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Streszczenie. W artykule przedstawiono proces opracowania tréjwymiarowych modeli obiektow zabytko-
wych na przykladzie fasady ko$ciota éw. Anny w Warszawie. Zaprezentowano réwniez przyktady modeli 3D
opracowanych z danych wideo obiektéw znajdujacych sie we wnetrzu ko$ciota. Dane pozyskano kamera wideo
z obiektywem o stalej ogniskowej f= 16 mm. Zastosowanie w kamerze staloogniskowego obiektywu
umozliwilo wyznaczenie elementéw orientacji wewnetrznej w procesie kalibracji kamery wideo, a tym
samym usunigcie wplywu dystorsji. Tréjwymiarowe modele obiektéw wygenerowano w oprogra-
mowaniu Topcon Image Master. Opracowanie modelu 3D na podstawie danych wideo obejmowato
nastepujace etapy: pozyskanie danych, wybér klatek wideo do procesu orientacji, orientacja klatek
wideo z wykorzystaniem punktow o znanych wspotrzednych z naziemnego skaningu laserowego oraz
parametréw kamery wyznaczonych w procesie kalibracji, utworzenie modelu szkieletowego poprzez
wskazanie na obrazach epipolarnych elementéw obiektu, generowanie modelu w formacie TIN.
Do przeprowadzenia oceny doktadnosci modeli 3D obiektéw wykorzystano dane z naziemnego ska-
ningu laserowego. Dokladnos¢ tréjwymiarowych modeli obiektéw zabytkowych wygenerowanych
z danych wideo wzgledem danych naziemnego skaningu laserowego wyniosta +0,05 m.

Stowa kluczowe: fotogrametria naziemna, wideo, naziemny skaning laserowy, tréjwymiarowy model
obiektu, obiekty zabytkowe

1. Wstep

Obiektem zabytkowym wg Jozefa Jachimskiego [4] nazywamy zabytek mate-
rialnej kultury czlowieka. W celu zapewnienia wtasciwej ochrony zabytkow, a takze
zachowania ich autentycznosci, niezbedne jest przeprowadzenie kompleksowej
inwentaryzacji obiektu. Inwentaryzacja obiektu zabytkowego polega na okresleniu
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rodzaju, ksztaltu, wymiaréw oraz polozenia przestrzennego danego zabytku.
Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia
21 lutego 1995 r. w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych
czynnosci geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie [11], na inwentaryzacje
architektoniczno-budowlang obiektu zabytkowego skiadajg sie: dokumentacja
opisowa, dokumentacja pomiarowo-kartograficzna, dokumentacja fotograficzna
oraz dokumentacja fotogrametryczna. Jedna z form dokumentacji fotogrametrycznej
jest tréjwymiarowy model obiektu.

2. Klasyfikacja metod modelowania 3D

Do pomiaru obiektu zabytkowego w celu opracowania dokumentacji 3D do-
skonale nadajg si¢ metody pomiaru bezkontaktowego. Metody kontaktowe, wyko-
rzystujace tradycyjne przyrzady geodezyjne, sa nie tylko czasochtonne, lecz takze
czesto ich zastosowanie jest niemozliwe ze wzgledu na utrudniony lub catkowity
brak bezposredniego dostepu do mierzonego obiektu. Metody bezkontaktowe
uznawane za bezinwazyjne sa bezpieczne dla substancji zabytkowej, co z punktu
widzenia konserwatoréw zabytkow jest niezwykle istotne. Przyjeto nastepujacy
podzial bezkontaktowych metod modelowania 3D [8]:

— metody wizualizacji 3D z wykorzystaniem obrazéw ,,IBR” (ang. Image

Based Rendering),
— metody modelowania 3D na podstawie obrazéw ,IBM” (ang. Iimage Based
Modeling),

— metody modelowania 3D na podstawie danych z sensoréw aktywnych, tj.

skaneréw laserowych ,RBM” (ang. Range Based Modeling),

— kombinacja metod modelowania 3D ,IBM” i ,RBM”.

Metoda IBR nie obejmuje opracowania modelu 3D, lecz umozliwia generowa-
nie widokéw wirtualnych. Wymaga znajomosci wspoétrzednych srodkéw rzutéow
kamery. Przy braku takich danych konieczne jest posiadanie duzej liczby zdje¢
o znacznym pokryciu [10]. W metodzie IBM, w celu wyznaczenia wspétrzednych 3D
kazdego punktu na obiekcie, wykorzystuje sie geometrie stereogramu. Powszechnie
uzywanym narzedziem do pozyskiwania danych w tej metodzie byta analogowa
kamera fotogrametryczna, coraz cze$ciej wypierana przez niemetryczne kame-
ry cyfrowe [6]. Metoda RBM polega na pozyskaniu bezposrednio informacji 3D
o obiekcie, dzieki wykorzystaniu sensoréw aktywnych, tj. skaneréw 3D, ktérych dzia-
tanie opiera si¢ wykorzystaniu wigzki lasera. Produkty naziemnego skaningu lasero-
wego charakteryzujg si¢ duzg doktadnoscig, ale przy tym sg kosztowne. W przypadku
obiektéw o duzych rozmiarach i ztozonym ksztalcie, jakimi czesto charakteryzuja
sie zamki czy patace, pomiar NSL jest czasochlonny. Ze wzgledu na czas i ztozonos¢
pomiaréw w literaturze coraz czesciej opisywane s3 techniki integrujace metody IBM
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i RBM [8, 9]. W rozwiazaniach tych podstawowe ksztalty obiektéow modelowane sa
z wykorzystaniem obrazéw z kamery cyfrowej, natomiast wnetrza oraz detale archi-
tektoniczne s mierzone metoda naziemnego skaningu laserowego.

Przedstawione w niniejszym artykule badania opieraja si¢ na zatozeniu, ze moz-
liwe jest opracowanie modelu 3D obiektu zabytkowego na podstawie danych wideo.
Zaproponowana metoda opracowania modelu 3D obiektu na podstawie obrazéw
wideo nalezy do grupy metod IBM. Niewatpliwg zaleta techniki wideo na etapie
prac terenowych jest pozyskiwanie w krétkim czasie catej sekwencji obrazéw, a nie,

jak w przypadku kamery cyfrowej, pojedynczego obrazu. Dzieki temu wybor
obrazéw wideo, ktore zostang wykorzystane w procesie orientacji z uwzglednie-
niem odpowiedniego stosunku bazowego, odbywa si¢ na etapie prac kameralnych.
W rezultacie wptywa to na skrocenie czasu trwania pomiardw, co w przypadku obiektow
zabytkowych jest szczegolnie istotne ze wzgledu na czesto ograniczony dostep do tego
rodzaju obiektéw. Metoda wykorzystujaca obrazy wideo stanowi takze alternatywe
dla kosztownej i czasochtonnej techniki naziemnego skaningu laserowego.

3. Metodyka opracowania Numerycznego Modelu Obiektu
na podstawie danych wideo

W aspekcie modelowania tréojwymiarowego dane wideo sg wykorzystywane
zazwyczaj do automatycznego modelowania obiektéw w stosunkowo krétkim czasie
[2, 3]. Niestety, dokladno$¢ modeli obiektow wygenerowanych automatycznie jest
zbyt niska i z pewnoscig nie nadaje si¢ do wykorzystania dla potrzeb dokumentacji
architektonicznej. W celu uzyskania wigkszej doktadnosci pomiaru nalezy zasto-
sowa¢ metode interaktywna.

| Pozyskanie danych wideo |

Kl;(ihbrac] a | Selekeja klatek wideo |
amery l
Terratriangulacja klatek wideo |
Pomiar
fot ktd
© O(II)\?SHL) o | Obrazy elpipolarne |
Zdefiniowanie
| Model szkieletowy |<7 elementow
l obiektu
| Model 3D |

Rys. 1. Schemat procesu modelowania 3D na podstawie danych wideo
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Proponowana metoda opracowania modelu tréjwymiarowego na podstawie
danych wideo obejmuje nastepujace etapy: pozyskanie danych, wyboér klatek wideo
do procesu orientacji, orientacja klatek wideo z wykorzystaniem punktéw o znanych
wspolrzednych 3D z naziemnego skaningu laserowego oraz parametréw kamery
wyznaczonych w procesie kalibracji, utworzenie modelu szkieletowego poprzez
wskazanie na obrazach epipolarnych elementéw obiektu i finalnie wygenerowanie
modelu w formacie TIN.

Metodyke opracowania tréjwymiarowego modelu z danych wideo przedstawiono
na przykltadzie fasady kosciota $w. Anny w Warszawie. W dalszej czesci artykulu
zaprezentowane zostaly wygenerowane z danych wideo modele 3D obiektow znaj-
dujacych sie wewnatrz $wiagtyni — ambony oraz kuli zdobigcej wejscie do jednej
z bocznych kaplic. Do pozyskania danych wykorzystano kamere wideo Sony Han-
dycam NEX-VGI10E. Modele 3D obiektéw wykonano w programie Image Master,
natomiast do oceny ich dokladnosci wykorzystano program Poly Works.

3.1. Kalibracja kamery wideo

Pozyskanie danych wideo powinno by¢ poprzedzone procesem kalibracji ka-
mery. Kalibracje kamery wideo wykonano w programie Image Master Calib w opar-
ciu o dofaczony do niego test kalibracyjny 2D. Elementy orientacji wewnetrznej
obiektywu badanej kamery wideo wyznaczono niezaleznie dla 10 zestawow klatek
wideo. Ponizej znajduje si¢ tabela zawierajaca wartosci odchylen standardowych
obliczonych dla poszczegoélnych elementéw orientacji wewnetrznej obiektywu
kamery Sony Handycam NEX-VGI10E.

TABELA 1
Odchylenia standardowe elementéw orientacji wewnetrznej obiektywu kamery wideo
f Xo Yo k1 k2 pl p2

o | +0,007 mm | 0,042 mm | +0,024 mm | +0,000018 | +0,000001 | +0,000038 | +0,000020

Niewielkie wartosci odchylen standardowych rzedu setnych (wspéirzedne
punktu gtéwnego) i tysiecznych (odleglos¢ obrazowa) cze¢sci milimetra potwierdzaja
stabilno$¢ geometrii obiektywu kamery. W przypadku wspdtczynnikow dystorsji
obiektywu powtarzalno$¢ wynikéw okazata si¢ rowniez wysoka.

3.2. Pozyskanie danych
Dane wideo pozyskano przy uzyciu obiektywu szerokokatnego o statej ogniskowej

f=16 mm z serii Sony Alpha NEX. Zastosowanie staloogniskowego obiekty-
wu umozliwito wyznaczenie elementéw orientacji wewnetrznej, ze szczegdlnym
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uwzglednieniem dystorsji obiektywu, co tym samym wyeliminowalo cze$¢ ogra-
niczen zwigzanych z wykorzystaniem kamery wideo w fotogrametrii, dotyczacych
nieznajomosci oraz niestabilno$ci elementdw orientacji wewnetrznej, a takze znacznej
dystorsji, jaka zwykle jest obarczony obiektyw kamery wideo [2]. Wykonujac film
wideo obiektu nalezy pamigtac¢ o zachowaniu stalosci odleglosci kamery od obiektu.
Wazne jest rowniez zapewnienie takiej predkosci zmiany pozycji kamery, aby na
klatkach wideo nie byt widoczny efekt rozmazania.

W badaniach wykorzystano réwniez dane naziemnego skaningu laserowego,
pozyskane skanerem impulsowym Leica ScanStation 2. Na podstawie wczesniejszych
opracowan (Kedzierski et al., 2010) przyjeto, Ze na doktadnos¢ danych naziemnego
skaningu laserowego najwigkszy wplyw majg trzy parametry: teoretyczna dokfad-
no$¢ pomiaru skanerem Leica ScanStation 2 mry g, rozdzielczos¢ chmury punktéw
Pres 1 blad orientacji wzajemnej chmur punktéw pozyskanych z kolejnych stanowisk
skanera m,,;.

Blad $redni polozenia punktu m,,, pomierzonego naziemnym skanerem lase-
rowym zostal obliczony na podstawie ponizszego wzoru (1):

2 2 2
mpa.s‘ = \/mTLS +pres +m0ri : (1)

Uwzgledniajac, ze teoretyczna dokladnos$¢ pomiaru skanerem Leica ScanStation
2 mrrg = 0,006 m, rozdzielczo$¢ chmury punktéw p,,., = 0,015 m i blad orientacji
wzajemnej m,,; = £0,036 m, blad $redni polozenia punktu naziemnego skaningu
laserowego dla fasady kosciota $w. Anny w Warszawie wyniost m,,,, = £0,04 m.
Chmura punktéw pomierzona naziemnym skanerem laserowym stanowita
model referencyjny stuzacy do oceny doktadnosci modelu 3D opracowanego z da-
nych wideo. Ponadto, wybrane z chmury punkty zostaly wykorzystane w procesie
orientacji klatek wideo jako fotopunkty.

3.3  Selekcja klatek wideo

Do opracowania modelu 3D obiektu wykorzystano klatki wideo. Tworzyly
one stereogramy, ktore nastepnie zostaly poddane orientacji. Zatem wazne bylo
zachowanie odpowiedniego stosunku bazowego. Przy wyborze klatek wideo wy-
korzystano ponizsza zaleznos¢, ktora zaktada, ze pokrycie poprzeczne pomiedzy
kolejnymi wykorzystanymi do orientacji klatkami wideo powinno wynosi¢ 60%
(Delis, 2012):

P
ngd.L -, (2)
5fv "

gdzie: Q — n-ta klatka wideo wykorzystana do generowania modelu 3D;

0
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P; — wymiar piksela na obrazie;

d — odleglos¢ od obiektu;

f — ogniskowa obiektywu;

v — predkos¢ przesuwu kamery;

Ly — liczba pikseli matrycy kamery wideo w kierunku poziomym;
I — liczba klatek na sekunde.

Uwzgledniajac parametry, takie jak rozmiar piksela w uktadzie obrazowym
kamery P, = 10,8 um, odlegtos¢ kamery od obiektu d = 12 m, ogniskowg obiektywu
f=16 mm, predko$¢ ruchu kamery v = 0,12 m/s, liczbe pikseli matrycy kamery wideo
w kierunku poziomym Ly = 1024 oraz liczbe pozyskiwanych przez kamere klatek na
sekunde I = 25, obliczono, ze do opracowania modelu 3D obiektu nalezy wykorzystac
w przyblizeniu co 690 klatke wideo.

3.4. Terratriangulacja klatek wideo

Do opracowania tréjwymiarowego modelu obiektu niezbedna jest znajomos¢
elementdw orientacji zewnetrznej, tj. potozenia kamery wideo i katoéw jej nachylenia
w momencie pozyskiwania danych. Proces terratriangulacji klatek wideo opieral sie
na wyréwnaniu metodg niezaleznych wigzek. Metoda ta uwzglednia wszelkie do-
stepne informacje o kamerze i opracowywanych zdjeciach, m.in. elementy orientacji
wewnetrznej, potozenie kamery, wspolrzedne obrazowe i terenowe fotopunktow,
wspolrzedne obrazowe punktow wigzacych. Zastosowana metoda jest uznawana
za najdokladniejszg i najczesciej wykorzystywana w fotogrametrii (Luhmann et al.,
2006).

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow na wyselekcjonowanych klatkach wideo
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Do orientacji obrazéw wideo wykorzystano 14 fotopunktow z naziemnego ska-
ningu laserowego oraz 13 punktoéw wigzacych poszczegélne zdjecia stereogramoéw.
Rozmieszczenie punktéw na klatkach wideo przedstawiono na rysunku nr 2.

Zestawienie wynikow terratriangulacji wyselekcjonowanych klatek wideo
przedstawiono w tabeli 2, natomiast elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ zostaly
zamieszczone w tabeli 3.

TABELA 2
Whyniki terratriangulacji wyselekcjonowanych klatek wideo
Sircogeam | (P S| B fiil]q i | Rovdscleroic | Rosdsileost
1-2 4,2 1,3 3,750 11,910 0,31 0,008 0,025
2-3 4,4 2,8 4,533 12,081 0,38 0,008 0,022
3-4 3,7 2,5 4,304 12,249 0,35 0,008 0,023
4-5 2,4 2,2 4,001 12,400 0,32 0,008 0,026
5-6 3,1 2,1 3,721 12,581 0,30 0,008 0,029
TABELA 3
Elementy orientacji zewnetrznej wyznaczone w procesie terratriangulacji
Zdi'\;ia Xo[m] Yo[m] Zy[m] w 1) K
1 -7,601 -6,172 0,018 -96°57°14,4” 1°08°34,8” -113°42’25,2”
2 -6,892 -9,471 -0,020 -95°54°46,8” 0°43’55,2” -111°02’38,4”
3 -6,231 -13,132 -0,096 -98°28’44,4” -0°54’36,0" | -109°07°19,2”
4 -5,709 -17,098 -0,160 -97°59’16,8” 0°08°27,6” -108°36’39,6”
5 -5,202 -21,372 -0,207 -98°47°56,4” 1°18°46,8” -111°56’56,4”
6 -4,571 -25,861 -0,212 -99°27°21,6” 1°02’56,4” -101°00’10,8”
TABELA 4
Wspolrzedne fotopunktéw oraz ich poprawki po wyréwnaniu
pull\lllitu X{m] ¥{m] Z [m [nll)l)l(l] [n?ryn] [nll)é]
1 -20,357 -4,730 1,525 -0,8 -3,0 -3,7
2 -20,576 -5,025 -0,839 0,2 4,2 3,1
3 -19,383 -13,693 3,711 1,1 -12,3 3,9
4 -19,109 -9,673 1,778 -1,8 7,9 -59
5 -17,403 -17,218 5,637 59 -4,9 0,4




64 P. Delis, M. Wiliriska, A. Fryskowska
cd. tabeli 4
6 -17,413 -16,488 1,539 -4,4 7,1 7,0
7 -17,521 -16,437 -1,121 -1,0 4,1 0,4
8 -16,829 -22,370 -0,639 -2,8 -6,4 1,1
9 -16,368 -22,633 5,591 -12,2 19,0 -11,5
10 -16,090 -23,313 1,500 16,5 -17,8 13,7
11 -15,747 -25,799 -1,095 -0,3 0,3 -4,9
12 -14,859 -30,463 -1,088 1,2 -4,1 -6,1
13 -16,082 -30,788 3,569 6,9 -4,4 4,3
14 -15,365 —-34,875 2,402 -8,6 10,2 -1,8
RMS, [mm] RMSy [mm] RMS, [mm]
6,6 9,2 6,1
Sx [mm] Sy[mm] Sz [mm]
6,9 9,6 6,4

Wyniki terratriangulacji klatek wideo mozna uzna¢ za poprawne. Zaréwno
wartosci szczatkowe paralaksy poprzecznej p,, jak i jej odchylenie standardowe
Spy dla punktéw wigzacych nie przekraczajg wartosci rozmiaru piksela w uktadzie
wspotrzednych obrazowych, natomiast srednie wartosci odchylen standardowych
Sx> Sy» Sz oraz bledy RMS,, RMS),, RMS, na fotopunktach nie przekraczajg 1 cm.
Blad $redni wyznaczenia wspodtrzednych punktu wigzacego wynidst £7,3 mm.

3.5. Zdefiniowanie elementéw obiektu

Dzieki temu, ze w wyniku przeprowadzenia terratriangulacji klatek wideo wptyw
paralaksy poprzecznej zostaje zminimalizowany do wartosci ponizej 1 piksela, na po-
wstatych obrazach epipolarnych mozliwy staje si¢ pomiar 3D punktéw oraz linii
opisujacych geometrie obiektu. W ten sposob powstal model szkieletowy obiektu.

Ly

Rys. 3. Model szkieletowy fasady kosciota $w. Anny w Warszawie

r 0

J\\\\

|
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3.6. Generowanie modelu TIN

W oparciu o model szkieletowy wygenerowano tréjwymiarowy model 3D
fasady w postaci siatki TIN. Elementy obiektu podzielono na dwie grupy: ptasz-
czyzny, czyli $ciany fasady, dla ktérych wygenerowano model TIN o rozmiarze
oczka siatki réwnym 0,05 m, oraz powierzchnie, tj. — rzezby, gzymsy itp., dla
ktérych model TIN wygenerowano za pomoca metody LSM (ang. Least Square
Matching). Rozmiar okna pierwotnego ustalono na 15 pikseli, natomiast roz-
miar okna poszukiwawczego wyniost 101 pikseli. Rozmiar oczka siatki TIN dla
powierzchni ustalono na 0,01 m. Filtracje punktéw modelu 3D wykonano za
pomocg filtru medianowego.

Rys. 4. Model 3D fasady kosciota $w. Anny w Warszawie w formacie TIN: a) bez tekstury; b) z nato-
zong teksturg

Ponizej przedstawiono modele 3D obiektéw znajdujacych si¢ we wnetrzu ko-
$ciola $w. Anny opracowane na podstawie klatek wideo.
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Rys. 5. Modele 3D opracowane na podstawie danych wideo: a) kula zdobigca wejscie do jednej
z kaplic; b) ambona

4. Analiza dokladnosci modelu 3D fasady kosciola §w. Anny

Analize dokladnosci opracowanego modelu tréjwymiarowego wykonano za
pomoca modutu IMInspect oprogramowania Poly Works. Wykorzystano w tym
celu chmure punktéw naziemnego skaningu laserowego, ktéra stanowila model
referencyjny. Do wyznaczenia wartosci odchytek pomiedzy modelami zastosowano
metode najkroétszej odleglosci. Metoda ta polega na obliczeniu odlegtosci mini-
malnej d pomiedzy punktami z naziemnego skanowania laserowego i modelu 3D
opracowanego na podstawie danych wideo. Analiz¢ odchylek modeli wykonano
dla dwdch stopni szczegotowosci modeli: dla pelnego modelu 3D fasady oraz na
przykladzie jednej z rzezb. Wyniki oceny doktadnosci z raportéw wygenerowanych
przez modul IMInspect przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5
Wyniki analizy dokladnosci modelu 3D opracowanego na podstawie danych wideo
wzgledem chmury punktéw z naziemnego skaningu laserowego

Model 3D Fasada Rzezba
liczba punktéw z naziemnego skaningu laserowego 7165 tys. 51 tys.
A noan 0,026 m 0,024 m
RMSE 0,21 m 0,05m
odchylenie standardowe S 0,21 m 0,04 m
Smax 1,83 m 0,23 m

+1lo 83% 78%
procent punktéw w zakresie +20 92% 93%
*30 97% 98%
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Blad sredni dla calego modelu wyniést £0,21 m. Na tak duza wartos¢ btedu
maja wplyw odchytki wystepujace dla czgsci modeli przedstawiajacych kolumny.
Dlatego wykonano takze analiz¢ poréwnawcza na wybranym fragmencie modelu
3D. Jako fragment wybrano jedng z rzezb fasady. Srednia odlegto$¢ pomiedzy punk-
tami modelu z naziemnego skaningu laserowego a modelem 3D opracowanym na
podstawie klatek wideo d,,,,,,, wynosi 0,024 m, natomiast maksymalne odchylenie
standardowe S,,,,, wynosi 0,23 m.

Rysunek 6 przedstawia wizualizacj¢ graficzng odchytek modelu 3D wygene-
rowanego z danych wideo wzgledem chmury punktéw z naziemnego skaningu
laserowego.

0.20
0.15
0.10]
0.05]

0.00]

Rys. 6. Wartoéci odchytek modelu 3D z danych wideo wzgledem chmury punktéw z naziemnego
skaningu laserowego: a) dla calego modelu 3D; b) dla jednej z rzezb fasady. Wartosci odchylek
podane w [m]

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono proces tréojwymiarowego modelowania obiektow
zabytkowych na podstawie danych wideo na przykladzie fasady kosciota §w. Anny
w Warszawie. W procesie terratriangulacji wyselekcjonowanych klatek wideo
otrzymano $rednie wartosci odchylen standardowych Sy, Sy S, na fotopunktach
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ponizej 1 cm oraz wartosci RMS w ukladzie wspéirzednych obrazowych ponizej
1 piksela. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
jako osnowy punktéw z naziemnego skaningu laserowego pomierzonych z btedem
srednim m,,,, = 0,04 m pozwala na przeprowadzenie terratriangulacji z wystarczajaca
dokladnoscig. Orientowane w ten sposéb klatki wideo moga by¢ baza do wygene-
rowania tréjwymiarowych modeli fasad obiektéw zabytkowych w postaci siatki
TIN o doktadnosci £0,05 m. Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy zatozeniu
pewnych warunkéw technika wideo moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do
modelowania 3D obiektow zabytkowych. Ponadto moze stanowi¢ uzupetnienie badz
alternatywe dla drogiego sprzetu do naziemnego skaningu laserowego.

Artykut wplyngt do redakcji 28.06.2013 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 5.03.2014 .
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3D modelling of cultural heritage objects using video technology

Abstract. In the paper, the process of creating 3D models of St. Anne’s Church’s facades is described.
Some examples of architectural structures inside of St. Anne’s Church’s are presented. Video data
were acquired with the fixed focal length lens f= 16 mm. It allowed to determine interior orientation
parameters in a calibration process and to remove an influence of distortion. 3D models of heritage
objects were generated using the Topcon Image Master software. The process of 3D model creating
from video data involved the following steps: video frames selection for the orientation process,
orientation of video frames using points with known coordinates from Terrestrial Laser Scanning,
wireframe and TIN model generation. In order to assess the accuracy of the developed 3D models,
points with known coordinates from Terrestrial Laser Scanning were used. The accuracy analysis
showed that the accuracy of 3D models generated from video images is +0.05 m.

Keywords: terrestrial photogrammetry, video, terrestrial laser scanning, 3D model, heritage objects






