogniskowej obiektywu. Krétkoogniskowe obiektywy
stosowane czgsto przy zdjgciach architektury maja bardzo duza dystorsje. Brak kalibracji
aparatu nie uniemozliwia poprawienia wptywu biledéw dystorsji. Latwo dostgpne sa,
bowiem programy komputerowe poprawiajace obraz ze wzgledu na wplyw dystorsji
i posiadajace bazg¢ dystorsji typowych obiektywdow. Przyktadem takiego programu jest
PTLens autorstwa Toma Niemanna. [ePaperPress]. W rozdziale 2.1 przedstawiono wyniki
sprawdzenia na ile skutecznie program ten byl w stanie usuna¢ wptyw dystorsji.

Do orientacji bezwzglednej stereogramu potrzebne sa informacje umozliwiajace
wykonanie skalowania i poziomowania. Z reguty wykorzystuje si¢ w tym celu fotopunkty,
ktérych terenowe wspotrzedne wyznacza si¢ za pomoca pomiaru geodezyjnego.
W wyjatkowych wypadkach fotoamator wykonujacy zdjgcia obiektu zabytkowego moze
wykaza¢ si¢ znajomoscia geodezji. Dlatego w rozdziale 2.2 przedstawiono wyniki
sprawdzenia z jaka dokladno$cia mozna wykona¢ orientacj¢ bezwzgledna stereogramu
wykorzystujac tatwe do uzyskania w prosty sposéb, bezposrednie miary terenowe.

2.1. Wykorzystanie programu PTLens

W ramach pracy dyplomowej Magdalena Kubica [Kubica 2006] przebadala migdzy
innymi na ile skutecznie mozna poprawi¢ geometri¢ obrazu z wykorzystaniem programu
PTLens. W tym celu sfotografowano naklejony na $cianie w jednym z pomieszczen naszej
katedry test stuzacy do Kkalibracji aparatéw fotograficznych (Rys. 1). Pole testowe
sfotografowane aparatem cyfrowym Nikon D70 z obiektywem 20 mm miato ksztalt
kwadratu. W zwiazku z tym wykonano dwa zdjgcia, jedno tak, aby obja¢ caty test, a drugie
tak, aby obraz testu wypetnit calq klatke zdjgcia (Rys. 2).

Punkty pola testowego pomierzono wykorzystujac Tachimetr TCR 407 Power firmy
Leica. Zdjgcia przetworzono w programie PTLens usuwajac wptyw dystorsji. W bazie
programu znajdowaty si¢ dane o dystorsji wykorzystanego obiektywu, przy czym,
oczywiscie, byly to dane egzemplarza, z ktérego korzystal twérca programu a nie tego,
ktéry wykorzystano do wykonania zdje¢é pola testowego.

Zaréwno na zdjeciu oryginalnym jak i na poprawionym pomierzono odfotografowane
punkty pola testowego. Wyznaczone z pomiaru na zdjgciach wspodtrzedne wpasowano we
wspoétrzedne z pomiaru geodezyjnego za pomoca transformacji rzutowej. Uzyskano w ten
spos6b odchylki obrazujace wplyw dystorsji na znieksztatcenie obrazu. W Tab 1 podano
$rednie blgdy i maksymalne warto$ci odchytek. Na Rys. 3 przedstawiono wykresy
odchytek radialnych dla oryginalnego i poprawionego w programie PTLens zdjgcia
(wariant A — caty test).
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Rys. 1. Pole testowe wykorzystane do sprawdzenia wptywu dystorsji

wariant A wariant B

Rys. 2. Spos6b wykonania zdjec testu
Jak wida¢ usupiqcie wptywu dystorsji za pomoca programu PTLens dalo bardzo
pozytywny wynik. Sredni blad zmniejszyl si¢ okoto pig¢ razy i byt jedynie dwa razy

wiekszy niz w przypadku, gdy usunigto wplyw dystorsji korzystajac wynikéw kalibracji
obiektywu.
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Tab 1. Srednie i maksymalne wartoéci odchytek radialnych wpasowania punktéw
pomierzonych na zdjgciach w punkty pola testowego

odchyltka radialna [piksel]

zdjecie zdjgcie poprawione | zdjgcie poprawione na
oryginalne W programie podstawie wynikéw
PTLens kalibracji aparatu
Zdjecie A (caly test)
btad sredni [piksel] +2.29 +0.53 +0.23
maksymalna 10.1 24 1.1
odchytka [piksel]
Zdjecie B (cata klatka zdjgcia wypetniona obrazem testu)
btad $redni [piksel] 5.0 +0.90 +0.44
maksymalna 20.9 34 1.6
odchytka [piksel]
dr [piksel]
10

9

8

7

6

5

g dr [piksel]

2 y ) 2

1 I [piksel] 1

_ql 0 200 300 400 500 600 700 9200 10001100 1200 .? I [piksel]

:§ _ 21 100 200 300 400 500 600 700 800 900QQQ!1001200

3

s o . zdjgcie poprawione

8 zdjgcie oryginalne w programie PTLens

Rys. 3.Wykres odchytek radialnych wpasowania obrazu zdjgcia w pole testowe

2.2. Orientacja bezwzgledna stereogramu zdje¢é obiektu architektonicznego na
podstawie miar terenowych

Autograf cyfrowy VSD-AGH posiada mozliwo$¢ wykonania orientacji bezwzgledne;j
stereogramu zdje¢ zaktadajac pionowo$¢ pewnych linii czy tez plaszczyzn oraz
wykorzystujac do skalowania pomierzone na obiekcie dtugo$ci wybranych odcinkéw
[Almagro]. W metodzie tej osobno wykonuje si¢ skalowanie modelu, a osobno jego obrét
w przestrzeni. Definicj¢ uktadu wspétrzednych mozna wykona¢ poprzez wskazanie
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pewnych linii na obiekcie (linie pionowe i poziome) lub poprzez wskazanie ptaszczyzny
uktadu.

Postanowiono sprawdzi¢ na ile ta metoda orientacji stereogramu zmniejsza
doktadno$¢ opracowania. Wykorzystano w tym celu stereogramy zdjg¢ starego
drewnianego mtyna. Zdjgcia te wykonano semimetrycznym aparatem Rolleiflex 6006 do
pracy dyplomowej Moniki Blicharz [Blicharz 2006]. Jako fotopunkty wykorzystano
przyklejone specjalne znaczki lub w miejscach niedostgpnych wybrano wyrazne szczegoty.

Stereogramy zdje¢ zestrojono na autografie VSD-AGH wykonujac orientacjg
wewnetrzng, wzajemng i bezwzgledna. Orientacje¢ bezwzgledna wykonano dwoma
metodami: raz w oparciu o wspéirzedne fotopunktéw a drugi raz z wykorzystaniem miar
terenowych. Do skalowania wykorzystano diugosci odcinkéw utworzonych przez
potaczenie wybranych fotopunktéw. Diugosci odcinkéw policzono ze wspdtrzednych
terenowych fotopunktéw. Obrét modelu wykonano raz z wykorzystaniem linii, a raz
z wykorzystaniem plaszczyzn. Na Rys. 4 pokazano na przykltadowym stereogramie sposéb
wyboru odcinkéw do skalowania, a na Rys. 5 sposéb definicji linii i ptaszczyzn do obrotu
modelu.

. w—

Rys. 4. Wybér odcinkéw do skalowania (biale linie)
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£ Tl e

Rys. 5. Wyb6r danych do obrotu modelu (biate linie — linie do definicji osi: pionowe
0§ Z, poziome osie XY biate krzyzyki — punkty do definicji plaszczyzny uktadu).

Na stereogramach zorientowanych za pomoca miar terenowych pomierzono
fotopunkty i otrzymane wspdtrzedne wykorzystano do analizy dokladnosci poréwnujac je
ze wspoétrzednymi z pomiaru terenowego. W Tab 2 przedstawiono uzyskane doktadnosci.
Metoda definicji uktadu odniesienia za pomoca dwu osi ukladu okazala si¢ lepsza ijak
wida¢ przy jej wykorzystaniu nastgpuje pogorszenie doktadnosci jedynie dwa do czterech
razy.

Tab 2.  Bledy s$rednie na fotopunktach dla wybranych stereograméw po orientacji na
podstawie miar terenowych i wspétrzednych fotopunktow

Orientacja wykonana metoda miar Orientacja wykonana
terenowych z wykorzystaniem
nr bazy Zdefiniowanie uktadu odniesienia fotopunktow
dwie osie uktadu | of i plaszczyzna
1 0,041 0,101 0,017
2 0,032 0,060 0,008
3 0,038 0,018 0,012
9 0,042 0,071 0,019

3. WIZUALIZACJA ZAMIAST KLASYCZNEJ DOKUMENTACJI
Rzuty, przekroje, widoki, fotoplany sa, jak si¢ wydaje na razie, najlepsza forma

dokumentacji architektonicznej. Nie kazdy fotoamator potrafi jednak wykonaé tak
stereogramy zdj¢¢ i dodatkowe pomiary, aby potem mozna bylo wykona¢ opracowanie
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autogrametryczne. Mozna wtedy wykorzysta¢ nieco prostsze formy dokumentacji obiektéw
architektonicznych, ktére co prawda nie dostarcza informacji ,,metrycznych”, ale pozwola
za przekazanie informacji o ksztalcie i wygladzie obiektu. Sa to réznego typu animacje,
panoramy, zestawy anagliféw i wizualizacje 3d. Zasady wykonania zdje¢ do tego typu
dokumentacji sa do$¢ proste [Lisowska-Wo$ 2006] i juz w tej chwili wielu fotoamatoréw
tym si¢ zajmuje zwlaszcza, ze w internecie publikowane sa instrukcje jak takie zdjgcia
wykonaé. Oczywiscie same zdjgcia to jest dopiero poczatek, ale mozna znalez¢ wiele
propozycji taniego lub wrgcz bezplatnego oprogramowania umozliwiajacego w prosty
sposéb, a czasami wrgcz automatyczny, wykonanie koncowego opracowania.
Wizualizacje 3d (Rys.6) wykonane z wykorzystaniem programéw typu ,,PhotoModeler”
czy tez ,,Photosynth” nie pozwola, co prawda na uzyskanie doktadnych miar opisujacych
obiekt, a jedynie na prezentacj¢ przestrzennego wygladu obiektu, ale nie wymagaja tez od
fotografa umiejetnosci fotogrametrycznych.

R viewer

Rys. 6. Model 3d kosciota p. w. Sw. Jakuba Apostota w Wiectawicach wykonany
w programie PhotoModeler [Lisowska-Wos 2006]; a - szkieletowy, b - widok na
fasadg potudniowa.

4. PODSUMOWANIE

Klasyczna dokumentacja fotogrametryczna wykonywana przez zawodowcdéw jest
dos¢ droga. W czasie badan prowadzonych w naszym zakladzie stwierdzono, Zze mozna
kosztem niezbyt duzego obnizenia dokladnosci uprosci¢ pozyskanie materiatéw
fotograficznych dla inwentaryzacji fotogrametrycznej na, tyle, aby mogli to zadanie
wykona¢ przeszkoleni fotoamatorzy.

Usunigcie wplywu dystorsji na podstawie opisu dystorsji typowego obiektywu
umozliwilo znaczne poprawienie geometrii zdjg¢ (w naszym przypadku S$rednie
i maksymalne wartos$ci odchytek radialnych zmniejszyly si¢ okoto pigc¢ razy).
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Zestrojenie stereograméw w autografie wymaga osnowy z reguty wykorzystywano
wtym celu fotopunkty pomierzone geodezyjnie w terenie. Orientacj¢ bezwzgledna
stereogramOw mozna wykona¢ wykorzystujac pomierzone na obiekcie dlugoéci wybranych
odcinkéw i zakladajac pionowo§¢ pewnych linii czy tez plaszczyzn. W badanych
przypadkach spowodowalo to dwu do cztero krotne obnizenie dokladnosci, ale mozna
uzyskaé osnowg fotogrametryczng bez specjalistycznego sprzgtu i koniecznosci posiadania
umiejgtnodci geodezyjnych przez wykonujacego inwentaryzacjg fotoamatora.

Jezeli nie ma mozliwosci pozyskania zdje¢ i wykonania pomiaréw, ktére postuza do
opracowania klasycznej dokumentacji fotogrametrycznej, obraz zabytkowego obiektu
mozna zachowa¢ wykonujac panoramy, animacje, wizualizacj¢ 3D lub zestaw anagliféw do
obserwacji stereoskopowej. Zasady wykonania zdje¢ sa proste, a dostgpne bezptatnie lub za
niewysoka ceng programy komputerowe umozliwiaja opracowanie dokumentacji w tatwy
Sposéb.
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PROPOSAL FOR SIMPLIFIED METRICAL DOCUMENTATION
OF HISTORIC MONUMENTS

KEY WORDS: documentation of monuments, photography, distortion, orientation of stereopair,
visualisation

SUMMARY: Full documentation of a monument requires high cost to be borne. Many decaying
objects will not survive long enough to be documented because of such cost. This affects mostly
monuments located in small cities in villages, outside popular tourist destinations. Sometimes, the
costs are reduced by limiting the documentation activity to the acquisition of the geodesic and
photogrammetric information. This is based on an assumption that analysis of those materials may be
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made at a later time as well. Technical requirements for the photographic documentation can be
simplified well enough, so that trained amateurs can make this documentation. Data acquired that way
will not satisfy the requirements of the G-3.4 norm, but will at least survive. In order to obtain
satisfying results, the problem of the lens distortion has to be resolved. In amateur cameras, such
distortion can be quite strong. There is some easily accessible software containing databases of
typical lenses and their specific distortion, capable of automatically applying necessary corrections.
The effect of the distortions can be heavily limited with use of such solutions. Another problem is the
measurement of a control net enabling these photos to be positioned. Positioning stereopairs or a
network of photographs can be made based on the lengths of some selected segments measured on the
object, with an assumption of verticality of some lines or planes. If there is no possibility to acquire
photos and make measurements that are necessary for a classical photogramethrical documentation
(projections, cross-sections etc.), an image of the monument can be preserved with the use of
panoramas, animations and 3-D visualisations, or with sets of anaglyphs for a stereoscope
observation.

dr inz. Andrzej Wrébel
e-mail: awrobel @agh.edu.pl
telefon: (12) 617-38-26

fax: (12) 633-17-91

absolwenci WGGIIS AGH:

mgr inz. Monika Blicharz,

mgr inz. Agnieszka Lisowska-Wos,
mgr inz. Magdalena Kubica

820



