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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono #iwos¢ wykorzystania niemetrycznego aparatu
cyfrowego w celu pozyskania danych fotogrametrychngtuzacych nasipnie do wizualizacji 3D
obiektu architektonicznego. Przedmiotem opracowanyh zabytkowy Dworek w Mydlnikach,
potozony na terenie Akademii Rolniczej w Krakowie. Ztlp obiektu wykonano niemetrycznym
aparatem cyfrooym CANON EOS 300D o matrycy 6.3 mirks@li, ktorego kalibragj
przeprowadzono przy wykorzystaniu darmowego opmogrsania Aerosys. Stereogramy &dj
normalnych opracowano z wykorzystaniem autograffrosyego VSD AGH, a na podstawie
otrzymanych danych fotogrametrycznych wykonano rhedkieletowy i model brytowy obiektu oraz
dokonano jego wizualizacji w programie AutoCAD 2000.

1. WSTEP

Rozwdj technik komputerowych, jaki nagit w minionym wieku, zmienit oblicze
zaréwno fotogrametrii lotniczej jak i fotogrametrbliskiego zasigu. W przypadku
opracowa architektonicznych wykonywanych metodami fotogramyeznymi  obok
dotychczasowych rysunkéw elewacji, rzutéw i prz¢dwo uzupetnianych rysunkami
i zdjeciami detali, pojawily s opracowania komputerowe modelu obiektu. Bylo to
mozliwe dzigki szybkiemu rozwojowi tak spem, jak i stosowaniu oprogramowa
umazliwiaj acych tworzenie modeli 3D, a w dalszej kolejcidch wizualizacg.

Przeghd literatury swiatowej i krajowej pozwala na stwierdzenie faktue
trojwymiarowa rekonstrukcja obiektu jest aktualnibardzo moda prezentag
dokumentacji architektonicznej, a fotogrametriagjakddto pozyskiwania danych dla tych
celéw jest cigle metod najlepsa.

Duzym ufatwieniem procesu tworzenia modelu trojwynveego jest maliwosé
definiowania powierzchni juw trakcie fotogrametrycznej digitalizacji inwengaowanego
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obiektu. Powstaty oprogramowania, realimg t funkcje, przez co etap tworzenia modelu
w srodowisku CAD jest znacznie krétszy (Borowrt@l., 1998).

Materiatem zrodtowym stanowicym podstaw takich opracowa stap si¢ coraz
czesciej zdicia wykonane obok kamer fotogrametrycznych, nieyeetrymi aparatami
cyfrowymi, ktére ze wzglddu na swaqj dostpnas¢, pozwalag w tani sposéb pozyskiwa
dane do opracowia fotogrametrycznych. Ma to niebagatelny wplyw nasiy
opracowania, jak réwniejego dostpnas¢ dla r@nych grup odbiorcéw, powoduje jednak
pogorszenie doktaddoi opracowania w stosunku do metod klasycznychylPadem tego
typu opracowania jest praca dyplomowa tukasza R&acpowstata w Katedrze
Fotogrametrii i Teledetekcji Akademii Rolniczej wakowie pt. ,Zastosowanie cyfrowego
aparatu fotograficznego dla potrzeb fotogrametchdektonicznej” stanowta podstaw
niniejszej publikaciji.

2. OPIS OBIEKTU

Przedmiotem eksperymentalnego opracowania byt dadygnacyjny Dworek
w MydInikach pota@ony na terenie Akademii Rolniczej w Krakowie, pralcy Balickiej
Obiekt ten zostat odrestaurowany w 2005 roku i ppémvany dla potrzeb Uczelni (rys. 1).

Mury obiektu wykonane asz cegly pokrytej kolorowym tynkiem, dach natomiast
wykonany jest z dachOwki ceramicznej. Elementy micde stanowi gipsowe wypusty
w formie portali, zaréwno okiennych jak i drzwiowydNaraza scian ozdobionessboniami
w postaci pétdiamentéw, natomiast przyziemie bomigkadkimi.

Rys. 1. Dworek w Mydlnikach — elewacja frontowa
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3. CHARAKTERYSTYKA APARATU CYFROWEGO CANON EOS 300D

Do wykonania zdj¢ na potrzeby opracowaniayio lustrzanki cyfrowej Canon EOS
300D o matrycy 6.3 megapikseli, z wymiennym obieldgn EF S 18-55 {/3.5-5.6,
odpowiadajcym ogniskowej 28-90 mm w matym obrazku.

Model ten posiada 7-polowy system automatycznegpoigro ostréci. Pola mog by¢
wybierane ¢cznie lub automatycznie. AutoFocus pracuje w trzieghach. Aparat posiada
trzy metody pomiardwiatta (ewaluacyjna, egciowa oraz centralnie-wiana $redniona)
wystarczajce do dobrania ekspozycji wakiszaici sytuaciji.

Innymi funkcjami a: funkcja jednoczesnego zapisywaniaezdjv formacie RAW
i JPEG (jaké¢ middleffine), obstuga kart parsti CompactFlash Typ 1i Il o pojem#éa
2GB lub wkcej, przestrzé barw Adobe RGB obok standardowej przestrzeni bRGB
orazbracketing balansu bieli. Ekwiwalenty czudoi ISO 100, 200, 400, 800,1600.

Cechami, ktére bezprednio kwalifikup ten aparat do zastosofva
fotogrametrycznychas
- wysoka rozdzielczg matrycy (6.3 MpxI)
- wysoka jaké¢ obiektywu (jasnét, rozdzielczé¢, dystorsja)
- mazliwo$¢ recznego nastawiania zoom’'a i oSt co ma bezpwedni wplyw na
powtarzalné¢ nastawiania elementéw orientacji westrane;.

4.  WYKONANIE zDJ EC

Jak wspomniano powgj zdgcia obiektu wykonano aparatem Canon EOS 300D.
Wybrano stanowiska dla gq@iu baz fotografowania, patonych réwnolegle do
poszczegolnych fragmentdéw opracowywanego obiektadlegiaci 15.0 m. Dlugé¢ bazy
fotografowania wyznaczono maj na uwadze zar6éwno doktaddoopracowania jak
i warunki obserwacji stereoskopowej i wyniosta dna m. Orientacja zg¢ zblizona byta
do przypadku zdf normalnych.

W celach déwiadczalnych wykonano dwie serie &élj Pierwsza seria zgj zostata
wykonana z @yciem statywu, druga seria zdjwykonana byla z gki". Kazda seria
wykonywana byta bez zmian parametréw orientacji mgrgnej aparatu, czyli bez zmiany
potozenia zoom'a oraz piécienia ostréci, a rozdzielcz& zdje¢ wynosita 3072x2048.
Zdjecia wykonano w trybie z priorytetem przystony tpkim, w ktorym aparat na
podstawie wbudowanegaiattomierza automatycznie dobiera czas migawki.oidiwito
to uzyskanie takiej samejelli ostréci na wszystkich zdgiach. Ze wzgidu na trudne
warunki pogodowe dodatkowo zastosowaboacketing czasu ekspozycji tak, aby
wyeliminowat nieprawidtowe ngwietlenie.

W pierwszej serii zai¢ do poziomowania aparatwyio statywu fotograficznego
z libela okragta, natomiast centrowanie przeprowadzono za panmenu sznurkowego
zawieszonego w osi statywu. Prostopééltosi celowej aparatu do ptaszczyzny elewacji
zostata w przybfieniu zapewniona przez ,blokaghotozenia poziomego i pionowego” na
statywie. Nadiniecie spustu migawki zostato zrealizowane za pamssmowyzwalacza,
co wyeliminowato drgania aparatu.
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5. OSNOWA GEODEZYJNA | ROZMIESZCZENIE PUNKTOW
KONTROLNYCH

Z uwagi na ksztalt obiektu zaono chkg poligonowy w postaci czworoboku
zamkngtego. Wierzchotki poligonu (stanowiska) rozmiesauzav sposob umidiwiajacy
pomierzenie wybranych punktéw kontrolnych.

W celu maksymalnego wyeliminowania ¢blu osnowy geodezyjnej” do pomiaru
uzyto wysokiej klasy tachimetru elektronicznego Trlenlb600, ktéry zapewnia wysgk
dokltadng¢ wyznaczenia wspokzinych sytuacyjno-wysokciowych. Wspétrzdne
sytuacyjne cigu poligonowego wyznaczono metodooligonizacji, a wysokiiowe
metod; niwelacji trygonometrycznej. dczna ilé¢ punktdw kontrolnych rozmieszczonych
na wszystkich elewacjach obiektu wynosita 60. Pynig stanowily jednoznaczne do
identyfikacji szczegdly i zostaly rozmieszczone ejnycznie na kadej elewacii.
Wspotrzdne punktow kontrolnych wyznaczono metodtachimetrii  bezlustrowej
i obliczono w jednym wspolnym ukladzie, co pozwmliha péniejsze opracowanie
numeryczne modelu obiektu.

6. KALIBRACJA CYFROWEGO APARATU CANON EOS 300D

Aparat niemetryczny w opracowaniach fotogrametrychnmazna wykorzystywa w
trojaki sposob: albo kalibrowazdjecia w trakcie prowadzonych obliazevspéirzdnych
punktéw odfotografowanego obiektu (samokalibragiio wyznaczé elementy orientaciji
wewrgtrznej i dystorsj dla aparatu, a nagmnie przyjmowd wyznaczone wartei jako
znane i posgpowa tak jak przy opracowaniu zgj metrycznych albo wykorzystywa
zdjecia niekalibrowane i funkgjDLT (Boron, 1998).

Czsto podstawow barien, samodzielnego wykonania Kalibracji jest @psiosé
oprogramowania s#acego do oblicz& W przypadku autorow wykorzystano darnmaow
wersg programu Aerosys, ktdérego podstawowym zastosowarjest aerotriangulacja.
Przed przysipieniem do wyznaczenia elementéw orientacji wgveme] aparatu
sprawdzono stabildé rejestracji obrazu na matrycy CMOS. Wyznaczenementow
orientacji odbylo s dwuetapowo, stosaf moduty Direct Linear Transformation
i Close Range Camera Calibration programu Aerosys.

W wyniku zastosowania pierwszego z nich dlazdego zdgcia obliczane s
wspotczynniki DLT, a nagpnie dokonywane jest obliczenie docelowych niewragch
wspohrzdnych punktéw mierzonego obiektu (wymagana jestob# na kadym zdgciu
minimum 6 przestrzennie rozmieszczonych punktéw talosvania). Na tym etapie
obliczen otrzymano nasgpujace wartdci elementdéw orientacji wyéane w pikselach:
cc=660.166, x= 18.075 i y = 7.649. Wyniki te postyly nastpnie jakozrddio wartaci
przyblizonych dla kolejnego etapu oblicze

W module Close Range Camera Calibration elementy orientacji wevetrznej
obliczane s na podstawie obeckt na zdgciu punktow dostosowania wykorzystgj
réwnanie kolinearnéei, z czym wize skt iteracyjny sposéb oblichei konieczndé
wprowadzenia przyhbien niewiadomych (uzyskano je z poprzedniego etapuczds).
W wyniku procesu iteracyjnego otrzymano rpsface wartdci wyrazone w pikselach:
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Ck= 662.630, x= 2.524 iy =-0.499. Wartéci te uznano za ostateczne i wykorzystano w
procesie orientacji stereogramdOw. Opracowanie talomha celu zbadanie rwosci
wykorzystania tego typu aparatu fotograficznego dazualizacji 3D obiektu
architektonicznego w programie AutoCad, analizatafikasci miata charakter pohiay,

w zwiazku z tym nie uwzgidniono wpltywu czynnikéw fizycznych (w tym dystofsji

7. OPRACOWANIE ZDJEC CYFROWYCH

Stereogramy zdf cyfrowych opracowane zostaly przy zastosowaniuografu
cyfrowego VSD przyjmujc nas¢pujace zataenia:

- zdjecia, zar6wno te wykonane gki jak i ze statywu, traktowano jako metryczneca d
orientacji uyto parametrow wyznaczonych w procesie kalibracji,

- orientacje wzajenini bezwzgédma oraz opracowanie punktowe wykonano wzgm
spojedynczych ptaszczyzn”, co pozwolito w pewnynommiu wyeliminowa bigdy
orientacji zdgé.

Ze wzgkdu na eksperymentalny charakter opracowania, z@e@mb st na
przeprowadzenie analizy dokladeo zdjg¢ wykonywanych ze statywu oraz zd
wykonywanych z ¢ki”. Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity olgleé doktadnd¢
odwzorowania obiektu przy pomocy cyfrowego aparfatograficznego oraz przedstawi
w sposOb praktyczny wplyw centrowania i orientagjparatu fotograficznego na
uzyskiwane dokladrigi opracowania.

Za miak doktadndci opracowania przgjo sredni bhd kwadratowy wspétrgnych
punktéw dostosowania otrzymany po orientacji bezednej orazsredni bhd wpasowania
wspotrzdnych (X, Y, Z) punktéw kontrolnych  pomierzonych  napodstawie
przeprowadzonych orientacji. Otrzymane wyniki zegao w tabelach 1 i 2.

Tabela 1. Zestawienie dstéw sredniokwadratowych pol@nia punktu
dla dwoch serii zdf

Stereogramy Btedy sredniokwadratowe pof@nia punktu [m]
Seria 1 Seria 2
1 0.022 0.028
2 0.009 0.010
3 0.034 0.031
4 0.028 0.036

Na podstawie tabeli 1 mna zaobserwowaspadek dokladrigi wykonania orientac;ji
bezwzgtdnej zdg¢ z serii 2 (z ,eki”) w stosunku do serii 1 (ze statywu), co byto
spowodowane utrudnionym centrowaniem, poziomowanienorientowaniem za
JZ reki”.

Dla kazdej z serii zdj¢, pomierzono na stereogramach punkty kontrolnérednie
btedy wpasowania g m, i m, zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2Srednie bédy wpasowania wspdtedinych: m, m, i m, dla dwdch serii zdg

Srednie bédy wpasowania wspokdnych [m]
Stereogramy Seria 1 Seria 2
my m, m, my m, my
1 0.023 0.018 0.059 0.035 0.023 0.063
2 0.021 0.012 0.068 0.022 0.013 0.071
3 0.015 0.013 0.077 0.013 0.007 0.070
4 0.007 0.014 0.044 0.010 0.009 0.056

Z tabeli 2 wynika, # najwickszy bhd wpasowania wyspuje na wspohadne] Y,
ktéra to odpowiada zadgic obiektu i wikszy jest dla serii zdf wykonanych ,, z ¢ki”.

Majac na uwadze powgze wyniki, do opracowania punktowego na VSD
wybrano stereogramy zgj wykonanych ze statywu cechaych s¢ wyzsz, dokladndcia,
otrzymujc punkty w jednolitym uktadzie odniesienia, stanmei osnow informacyjry dla
pézniejszej wizualizacji obiektu.

8. WYKONANIE MODELI 3D W PROGRAMIE AUTOCAD 2000

W celu pozyskania osnowy informacyjnej na potrzbbglowy numerycznego modelu
obiektu w programie AutoCAD 2000, wykonano rasijace czynnéci:

- dokonano importu wspoOkgnych punktow z plikéw tekstowych do programu
MIKROMAP,

- przeprowadzono konweesjwspotrzdnych punktéw do formatu DXF, ebdacego
uniwersalnym formatem rysunkowym, co utiito ich odczytanie w programie
AutoCAD 2000,

- zestawiono punkty poszczegdlnych elewacji na ngaf warstwach.

Tak przygotowany model punktowy stanowit podstawdo wykonania
trojwymiarowego modelu szkieletowego obiektwirgframe) bedacego reprezentag)
obiektu utworzoa przez jego krawdzie lub inne linie stince do przedstawienia jego
ksztattu (rys. 2).

4.
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Rys. 2. Widok perspektywiczny modelu szkieletoweggwacji pétnocno-zachodniej
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Kolejnym etapem w procesie modelowania 3D bylo fethie tekstur na wczriej
utworzony model szkieletowy. Poghno sé w tym celu standardawbiblioteka tekstur
dostpm w programie AutoCAD. Do tak utworzonego modelu twyego dodczono
odpowiednie cieniowanie iswietlenie oraz dokonanpenderingu catej sceny. W efekcie
uzyskano kacows wizualizacy przestrzens opracowywanego obiektprzedstawioa na
rysunku 3.

Rys. 3.Rendering perspektywy elewacji pétnocno-zachodniej

9. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity pelprzydatné¢ niemetrycznego aparatu
cyfrowego Canon EOS 300D do wizualizacji 3D obi&ktéarchitektonicznych.
Rekonstrukcja obiektow wrodowisku CAD zawieragca petny opis geometrii 3D me
by¢ podstawy przestrzennej projekcji obrazéw poéttonalnych w dbowm odwzorowaniu,
bardzo aytecznych w prezentacji dokumentacji, np. obiekiZakytkowych. Staje siona
jedma z popularnych metod prezentacji wynikéw inwentagjz architektonicznej zaréwno
w kraju (Gulet al., 1999; Janowslet al., 2004) jak i za granic
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A NON-METRIC CANON EOS 300 D CAMERA APPLICATION
FOR ARCHITECTURE OBJECT 3D VISUALIZATION

KEY WORDS: camera, calibration, wire frame modelicdsmodel, architecture
Summary

This article presents the possibilities of non-metcamera application for photogrammetric
data obtainment for 3D architectural object vigalon. An historical building of the Cracow
Agricultural University in MydIniki was studied.

Photographs of the objects were taken with a Car®@8 B00 D camera with a 6.3 megapixels
matrix and a EFS 18-55f/3.5 — 5.6 removable les.tRe studies, two series of photos were taken.
The first was taken from the tripod (support stareshiid the second one by hand. Each of series was
taken without changes of internal orientation af ttamera and the resolution was 3072x2048. The
orientation of the photos was similar to normal talso Stations for five bases were chosen in a
similar manner for the ordering fragments of thabefrated object from a distance of 15.0 m. The
base of the photos (1.5m) was designed by the acguwf elaborating and stereo-visualization
conditions. Control points were symmetrical on tHe edevations of the object. There were
unequivocal details. Control points coordinates wdesigned by “non-mirror tachymetry” in
a common system for digital elaboration of the obje

The camera was calibrated by Aerosys software.dataninternal orientation elements and
additional enhanced parameters for systematic eobthe digital image were designed. Orientation
elements were designed in two stages by: DirecedrinTransformation and Close Range Camera
Calibration — Aerosys modules. The results were ugsedrientation of the stereopairs process.
8 normal stereopairs were elaborated by Video Stebgitizer "VSD-AGH" and were then
performed based on a photogrammetric data ske(etioa frame) and solid model of the object. The
mean square error of points coordinates in pasilatesorientation and mean error of control points
coordinates (X, Y, Z) based on two series of pbatgentations (results in the tables) were taken f
the accuracy value. Finally, for VSD elaboratiotgreopairs taken from a tripod of higher accuracy
were chosen.

Complex photogrammetric elaboration to give necgssactor and raster data and their mutual
relations formed the basis of this elaboration. udlization of this object was archived in
AutoCad 2000 software. The performed research affirthe utility of the non-metric digital camera
Canon EOS 300D for 3D visualization of architecturajlects.
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