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WYKORZYSTANIE MOZLIWOSCI FOTOGRAMETRII CYFROWEJ
W OPRACOWANIACH ARCHITEKTONICZNYCH
NA PRZYKLADZIE ELEWACJI FRONTOWEJ RATUSZA W ZAMOSCIU

Celem referatu jest przedstawienie technologii cyfrowego opracowania elewacji
na zadang ptaszczyzne odniesienia. Uzyskane obrazy wektorowe bedg wygenerowane
w postaci czarno-biatego wydruku o rozdzielczosci 600 dpi oraz kolorowego
z rozdzielczo$cia 300 dpi. Doktadno$¢ opracowania nie przekracza doktadnosci graficznej -
0.3 min w skali opracowania.

1. Krotka charakterystyka Ratusza w Zamosciu

Zamos$¢ zostat zatozony w XV I wieku przez hetmana Jana Zamoyskiego. Ratusz jak
i cate miasto zostato zaprojektowane przez wioskiego architekta Bernarda Morando.

Zamojski Rynek Wielki jest jednym z najwspanialszych XVI-wiecznych placow
Europy. Przywodzi na mysl place wioskie, zwtaszcza z rejonu weneckiego. Na ptycie rynku
o wymiarach ok. 100 na 100 metrow w pdtnocnej czesci usytuowany jest Ratusz, z ktdrego
wyrasta wieza nie majaca wielu rownych sobie w Polsce. Te efektowng budowle poprzedzajg
monumentalne schody. W 1992 roku Zamos$¢ zostal wpisany na liste Dziedzictwa
Naturalnego i Kulturalnego (UNESCO).

2. Prace terenowe
2.1 Terenowe prace geodezyjne

Terenowe prace rozpoczeto od zatozenia lokalnej osnowy w ksztatcie prostokgta
o bokach 51 na 84 metry. Osnowe tak zorientowano aby krotszy bok byt réwnoleglty
do frontowej elewacji obiektu. Nastepnie wyznaczono i zamierzono stanowiska bazowe
dla kamer fotogrametrycznych (rys. 1). Dla potrzeb pdZniejszych  obliczen
fotogrametrycznych zamierzono na obiekcie metoda przestrzennego wciecia w przéd szereg
rownomiernie rozmieszczonych fotopunktéw. Dla miejsc fatwo dostepnych stosowano
naklejane fotopunkty w ksztatcie krzyza maltanskiego. W miejscach niedostepnych
wykorzystano charakterystyczne i jednoznacznie identyfikowalne fragmenty -elewacji.
Wszystkie pomiary geodezyjne wykonano za pomocg tachimetru elektronicznego Elta 50R
firmy Zeiss.
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2.2 Terenowe prace fotogrametryczne

Bazy fotogrametryczne zostaty tak usytuowane, aby wykonane z nich stereogramy
miaty jak najwiekszg skale a zarazem obejmowaly jak najwieksza cze$¢ elewacji (rys. 1).
Ze wzgledu na duze rozmiary obiektu ok. 32 metry szerokosci i 55 metrow wysokosci
wykorzystano dwa rodzaje kamer fotogrametrycznych. Do wykonania stereogramow z matej
i Sredniej odlegtosci wykorzystano kamere UMK 1318/100 o ogniskowej 100 mm. Uzyskane
w ten sposob fotogramy miaty skale 1: 150 i 1 : 450 dlabaz 7-8, 9-10, 11-12 i 13-14 . Jednak
nie pozwolity one na pokrycie catej wiezy Ratusza. Do uchwycenia wiezy wykorzystano
kamere UMK 1318/200 o ogniskowej 200 mm. Wykorzystanie tej kamery pozwolito
na uchwycenie calej wiezy Ratusza w skali 1 : 500. Roéwniez do uchwycenia elewacji
schodoéw w duzej skali - 1:350 zastosowano kamere UMK 1318/200 wykonujgc fotogramy
z bazy 1-2 i 3-4. Dtugosci baz fotogrametrycznych zawierajg sie w proporcjiod 1 : 6 do 1: 8
w stosunku do odlegtosci od obiektu. Zdjecia wykonano jako normalne poziome jak réwniez
normalne nachylone pod katem 15° dla kamery UMK 1318/200. Do pracy wykorzystano
klisze ortochromatyczne ORWO TO01. Dla wykonywanych fotograméw stosowano przystone
16 a czas naswietlania wahat sie w granicach od 4 do 60 sekund. W celu kontroli jakosci
wykonanych zdje¢ wszystkie fotogramy podlegaty procesowi wywotania w terenowej ciemni.

3. Prace kameralne
3.1 Obliczenie osnowy fotogrametrycznej XYZ, punktéw kontrolnych, srodkéw rzutéw

Celem wstepnych prac kameralnych byto obliczenie i wyréwnanie poziomej osnowy'
lokalnej wraz z stanowiskami baz programem GEONET. Sredni btad potozenia punktu mp
po wyréwnaniu wyniost + 2 mm. Nastepnie na podstawie wyréwnanej osnowy dokonano
obliczenn wszystkich punktéw kontrolnych metodg wecigcia przestrzennego za pomocg
programu C-GEO. Sredni biad potozenia wysokosciowego punktéw kontrolnych
po obliczeniach mHnie przekraczat + 7 mm. Tak wyliczone wsp6trzedne postuzyty jako dane
wejsciowe do orientacji stereogramow.

3.2. Przygotowanie zdje¢ cyfrowych

Wywotane negatywowe klisze poddano procesowi skanowania. Przetwarzania
fotogramdéw na posta¢ cyfrowg dokonano na ptaskim skanerze Photoscan firmy Intergraph
z rozdzielczoscig 1200 i 2000 dpi. Rozdzielczos¢ 2000 dpi zastosowano dla fotogramow
wykonanych w skali mniejszej od 1 : 2.50. Dla poprawy jakosci stereograméw zastosowano
technike korekcji radiometrycznych dla poszczegolnych obrazéw. Korekcje w zakresie
jasnosci jak i kontrastu przeprowadzono w programie PHOTOSHOP. Tak przygotowane
obrazy graficzne przeksztatlcono do formatu TIFF, ktory nastepnie zapisano na ptycie CD.

3.3 Orientacja zdje¢ cyfrowych

Cyfrowe stereogramy poddano procesowi strojenia na analitycznym autografie
cyfrowym - VSD. Pierwszym etapem orientacji wewnetrznej bylo wyznaczenie ukladu
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wspoltrzednych  kliszy.  Pomiaru  wspbtrzednych  znaczkéw  tlowych  dokonano
na stereokomparatorze STECOMETER, ktére nastepnie zostaty wprowadzone do obliczen
orientacji wewnetrznej. Sredni btad potozenia punktu po orientacji wewnetrznej Heimerta
wyniost ok. 10 |xm dla wszystkich stereogramdéw. Kolejnym etapem strojenia byto
przeprowadzenie  orientacji  wzajemnej.  Orientacje = wzajemng przeprowadzano
z uwzglednieniem wszystkich punktow homologicznych. Jednak stosujgc metode kolejnych
iteracji eliminowano pary punktéw obcigzonych  najwiekszymi bledami. Ostatecznie
osiggnieto przecietng wielko$¢ paralaksy szczatkowej poprzecznej w ukladzie obrazu
dla poszczeg6lnych modeli na poziomie 0.30 piksela. Ostatnim etapem procedury' orientacji
byto przeprowadzenie transformacji przestrzennej z uktadu modelu do uktadu odniesienia.

Ze wzgledu na duza glebie pomiedzy schodami gtéwnymi a elewacjg frontowg
stosowano niezalezng orientacje tego samego modelu. Przeprowadzenie osobnej orientacji
w plaszczyznie schoddw jak i w ptaszczyznie gtownej elewacji pozwolito na bardzo korzystne
roztozenie biedéw Srednich wspdtrzednych w ukladzie modelu jak i w ukladzie
wsp6trzednych geodezyjnych. Sredni biad potozenia punktu po uruchomieniu trybu
autogrametrycznego nie przekraczat 0.02 m dla uktadu odniesienia.

3.4 Przygotowanie do wektoryzacji elewacji Ratusza

Zestrojone modele poddano procesowi wektoryzacji. Dla ulatwienia pracy obiekt
podzielono na trzy gtéwne elementy: schody, elewacje Sciany frontowej i wieze. Przy
wektoryzacji kazdego z tych elementéw wykorzystywano ro6zne bazy fotogrametryczne
zawierajgce odpowiednie stereogramy. Dla zapewnienia jak najwiekszej doktadnosci
wektoryzacje elewacji schodow przeprowadzano z baz 4-5 i 8-9. Takie rozmieszczenie baz
pozwolito na catkowite pokrycie schodéw w duzej skali. Wektoryzacje $ciany frontowej
przeprowadzono wykorzystujac bazy 1-2, 3-4, 7-8, 9-10, 11-12. Natomiast wektoryzacji
wiezy dokonano z bazy 5-6. Dla zapewnienia jednolitosci pomiedzy gtdbwnymi elementami
Ratusza wprowadzono umowny podziat elementow elewacji na poszczeg6lne warstwy
0 zréznicowanych kolorach. Zastosowano nastepujacy podziat warstw: 1 - obrys, 2 - detale,
3 - stolarka, 4 - blachy, 5 -szczeg6ly, 6-pekniecia, 7- inne. Dla takiego podziatu
przeprowadzono wektoryzacje elewacji Ratusza.

3.5 Wektoryzacja obiektu

Opracowanie gtownych elementdw Ratusza prowadzono w kolejnosci od ogotu
do szczeg6tu.  Pierwszym etapem wektoryzacji bylo opracowanie zewnetrznego obrysu
obiektu, ktéry zageszczano w miare opracowania. W nastepnej kolejnosci przeprowadzono
wektoryzacje elementdw okiennych i drzwiowych. W ostatniej fazie rozpracowywano gtéwne
zarysy detali architektonicznych w postaci attyki, portalu i gzymséw. Elementéw drobnych
1powtarzalnych jak zdobienia na gzymsach i poreczach schodéw nie wektoryzowano tylko
zaznaczano ich miejsca wstawienia na elewacji. Tak przygotowane miejsca wraz z matrycami
pojedynczych detali opracowano w pdzniejszym etapie pracy w programie
MICROSTATION. Roéwniez dla elementéw sztukatorskich wystepujacych w portalach jak
i kartuszach stosowano odmienng technike opracowania. Wektoryzacje obiektu prowadzono
z wykorzystaniem réznych stereograméw zawierajacych poszczeg6lne czeSci  Ratusza.
Ze wzgledu na brak mozliwosci korzystania w VSD z réznych rodzajow grubosci linii,
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a takze z wszelkich krzywych, wystepujace tuki zastepowano liniami famanymi - poliliniami.
W ostatniej fazie pracy’ w programie VSD sklejono wszystkie wektorowe pliki
z poszczeg6lnych stereograméw w jedng catosé, ktorg zapisano w postaci pojedynczego pliku
graficznego o formacie DXF. Tak sformatowany plik poddano dalszej obrébce graficznej
w programie MICROSTATION.

3.5.1 Opracowanie elementéw powtarzalnych

Wszelkie elementy powtarzalne opracowano w MICROSTATION. W przygotowanych
miejscach wstawien elementéw wklejano wczesniej zwektoryzowany pojedynczy szczeg6t.
Ze wzgledu na niedoktadnosci wykonania elewacji  kazdy wklejony szczeg6t zostat
odpowiednio przeskalowany, a nastepnie wpasowany w miejsce wstawienia. W taki sposéb
opracowano zdobienia na gzymsach jak i na poreczach schodéw. Dzigki takiemu podejsciu
zostat znacznie skrocony czas opracowania z zachowaniem jego doktadnosci.

3.5.2 Opracowanie elementow sztukaterii

Rownoczesnie z wektoryzacjg elewacji Ratusza w VSD prowadzono wektoryzacje
rozbudowanych elementéw sztukatorskich w programie I/RAS C bedacego aplikacja
MICROSTATION. Z pojedynczych fotograméw wycinano w programie PHOTOSHOP
elementy sztukaterii, ktore nastepnie poddawano przetwarzaniu cyfrowemu - resampling.
( Resampling - polega na przenoszeniu wartosci danych z jednego ukfadu siatki do drugiego
z wykorzystaniem interpolacji bilionowej, wielomianowej lub najblizszego sasiada).
Przetwarzania z uktadu obrazu - pikselowego do ukfadu odniesienia dokonywano przecietnie
na 5-6 odpowiadajacych sobie punktéw. Punkty w uktadzie pikselowym pobierano
bezposrednio z obrazu w programie I/RAS C natomiast odpowiadajgce punkty w ukiadzie
odniesienia pozyskiwano z VSD. Jako punkty dostosowania wykorzystywano
charakterystyczne, jednoznacznie identyfikowalne elementy architektoniczne.
Tak przygotowane dane przetwarzano metodg biliniowg na nowe obrazy cyfrowe. Bitad
przetwarzania poszczegélnych obrazéw nie przekraczat poziomu 4 milimetrow.
Nowouzyskane obrazy w ukladzie odniesienia wektoryzowano w programie I/RAS C
wykorzystujac wszystkie dostepne procedury MICROSTATION.

Zwektoryzowane pojedyncze detale przedstawiajg rys. 2, 3, 4.

3,6 Obrébka graficzna obrazu wektorowego

Kolejnym krokiem opracowania byto przeprowadzenie obrébki graficznej uzyskanych
plikbw wektorowych. Wygenerowany plik DXF z programu VSD wczytano
do MICROSTATION, a nastepnie przekonwertowano do formatu DGN. Trojwymiarowy - 3D
obraz Ratusza zrzutowano na pionowg ptaszczyzne odniesienia - 2D w celu tatwiejszej
korekty uzyskanych danych. Dla tak przygotowanego pliku przeprowadzono sprawdzanie
topologii wszystkich linii wektorowych. W pierwszej kolejnosci zastepowano polilinie
odpowiednimi krzywymi, wpasowujac je w punkty zataman zwektoryzowanych detali.

Nastepnie sprawdzano doktadnosci potaczen kolejnych linii. Sprawdzano rowniez
rownolegtos¢ i prostopadtos¢ wystepujacych elementéw oraz ich przyporzadkowanie
do odpowiednich warstw. Tam gdzie wystepowaly jakiekolwiek znieksztalcenia
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spowodowane niedoktadnoscig wektoiyzacji lub matg czytelnoscig danego fragmentu obrazu
wprowadzano wszelkie korekty geometryczne. Do tak zredagowanego obrazu wklejono
wczesniej przygotowane elementy powtarzalnych zdobien oraz elementy uzyskane
z wektoryzacji po resamplings Uzyskano w ten spos6b obraz catego Ratusza w skali 1:1.
W celu uzyskania efektu plastycznosci obiektu na wyplocie wprowadzono zréznicowanie
grubodci linii. Dla gltéwnych obryséw elewacji wprowadzono linie o najwiekszej grubosci,
dla portalu, attyki i gzymséw zastosowano linie o $redniej grubosci pozostate drobne
elementy sztukatorskie otrzymaty najmniejsza grubosc.

3.6,1 Nadanie koloni powierzchniom Ratusza

Przygotowany plik wektorowy poddano kolorowaniu (ang. fili) powierzchni pomiedzy
liniami. Operacje wypetniania powierzchni przeprowadzono w MICROSTATION.
Kolorowanie przeprowadzono dla wszystkich elementéw Ratusza nadajgc im kolor
najbardziej zblizony do oryginalnego. Prébki koloréw pobierano z kolorowych zdjec¢
wykonanych w czasie sesji zdjeciowej w Zamosciu.

3.7 Wydruk uzyskanych obrazéw wektorowych

Przygotowanym plikom wektorowym nadano skale 1 50 oraz natozono siatke
geometryczng w celu tatwiejszych pomiaréw na wyplocie. Tak przygotowane obrazy
wyplotowano na kolorowym ploterze HP 350. Wydrukowano nastepujace wersje Ratusza:

- czarno-biatg bez wypetnien z gtéwnymi schodami oraz bez schodéw na folii
transparentnej oraz na papierze glosy

- kolorowg z wypetnionymi powierzchniami elewacji w takim samym ukladzie jak
dla wersji czarno-biatej

Elewacje frontowg bez schodéw przedstawia rys. 5, natomiast elewacje wraz
z schodami zawierz rys. 6. Zwektoryzowane schody przedstawia rys. 7.

4. Koricowe wnioski

Opracowanie rzutu elewacji frontowej w przedstawionej technologii jest jednym
z pierwszych opracowan cyfrowych dla tak duzego obiektu architektonicznego na terenie
kraju. Dotychczasowe opracowania architektoniczne przeprowadzano metodami trady-
cyjnymi - analogowymi, ktére wymagaty wiele pracy, czasu i inwentaryzowany obiekt nie
mogt by¢ wielokrotnie prezentowany w roznych formach bez ponownego jego opracowania.
Podstawowg zaletg tej metody jest fakt, ze otrzymany wynik w formie cyfrowej mozna
wielokrotnie zmienia¢ i dowolnie przetwarza¢ w zaleznosci od potrzeb i wymagan
zleceniodawcy.

Kolejng zaletg opracowania z wykorzystaniem autografu cyfrowego jest mozliwosé
réwnoczesnej pracy na wielu stereogramach bez ich kazdorazowego strojenia. Raz zestrojone
obrazy' mozna wielokrotnie opracowywa¢ dla réznych potrzeb zamawiajgcego. Otrzymane
wyniki wystepujg w postaci tréjwymiarowych plikdw wektorowych, ktére nastepnie sg
opracowywane w programach typu CAD. Wspétpraca z aplikacjami CAD daje mozliwos¢
obrobki  surowych obrazéw wektorowych jako obiektéw tréjwymiarowych, rzutowania
na dowolne ptaszczyzny lub wykonywania zadanych przekroi. Réwniez mozna pozyskiwaé
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informacje w zakresie wielkosci powierzchni, objetosci tub dbugosci opracowywanych
obiektow.

Rowniez bardzo istotng zaletg tego opracowania jest duza doktadnosé uzyskanych
wynikéw, gdzie $redni biad potozenia punktu na elewacji nie przekracza ok. 2cm w skali
obiektu. Roznice w potozeniu jednoimiennych wektordw opracowanych z dwoch
stereogramow nie przekraczaty 15 cm. Stopien szczeg6towosci przeprowadzonej
wektoryzacji pozwala na uzyskanie znacznie wigkszych skal opracowania. Bez straty
na doktadnosci mozna caly obiekt, lub jego cze$¢ wydrukowaé¢ w skali 1:20 lub +: 10.
Zwektoryzowane detale architektoniczne z powodzeniem mozna przedstawi¢ w skali 1:5
uzyskujgc w ten sposdb szczeg6towg inwentaryzacje danego szczegdtu.

Opracowanie wykonano korzystajagc z pakietu VSD AGH. Nalezy podkresli¢
wysoki poziom merytoryczny oprogramowania oraz fatwos¢ obstugi w/w pakietu, dzieki
czemu wykonawca nie miat klopotdbw z prowadzeniem obliczen oraz wektoryzacji,
mimo, ze postugiwat sie nim po raz pierwszy. Na podkreSlenie zastuguje rdéwniez
duza stabilno$¢ i niezawodno$¢ systemu. Pracujgc na stereogramach wielkosci ponad
200 MB program dziatat bez zarzutu.

Majac na uwadze szerokie mozliwosci pozyskania i wykorzystania otrzymanych
danych wektorowych jak i rastrowych, sposoby ich prezentacji oraz dalszego
wykorzystania, jako$¢ opracowania koncowego nalezy stwierdzi¢, ze prezentowana
metoda znacznie przewyzsza opracowania tradycyjne i jest konkurencyjng w stocunku
do nich jezeli chodzi o koszty.

Podsumowujac koncowe wnioski nalezy stwierdzi¢, ze cyfrowe opracowanie
fotogrametryczne  inwentaryzacji wspomagane technika CAD  jest rozwigzaniem
przysztosciowym dla potrzeb architektury i konserwacji zabytkow.

W najblizszym czasie, celem tego opracowania jest jego spopularyzowanie wsrod
fachowcéw odpowiedzialnych za stan architektury zabytkowej w Polsce i przekonanie ich
0 wyzszosci i doskonatosci tej metody nad dotychczas stosowanymi.

Recenzowat: prof, dr hab. inz. Jerzy Bernasik
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Rys 5. Elewacja frontowa Ratusza w Zamos$ciu
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~s. 7 Elewacja gtéwnych schodéw





