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PROPOZYCJA INWENTARYZACJI URBANISTYCZNEJ
Z WYKORZYSTANIEM METOD FOTOGRAMETRII CYFROWEJ

Streszczenie

Rastrowe rekonstmkcje obrazéw obiektow przestrzennych na plctsz-
czyznie to temat wzbudzajacy obecnie duze zainteresowanie ze wzgladu na
szerokie zastosowania praktyczne jak i ciekawe aspekty teoretyczne. Autor
zaproponowat pewng metodg rekonstmkcji obrazow obiektéw architekto-
nicznych, ktéra moze mie¢ zastosowanie w procesie archiwizacji urbani-
stycznej. W przedstawionej metodzie rzutuje sie oddzielnie kolejne po-
wierzchnie (Sciany) bedgce elementami obrazu obiektu. Podziatu na po-
wierzchnie dokonuje sie za pomocg ptaszczyzn. Obrazy>powierzchni reje-
strowane sg w postaci cyfrowej réwniez oddzielnie. Ostateczny obraz obiek-
tu uzyskuje sie po okresleniu parametréw rzutowania.

1. Wprowadzenie

Zadaniem inwentaryzacji architektonicznej jest wierne zobrazowanie

istniejgcego uktadu przestrzennego, struktury funkcjonalnej i technicznej oraz
wystroju zespotu obiektow architektonicznych, pojedynczych obiektow lub
ich czesci [Sitek 1991],
Moze ona obejmowaé pojedyncze obiekty lub cate zespoly urbanistyczno-
architektoniczne. Wyniki prac inwentaryzacyjnych przedstawia si¢ w formie
graficznej, fotograficznej i opisowej. Zasobami informacyjnymi, ktére nalezy
zgromadzi¢ sa: mapa sytuacyjna, przekroje i rzuty budynkéw, mapa inwenta-
ryzacyjna zieleni, widok potaci dachowych, elewacje, pierzeje itp.

Pomiary obiektéw dokonuje sie trzema metodami: bezposrednia, geo-
dezyjng lub fotogrametryczng. Zakres prac jakie mozemy wykonaé stosujgc
metody fotogrametryczne jest rozny. Zalezy gtdwnie od tego czy korzystamy
z metod fotogrametrii jednoobrazowej czy z metod fotogrametrii dwuobra-
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zowej Fotogrametryczna realizacja pomiardw metodami analogowymi lub
analitycznymi jest skomplikowana. Obecny rozwdj fotogrametrii cyfrowej
pozwala na wykonanie wielu prac z zakresu inwentaryzacji urbanistycznej
przy uzyciu komputera. Ich wynikiem moze by¢ wykonanie inwentaryzacji
wycinkowej z takimi jej elementami, jak: wykonanie DTM wraz ortofotogra-
fig terenu, rzuty potaci dachowych, rzuty scian budynkdéw, szkieletowy model
budynku. W tym artykule nie bedziemy zajmowac sie tworzeniem DTM oraz
generowaniem rastrowego obrazu powierzchni topograficznej w rzucie orto-
gonalnym [Paszotta, Jedryczka 19%], lecz zajmiemy sie¢ metodg rekon-
strukcji obiektow architektonicznych. Polega ona na podziale bryty obiektu
na powierzchnie ktére rzutuje sie w procesie rekonstrukcji catego obiektu.
Model przestrzenny budynku tworzy sie, poprzez wyznaczenie wspotrzednych
jego wybranych punktow, postugujgc sie metodami fotogrametrii dwuobra-
zowej. Wykorzystaniem fotogrametrii jednoobrazowej do tych celéw zajmo-
wali sie Braun (1994) oraz Lang i Forstner (1996). Znany jest tez projekt
systemu rekonstrukcji budynkéw za pomoca ptaszczyzn ale z automatycznym
wyznaczaniem przestrzennego modelu budynkéw [Henricsson inni (1996)].

Poszczegdlne segmenty przedstawionej w tym artykule metody to
realizacja znanych w fotogrametrii technologii przy uzyciu programéw po-
zwalajacych na wykonanie pewnych ich elementéw przez komputer. Do opisu
bryty budynku zastosowano model szkieletowy. Do przedstawienia rzutéw
$cian budynkéw metody przetwarzania obrazéw rastrowych. Uzyskane za-
soby informacji zostaty zgromadzone w postaci tabel bazy danych.

Wszystkie programy napisane zostaty w jezyku Delphi 2.0. Do opra-
cowania przykiadu wykorzystano lotnicze barwne zdjecia okolic Olsztyna
wykonane jesienig 1995 roku kamerg RC-10 oraz obrazy naziemne rejestro-
wane kamerg video CCD-TR780E. Diapozytywy zdje¢ w skali 1:5000 ska-
nowano z rozdzielczoscig 1000 dpi Obrazy naziemne zapisywano w postaci
cyfrowej przy pomocy karty Movie Machine Il. W stosunku do poprzednich
opracowan przy przetwarzaniu obrazow rastrowych zrezygnowano z formatu
TIFF na rzecz formatu BMP W tym formacie wizualizowano anaglifowy
model przestrzenny oraz rzuty $cian budynkoéw.

2. Opis metody

Etapy postepowania oraz zaleznosci miedzy blokami funkcyjnymi przedstawia
rysunek 1.

Metody wyznaczania elementéw orientacji wzajemnej i bezwzglednej
dla zdje¢ zapisanych cyfrowo nie wymagajg opisu. Wyjasnienia jednak wy-
maga sposob pomiaru wspotrzednych punktéw w uktadzie pikselowym. O-
programowane zostaty dwie metody.
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Rys. L Schemat procesu rekonstrukcji obrazu.

1. Niezalezne wyznaczanie przez sygnalizacje punktu na kazdym obrazie za
pomocg kursora.

2. Metoda korelowania otoczenia wyznaczanego punktu, z mozliwoscig o-
kreslania wielkoSci tego otoczenia. Mamy tutaj réwniez opcje automatycz-
nego wyznaczania rdéznic miedzy wspoétrzednymi na obu obrazach przy
maksymalnej warto$ci wspotczynnika korelacji, albo opcje wyznaczania
wspotczynnika korelacji miedzy poziomami cyfrowymi dla zadanego poto-
zenia $rodkéw otoczen.

Celem metody jest rekonstrukcja obrazu budynku w okreSlonym rzucie przy

zadanych parametrach rzutowania.

Istotg metody jest podziat bryly budynku za pomocg wielokgtow
ptaskich. Jezeli $ciana ograniczona tym wielokatem jest ptaszczyzng to do
przedstawienia jej obrazu rastrowego potrzebne jest przeksztatcenie rzutowe
ptaszczyzny na plaszczyzne:
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Do wyznaczenia parametrow tego przeksztalcenia potrzeba co najmniej czte-
rech punktow. Wspotrzedne pikselowe x'y' punktéw kontrolnych mierzymy
na rastrowym, komputerowym obrazie Sciany. Wspo6trzedne pikselowe X,y
obliczane sg jako wynik rzutowania punktu o wspotrzednych terenowych
X,Y,Z na plaszczyzne bedaca rzutnia, przy zadanych parametrach rzutowa-
nia.

Jezeli me mozemy przyjac, ze pewna powierzchnia jest ptaszczyzng to w celu
jej przedstawienia w okreSlonym rzucie musimy znac jej przestrzenny mate-
matyczny opis. Dla stworzenia takiego cyfrowego modelu przestrzennego
mozemy wykorzysta¢ naziemne obrazy zbiezne [Shan 1996] oraz metody
tworzenia obrazu stosowane przy budowie ortofotografii cyfrowej.

3. Analiza obrazu

Obliczone na podstawie stereogramu wspo6trzedne X,Y,Z punktow w lokal-
nym uktadzie wspétrzednych zapisywane sag w tabeli, Tabl. Wspd6trzedne te
moga by¢ uzyskane rowniez drogg bezposredniego pomiaru w terenie. Ponie-
waz istotg metody jest podziat kazdej bryty na Sciany, dlatego tworzymy
tabele scian. Tab s, ktorej elementami sg miedzy innymi numery punktéw z
Tabj>XYZ. Tabela $cian wypetni sie automatycznie jezeli wybierzemy rodzaj
brylty oraz w tablicy, Tab w okreslimy numery wierzchotkdw, ktore sg po-
trzebne do jej zbudowania

Dla przyktadowej bryty z rysunku 2, tabele Tab_pXYZ i Tab_s
przedstawia tablica 1 itablica 2.

Rys. 2. Szkieletowy model bryty.

Tablica 1

Wspdtrzedne punktéw w uktadzie lokalnym - Tab_pXYZ.db.



Propozycja inwentaryzacji 221

Nr pkt X Y Z

(m) (m) (m)
1 0.00 0.00 120.20
2 37.18 17.33 120.20
4 -4.20 9.02 120.20
5 0.00 0.00 135.26

Tablica 2.
Tabela $cian - Tab s.db.

Nr $ciany W1 W2 W3 W4 tab punktéw obraz

1 1 2 3 4
2 1 2 6 5 Pktsc2.db sc2.bmp
0 2 3 7 6 Pktsc3.db  sc3.bmp
4 3 4 8 7
5 1 4 8 5 Pktsc5.db sc5.bmp
6 5 6 7 8

W przedstawionej tablicy Pktsc.db oznacza tabele bazy danych zawierajgcg
punkty kontrolne do transformacji $ciany za pomocg przeksztatcenia rzutowe-
go a sc.bmp zbioér rastrowy zawierajgcy obraz $ciany.

4. Rekonstrukcja obrazu

Wyznaczenie rastrowego obrazu budynku wymaga okre$lenia parametrow
rzutowania. Okreslimy je przyjmujac nastepujgce zatozenia (rys.3):
-ptaszczyzna n, na ktorg rzutujemy jest prostopadta do kierunku rzutéw a,

-rzutnia n przechodzi przez punkt P()(X 0,70,ZnJ, ktéry jest poczatkiem

prostokatnego uktadu wspdtrzednych na rzutni,
-0§ x uktadu wsp6trzednych na rzutni jest réwnolegta do ptaszczyzny XY
lokalnego uktadu wspotrzednych.
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Rys. 3. Rzut punktu Pi obiektu na ptaszczyzne n.

Przyjmiemy nastepujgce oznaczenia:

Pt(X 1,7,,Z,) rzutowany punkt obiektu,

P, (X-, rzut prostokatny punktu Pr na ptaszczyzne k,

P, (X}, Y}, Z3) rzut prostokatny punktu P, na 0§ x w plaszczyznie tt

X,y wspoétrzedne punktu P, w ukladzie wspdtrzednych rzutni

II*OII
Ro= Yo ,R=Y
.Zo_ Z

wtedy wspo6trzedne punktu P, wyznaczamy z uktadu réwnan:

(R-RO) ra=0,

()
R=R, +ta ;

wspoltrzedne punktu Pl z rownan:
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(R'Ro) Ta=@
Z =270, (3)

a T(Rx [0,0,1])=0 .

Ostatecznie wspo6trzedne x,y sg rowne

gdzie:

x=sgnl|R3-R01 (4)
y=sgn2|R, -R, |,

sgnl isgn2 przyjmuja wartosci +1 lub -1 w zaleznosci od potozenia
punktu P2 wzgledem osi uktadu wspdtrzednych xy;
R 2,R 3 sg wektorami wodzacymi punktéow P,,P3.

Obliczenie wspotrzednych w uktadzie wspotrzednych na rzutni nie jest zatem
zadaniem skomplikowanym.

Nich m bedzie katem miedzy wektorem a i ptaszczyzng XY a katem miedzy
rzutem tego wektora na ptaszczyzne XY a osig Y. Dla rzutu prostokgtnego w
kierunku okre$lonym za pomocg kata nachylenia o réwnego 11.5° i kata
zwrotu 90° wspoétrzedne punktdw z tablicy 1w nowym uktadzie wspotrzed-
nych na plaszczyzZnie przyjety wartosci x,y podane w tablicy 3. Zastosowano
skale 1:300 uwzgledniajac aktualne parametry srodowiska graficznego kom-

putera.
Tablica 3.

Punkty kontrolne do przeksztatcenia rzutowego - Pktsc3.db

Nrpkt X y X y’

(piksele)  (piksele) (piksele) (piksele)

2 67 -138 202 416

3 180 -128 471 400

6 67 47 185 6

7 180 57 443 15

Wspotrzedne x',y' tych punktow zostaty pomierzone na obrazie przedstawio-
nym na rysunku 4.
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Rys. 4. Obraz Sciany zapisany w zbiorze sc3.bmp.

Na podstawie wspdtrzednych punktéw kontrolnych z tablicy 3 obliczono
wspotczynniki A,B,...,H przeksztatcenia rzutowego (1). Wspobtczynniki te
okreslajg przeksztatcenie, ktére nalezy zastosowac przy rekonstrukcji kolejnej
Sciany. Krawedzie kazdej z nich wyznaczone sg za pomocg punktéw wierz-
chotkowych, ktorych wspdtrzedne powinny znajdowaé sie w tabeli,
Tab_pk.db - tablica 3. Wizualizacja kolejnych $cian odbywa sie tak, aby w
efekcie na ekranie uzyska¢ obraz powierzchni widocznych w danym rzucie.
Koricowy efekt przedstawiony jest na rysunku 5.

Rys. 4. Obraz wybranych $cian w zadanym rzucie.
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5. Zakonczenie

Gromadzenie i przetwarzanie informacji o terenie pozyskanych meto-
dami fotogrametrii cyfrowej wymaga stosowania odpowiednio sprawnego
Srodowiska do budowania programéw. Odpowiednim systemem jest srodowi-
sko kompilatora jezyka Delphi. Mozna w nim sprawnie oprogramowac algo-
rytmy grafiki wektorowej i rastrowej oraz komunikowac¢ sie z bazg danych.
W stosunku do innych kompilatoréw skrdcit sie czas budowy programéw
przy zachowaniu ich walorow funkcjonalnych.

Realizacja algorytmow fotogrametrii cyfrowej wymaga stosowania
nowoczesnego sprzetu oraz oprogramowania.

Zbudowanie odpowiedniego logicznie jasnego systemu obstugi programu jest
skomplikowane. Algorytmy dotyczg czesto trudnych, od strony teoretycznej,
zagadnien wymagajacych od uzytkownika wiedzy z réznych dziedzin. Kto-
potliwe jest oprogramowywanie niezliczonej liczby opcji w programach z
wykluczeniem ich uzycia w réznych sytuacjach wyjatkowych.

Opisywane w artykule obrazy byty barwne. Aplikacja byta realizowana w
Srodowisku Widows 95 w trybie 800x600 pikseli i 65 tys. kolorow.
Czas rekonstrukcji budynku w postaci przedstawionej na rysunku 5 tgcznie z
wyznaczaniem wspoétczynnikow przeksztatcenn rzutowych wynosit kilka se-
kund.
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PROPOSAL OF MAKING AN URBAN INVENTORY WITH
APPLICATION OF DIGITALPHOTOGRAMMETRYMETHODS

Summary

Task of raster reconstruction of spatial objects at a plane is a sub-
ject raising great interest, because of its wide practical applications as well
as interesting theoretical aspects. The author has proposed a certain
method of reconstruction of architectonical object images, that can be ap-
plied in the process of urban archivisation. In the presented method, suc-
cessive surfaces (walls) constituting elements of the object image, are pro-
jected separately. Division of the object into such surfaces is performed
using chosen planes. Images of surfaces are recorded in digital form, also
separately. Final image of the object is obtained after determination of the
projection parameters.

Recenzowat: Prof.drhab. inz. Kazimierz Sikorski



