Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji
Vol. 11, Krakéw 2001
ISBN 83-915723-0-7

Stereofotogrametryczna inwentaryzacja obiektu architektonicznego
na podstawie niemetrycznych zdje¢ cyfrowych Sredniej rozdzielczosci

Piotr Sawicki, Justyna Rolka, Wojciech Urbarski

Katedra Fotogrametrii i Teledetekcji
Uniwersytet Warmirnisko-Mazurski w Olsztynie
10-957 Olsztyn, ul. M. Oczapowskiego:1

Streszczenie

Stereofotogrametryczne  opracowanie  duzego  obiektu  architektonicznego
przeprowadzono na podstawie niemetrycznych zdjgé cyfrowych o rozdzielczosSci
2.2Kx1.4K, ktore wykonano aparatem cyfrowym Kodak DC4800. Do opracowania
zastosowano autograf cyfrowy Video Stereo Digitizer bazujgcy na komputerze klasy PC
oraz system MicroSiation 95. Orientacjg zdjaé niemetrycznych w autografie
przeprowadzono metoda DLT. Przy orientacji skalibrowanych obrazéw cyfrowych nalezy
wprowadzi¢ dodatkowe parametry modelujgce wszystkie bledy systematyczne kamery
cyfrowej. W wyniku stereodigitalizacji 3D otrzymano mapy wektorowe elewacji w
skali 1: 50.

1. Wstep

Wspotczesna fotogrametria architektoniczna coraz powszechniej stosuje obrazy
cyfrowe do numerycznego trybu opracowania. Obrazy cyfrowe pozyskiwane sg przez
skanowanie zdje¢ analogowych wykonanych przewaznie kamerg metryczng Ilub
semimetryczng, albo w trybie bezposredniej rejestracji obiektu kamerg cyfrowa.
Zastosowanie danych cyfrowych pozwala na znaczny stopiefi zautomatyzowaniag procesu
opracowania numerycznego. Takie opracowanie wspomagane jest standardowo
oprogramowaniem typu CAD. Wynik opracowania zapisywany jest w formie
numerycznej, co pozwala na nowoczesng komputerowa wizualizacje, animacje, .oraz
modelowanie obiektu w zaleznos$ci od wymagar: zleceniodawcy. y.

Profesjonalne kamery i aparaty cyfrowe typu still video o duzej rozdzielczosci sg
ciggle bardzo drogie. Natomiast amatorskie, fotograficzne aparaty cyfrowe oferowane sg w
przystepnej cenie na poziomie Kilku tysiecy ztotych, ale o rozdzielczosci przecietnie nie
przekraczajacej 2.5KxI1.5K. Powoduje to, ze inwentaryzacja architektoniczna z
zastosowaniem cyfrowych aparatéw fotograficznych ograniczona jest do numerycznego
opracowania obiektow o niewielkich wymiarach lub detali architektonicznych
(IAPRS, 1966, 2000). Zastosowanie tego typu aparatow do rejestracji i opracowania
obiektéw wielkowymiarowych wymaga jeszcze prob i analiz doktadnosci.

Celem przeprowadzonego eksperymentu bylo zbadanie mozliwosci wykorzystania
niemetrycznych zdje¢ o rozdzielczosci 2160 x 1440, zarejestrowanych cyfrowym aparatem
fotograficznym Kodak DC4800, do inwentaryzacji obiektu zabytkowego o znacznych
wymiarach, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego zakresu i doktadnosci
opracowania numerycznego.
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2. Charakterystyka obiektu

Wybrany do testowego opracowania obiekt jest dwukondygnacyjnym budynkiem o
wymiarach 39 m x 155 m x 12m, potozonym na terenie Uniwersytetu Warmirnsko-
Mazurskiego w Olsztynie przy ul. R. Prawochenskiego 1, ktory jest wpisany do rejestru
zabytkéw. Sciany budynku wykonane sg z cegly i zawieraja elementy zdobnicze oraz
wykonczeniowe, stanowigce strukturalny wzér np. poziome rzedy jasnych cegiet. Na
powierzchniach elewacji wystepujg dodatkowo peknigcia, zarysowania i ubytki.
Zwienczenie budynku stanowi dach o niewielkim kacie nachylenia, wykonany blachy.

3. Osnowa fotogrametryczna

Projekt osnowy fotogrametrycznej wykonano z uwzglednieniem parametrow
technicznych aparatu fotograficznego Kodak DC4800 oraz warunkéw opracowania na
cyfrowym autografie analitycznym Video Stereo Digitizer AGH
(Jachimski, Zielinski, 1998). Przy projektowaniu rozmieszczenia punktéw oshowy
kierowano sie zasadg uzbrojenia kazdego zdjecia w min. 6 fotopunktéw do orientacji
metodg DLT. Starano sie réwniez zapewni¢ potozenie w pasie pokrycia dwdch sasiednich
stereogramoéw 3 sygnalizowanych punktdw, ktére w trakcie opracowania petnity role
punktéw wiazacych i kontrolnych. Punkty osnowy fotogrametrycznej sygnalizowano za
pomoca specjalnie  zaprojektowanego i wykonanego znaczka o wymiarach
odpowiadajgcych liczbie 5-7 pikseli w skali obrazu cyfrowego lub wybrano dobrze
identyfikowane naturalne szczeg6ty sytuacyjne. Wspdtrzedne przestrzenne 49 fotopunktow
okreslono metodg wielokrotnych katowych wcig¢ w przéd z 7 punktéw zatozonej i
wyrownanej osnowy geodezyjnej. Fotopunkty otrzymaly wspotrzedne w jednym
globalnym uktadzie obiektu. Ich doktadno$¢ charakteryzuje $redni bigd potozenia
mp=+8mm. Zageszczenie osnowy fotogrametrycznej obiektu 20 dodatkowymi
fotopunktami uzyskano przez rozwigzanie terratriangulacji metoda wigzek za pomocg pro-
gramu PICTRAN B (Cieslik, Sobieranska, 2001).

4. Rejestracja zdjec¢ cyfrowych

Zdjecia obiektu wykonano aparatem cyfrowym Kodak DC4800 zgodnie z
wykonanym wecze$niej projektem. Ogo6tem zarejestrowano 8 stereograméw (Rys. 1),
ktérych orientacja zblizona byta do przypadku zdje¢ normalnych, lekko nachylonych.

Rejestracje wszystkich zdje¢ przeprowadzono przy nastepujacych ustawieniach
aparatu cyfrowego: rozdzielczo$¢ 2160 x1440. minimalna ogniskowa 6 mm. stale
ogniskowanie Fix Focus w przedziale 0.5 m”~oo oraz optyczny zoom= 1 Konfiguracje
zdje¢ charakteryzowaty nastepujace parametry fotogrametryczne: S$rednia odlegtosé
fotografowania  Yf=~ 16 m, mianownik skali zdje¢ Mz=~ 2600, stosunek
bazowy u = 1/4 + 1/5, $rednie pokrycie podtuzne px = 83 %.

Opracowanie zdje¢ cyfrowych na autografie VSD poprzedzono zamiang w
programie Corel PHOTO-PAINT 9 palety koloréw z 24 na 8 bit oraz formatu zapisu z
JEPG na TIFF bez kompresji. Przeprowadzono réwniez dodatkowo wyostrzenie obrazéw
cyfrowych celem poprawy jakosci obserwacji stereoskopowych.
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5. Orientacja i opracowanie zdje¢ cyfrowych w autografie VSD

Orientacja wszystkich stereogramow niemetrycznych zdje¢ cyfrowych wykonana
zostata za pomocag bezposredniej transformacji liniowej DLT (Kraus, 1997).
Zaimplementowana w autografie VSD funkcja DLT wyznacza 11 wsp6iczynnikéw
przeksztatcenia rzutowego kazdego obrazu. W nastepnym etapie wykonana zostaje
orientacja bezwzgledna modelu. Program podaje obliczone wartos$ci wspétczynnikow
transformacji, biedy Srednie wspotrzednych przestrzennych mx, mY. mz oraz biad
Sredniokwadratowy punktu mp w ukfadzie odniesienia.

Wyniki wpasowania kolejnych modeli w fotopunkty przedstawia tabela 1.
Otrzymane S$rednie wartosci bleddw na fotopunktach Mx=+4.5mm, MY=+13.4 mm.
M/= 6.5 mm oraz btedu sredniokwadratowego punktu MP= +15.7 mm $wiadczg o duzej
doktadnosci wpasowania modeli w osnowe fotogrametryczng. Wyniki te uzyskano
pomimo bardzo niekorzystnego, prawie wspotptaszczyznowego potozenia fotopunktéw na
elewacji zachodniej (max. AY =0.15 m) oraz elewacji p6inocnej (max. AY = 0.75 m).
Bledy szczatkowe orientacji modelu w postaci paralaksy poprzecznej o wartosci
py £ 2 piksela obserwowano na obrzezach stereograméw, poza wihasciwym obszarem
opracowania wektorowego. Nie miato to wplywu na doktadno$¢ stereodigitalizacji tresci
modelu.
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Btedy orientacji stereograméw metodg DLT [mml

Stereogram
mx tTly mz mp
E 41 5.2 3.7 7.6
NI 2.0 4.0 Il 4.6
N2 6.5 20.7 9.8 23.8
N3 6.7 19.2 10.8 23.0
Sl 7.0 214 8.7 22.9
S2 53 21.0 53 223 i
S3 4.2 117 11.6 171
w 0.4 3.9 0.7 4.0
Obiekt Mx MY Mz MP
45 134 6.5 15.7

Tab. 1. Zestawienie bteddw orientacji sterograméw metodg DLT

Wszystkie stereogramy zorientowano rdwniez z zastosowaniem sekwencyjnej
procedury orientacji zdje¢ metrycznych. W procesie orientacji wewnetrznej wykorzystano
tylko te dane z samokalibracji polowej aparatu Kodak DC4800 (Sawicki, 2001):

ck = 6.07461 mm -stata kamery

x'0 =-0.03544 mm - wspotrzedne punktu gtéwnego

y'o = 0.08078 mm

Al =-0.239981D-02 - wspotczynnik dystorsji radialnej

A5 =-0.181519D-03 - wspotczynnik dystorsji tangencjalnej,

niesymetrycznej
Ro = 0.278400D+01 mm - promien normalizujacy,

ktére akceptowane byty przez oprogramowanie autografu VSD.

Po wykonaniu orientacji bezwzglednej wszystkich modeli w trybie orientacji zdje¢
metrycznych  uzyskano przecietny blad Sredniokwadratowy potozenia punktu
MP= 154 mm. Zaniechanie korekcji dystorsji radialnej i tangencjalnej zdecydowanie
obnizyto doktadnos$¢ orientacji bezwzglednej. Otrzymano bardzo duzy, niemozliwy do
przyjecia btgd Mp = £102 mm.

Poréwnanie dokfadnos$ci orientacji metodag DLT zdje¢ niemetrycznych z jakos$cig
orientacji zdje¢ cyfrowych traktowanych jako metryczne uzyskano réwniez przez pomiar
wspoétrzednych na punktach kontrolnych. Otrzymano réznice wspdtrzednych na podstawie,
ktérych obliczono warto$¢ sredniej odchytki kwadratowej dla punktéw kontrolnych. W
przypadku zdje¢ niemetrycznych otrzymano blagd Mp=+30mm, natomiast dla zdje¢
skalibrowanych Mp = +45 mm.

Zdjecia niemetryczne zorientowane za pomoca transformacji DLT zapewnity
wyzszg doktadnos¢ orientacji bezwzglednej modeli. Wynika to z faktu, ze metoda DLT
wyraza liniowy zwigzek miedzy wspotrzednymi kazdego obrazu i obiektu, ktéry opisany
jest 11 wspOiczynnikami przeksztatcenia rzutowego. Natomiast modut orientacji
wewnetrznej w autografie VSD nie uwzglednia dla zdje¢ skalibrowanych parametréw
modelujagcych bledy geometryczne sensora CCD. W omawianym przypadku nie
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wprowadzono korekcji zmiany skali wzdtuz osi x, co w konsekwencji prowadzito do
obnizenia doktadnos$ci orientacji modeli.

Wektoryzacje treSci  sytuacyjnej poszczegdlnych elewacji wykonano w
zdefiniowanych  warstwach tematycznych, wykorzystujac ~ funkcje  uzytkowe
autografu VSD. Pliki wektorowe zapisano w formacie DXF. Mapy wektorowe elewacji
podano dalszej obrébce i opracowaniu w programie MicroStation 95. Na mapach
umieszczono profile poziome i pionowe oraz rzedne charakterystycznych szczeg6tow
obiektu. Profile wygenerowano poprzez zrzutowanie odpowiedniej warstwy pliku
wyjsciowego DXF na ptaszczyzny poziome lub pionowe. Ponadto na mapach elewacji
umieszczono siatki kwadratobw wraz z opisami terenowego uktadu wspétrzednych.
Ostatecznie zredagowano mapy wektorowe elewacji w stopniu generalizacji
odpowiadajagcym edycji w skali 1. 50. Przyktad wydruku mapy wektorowej dla elewacji
wschodniej przedstawia rysunek 2.

Dodatkowg kontrole doktadnosci opracowania przeprowadzono na punktach
sytuacyjnych, znajdujacych sie na krawedziach sasiednich elewacji. Ro6zmce
wspétrzednych AZ tych samych punktéw nie przekroczyty warto$ci +20 mm. Ponadto
pomierzono wspotrzedne sytuacyjne fotopunktéw na mapie wektorowej i poréwnano je ze
wspoOtrzednymi  fotogrametrycznymi  modelu.  Otrzymane r6znice AX.AZ nie
przekroczyty £5 mm. Wartosci te Swiadczg o wysokiej doktadnosci stereodigitalizaciji.

6. Podsumowanie

Przeprowadzony  eksperyment  pozwolit  stwierdzic  petng  przydatnosé
niemetrycznych zdje¢ cyfrowych S$redniej rozdzielczosci (2160 x 1440) wykonanych
fotograficznym aparatem cyfrowym Kodak DC4800 do inwentaryzacji architektonicznej
obiektu zabytkowego o znacznej wielkosci.

Orientacje stereogramdéw niemetrycznych zdje¢ cyfrowych nalezy wykona¢ metodg
bezposredniej transformacji liniowej DLT. Rozwigzanie to wymaga jednak wyznaczenia
duzej liczby punktéw osnowy fotogrametrycznej (min. 6 fotopunktow dla kazdego
zdjecia). Doktadnos¢ orientacji bezwzglednej modeli uwarunkowana jest liczbg punktow
dostosowania, ich rozmieszczeniem w przestrzeni obiektu i potozeniem na zdjeciu.
Zastosowanie do pomiarow stereoskopowych skalibrowanych obrazéw cyfrowych jest
mozliwe, gdy autograf cyfrowy posiada modut korekcji btedéw systematycznych kamery

cyfrowej - dystorsji i btedow geometrycznych sensora CCD.
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Stereofotogrametryczne opracowanie zdje¢ cyfrowych zostato wykonane na
autografie cyfrowym VSD AGH bazujagcym na komputerze klasy PC.  Wynik
stereodigitalizacji 3D wspomagany byt na etapie redakcji pierworyséw map wektorowych
programem MicroStation 95. Dokladno$¢ numerycznego opracowania sytuacyjnego
oszacowano na *25 mm. Wynikiem opracowania jest numeryczna, w  pehi
kartometryczna dokumentacja obiektu, zredagowana dla skali 1: 50, ktéra obejmuje mapy
wektorowe poszczeg6lnych elewacji wraz z profilami poziomymi i pionowymi oraz
opisami wysokosci punktow.

Recenzowat; dr inz. Adam Boron
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Sterophotogrammmctric restitution of the architectural object based on non-metric
digital images with mean resolution

Abstract

Steerophotogrammmetric restitution ofa large architectural object was carried out on the
basis of non-metric digital images made by digital camera Kodak DC4800 with
2.2K x J.4K resolution. Video Stereo Digitizer digital stereoplotter based on PC computer
and MicroStation 95 system were applied in the elaboration. Non-metric images
orientation was carried out in the steroplotter with DLT method. It is necessary to include
additional parameters modelling systematic errors o fdigital camera in inner orientation of
metric digital images. Vector planes offacades in the I: 50 scale were received as a result
of3D sterodigitizing.
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