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1. Wstep

Inwentaryzacja obiektéw architektonicznych polegajaca dotychczas na sporzadzaniu
tradycyjnych rysunkéw elewacji, rzutéw i przekrojow prowadzonych w wybranych miejscach,
wzbogacona o rysunki i zdjecia detali, coraz czesciej obecnie prowadzi do sporzadzania
komputerowego modelu obiektu. Jest to spowodowane szybkim i wielostronnym rozwojem
technik komputerowych - komputery sa tak powszechne, ze dysponuja nimi zaréwno
wykonawcy inwentaryzacji, jak i jej odbiorcy, w tym wypadku architekci, konserwatorzy,
rzezbiarze, malarze.

Ostateczne opracowanie nie musi by¢ rysunkiem czy wydrukiem, moze by¢ plikiem
w formacie czytanym przez program dostepny odbiorcy (sa to gtdwnie programy typu CAD -
Computer Aided Design).

Komputerowy model pozwala na zrekonstruowanie inwentaryzowanego obiektu jako
catosci, mozna z niego wydzieli¢ zadane plany fasad, widoki perspektywiczne zewngtrza
i wnetrz, przekroje, rzuty, widoki detali architektonicznych. Moze by¢ on wzbogacony o inne
informacje: atrybuty stowne, opisy dotyczace historii obiektu, wizualne realistyczne animacje,
itd. Kombinacja danych fotogrametrycznych, geodezyjnych, historycznych, administracyjnych
i innych tworzy system informacji o obiekcie (Monument Information System - MIS),
a dodany do tego cyfrowy model terenu i zdjecia lotnicze pozwalaja na umieszczenie obiektu
W jego naturalnym otoczeniu.

2. Zasady trojwymiarowej rekonstrukcji obiektu fotogrametrycznej inwentaryzacji
architektonicznej

Metryczna prezentacja obiektu przetozona na trojwymiarowy model wirtualny rézni sie
znacznie od tradycyjnego przedstawienia w postaci rzutow czy przekrojow. Przede wszystkim
musi by¢ z natury rzeczy bardziej kompletna, poniewaz jest podstawa do uzyskiwania nie
tylko tradycyjnych prezentacji, ale réwniez moze stuzy¢ do testowania réznych rozwiazan
(np. rekonstrukcji, rozbudowy, itp). Wirtualny model obiektu mozna tatwo wykorzystaé
do studiowania wizualnych efektdw planowanych prac - obiekt taki mozna cieniowac,
pokrywaé¢ réznymi rodzajami materiatéw budowlanych, zmienia¢ barwy. Poza tym model
mozna obraca¢, oglada¢ pod réznymi katami, a nawet patrze¢ od wewnatrz. Specjalne prog-
ramy do wizualizacji i animacji (np. program 3D-Studio lub Accu Render) posiadaja szerokie
biblioteki materiatow do pokrywania obiektu (rendering) a takze otoczenia wokét obiektu,
stosuja model $wiatta, tak wiec mozna z ich pomoca stworzy¢ fotorealistyczny model obiektu.
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Rys.1: Kosciot w Mondonedo - model wire-frame bez edycji uzupetniajacej rysunek

Jeszcze lepsze, naturalne efekty daje pokrywanie modelu obiektu przetworzonymi
zdjeciami (2D i 3D ortofoto). W przypadku wykonywania ortofotomap model obiektu stanowi
nie tylko cel (realistyczny rendering obiektu) ale i zrédto pozyskania cyfrowego modelu
powierzchni, niezbednego do ortorektyfikacji. Programy do generacji cyfrowych modeli
terenu (DTM) sa wiasciwe w zastosowaniu do powierzchni Ziemi, natomiast daja duze btedy
w przypadku odtwarzania powierzchni nieciagtych, takich jak budynki. Model powierzchni
obiektu wygenerowany z modelu CAD daje duzo lepsze efekty jako baza do produkcji
ortofoto.
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Rys.2: Fragment fasady kosciola w Mondonedo. Kombinacja modelu wire-frame z modelem
»-powleczonym” materialami dostepnymi w MicroStation

Ciekawa jest tez metoda naturalnego renderingu modelu za pomoca cyfrowej projekcji
zdje¢ na powierzchnie modelu z miejsc, w ktérych zostaty wykonane (odwrdcenie procesu
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fotografowania). Orientacja kamer wybranych do tworzenia ,cyfrowych slajdow” jest
wyznaczona w procesie wyrownania sieci wiazek. Procedura ta wykorzystuje funkcje
programu CAD ,,spot light”, czyli oswietlanie modelu z wybranych punktéw [Hanke 1996,
1997].

Terminologia uzywana o zagadnieniu modelowania przestrzennego jest nie zawsze
jednorodna - dziedzing ta zajmuje sie¢ kilka profesji, jak architektura, fotogrametria,
archeologia. Niektore terminy warto jest wyjasni¢, gdyz nie sa znane z innych zastosowan,
niektore nie maja odpowiednika w jezyku polskim.

Digital Object Model (cyfrowy model obiektu) - powierzchnia obiektu jest aproksymowana
przez okreslong ilos¢ punktdw w przestrzeni, ktdre wystarczajaco definiuja
charakterystyke obiektu. Rozktad punktéw moze by¢ przypadkowy, ale zazwyczaj tworzy
regularna siatke (kwadratéw, prostokatow lub trojkatow). Gestosé siatki przewaznie nie
jest jednakowa, wieksza w rejonach zréznicowanej powierzchni obiektu.

Wire-frame model - przedstawienie obiektu za pomoca punktow i linii, w ktorym model
wyglada jak zrobiony z drutu (wire). Niedogodnos¢ takiego modelu to jego
przezroczystos¢ - wewngtrzne linie przeszkadzaja w ogladaniu.

Surface Model (model powierzchni) - prezentacja modelu 3D za pomoca zdefiniowanych
powierzchni obiektu. Taki model moze by¢ cieniowany, kolorowany, linie niewidoczne
moga by¢ usuniete.

2D Ortofoto - przetworzenie obrazu na 2-wymiarowy wzorzec, w rezultacie otrzymujemy rzut
ortogonalny na ptaszczyzne (np. fasady).

3D Ortofoto - przetworzenie obrazu na 3-wymiarowy wzorzec, W rezultacie otrzymujemy
fotorealistyczny tréjwymiarowy model obiektu

Tesselation - funkcja komputerowa, ktora transformuje model zdefiniowany za pomoca
punktow lub wire-frame na cyfrowy model obiektu (reprezentowany przez regularng
siatke)

Rendering - termin oznaczajacy naktadanie koloru, tekstury, materiatu, cieni, itp.
na powierzchnig modelu.

Przy sporzadzaniu tréjwymiarowego modelu obiektu inwentaryzacji architektonicznej
napotyka sie na szereg probleméw zwiazanych zaréwno z dostepnym narzedziem
do konstruowania takiego modelu jak i na etapie pozyskiwania do niego danych.

Zrédtem zobrazowan cyfrowych stosowanych do opracowan fotogrametrycznych sa
kamery cyfrowe lub zeskanowane zdjecia analogowe wykonane kamerami metrycznymi czy
niemetrycznymi. Spetnienie warunku poprawnosci geometrycznej obrazéw i ich odpowiedniej
rozdzielczosci wymaga stosowania profesjonalnych skaneréw, natomiast kamery cyfrowe
o0 parametrach odpowiednich dla opracowan fotogrametrycznych sa jeszcze bardzo drogie.
Dobrym rozwiazaniem jest Photo-CD Kodaka, pozwalajacy na zapisanie zdjecia o formacie
5x5cm z rozdzielczoscia 4096x6144 pikseli.

Zdjecia lub zobrazowania wykonywane sa tak, aby je mozna bylo opracowywac
stereoskopowo, zazwyczaj przy prawie poziomych, réwnolegtych i normalnych do baz osiach
kamer. Dla zageszczenia niezbednej osnowy fotogrametrycznej dodaje sie do nich zdjecia
0 osiach zbieznych. Po obliczeniu i wyrdwnaniu sieci, kazde zobrazowanie uzyskuje swoje
elementy orientacji, a kazdy stereogram jest zaopatrzony w odpowiednia ilos¢ fotopunktéw.
Przestrzenna digitalizacje obiektu wykonuje sie na autografach analitycznych lub cyfrowych
stacjach roboczych. Coraz czesciej uzywa si¢ do tych celéw roéwniez tanich autografow
ekranowych, opartych na PC-tach.
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Rys. 3: Fragment fasady kosciota w Mondonedo. W tym wypadku materialami ,,powlekajacymi”
model sa przetworzone fragmenty oryginalnego obrazu.

Dane fotogrametryczne daja nam informacje o krawedziach i naroznikach obiektu, lecz
nie daja informacji o jego topologii, czyli relacji wskazujacych na to, w jaki sposéb dane
krawedzie i narozniki tworza powierzchnie. Wystepuje tu tez problem istnienia niewielkich
fragmentéw niewidocznych (martwych pol) dla ktérych nie da sie lub nie warto wykonywac
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zdje¢ uzupetniajacych. Wynika z tego, ze trojwymiarowy rysunek obiektu, bedacy efektem
prac fotogrametrycznych wymaga dalszej obrobki innym narzedziem, aby mogt z niego
powsta¢ przestrzenny model obiektu.

Po pierwsze trzeba rysunek skompletowaé¢ i odpowiednio przygotowaé - wszystkie
linie tamane powinny mie¢ konce w punktach zbiegu réznych ptaszczyzn (powierzchni),
wszystkie narozniki i krawedzie powinny by¢ jednorodnie zdefiniowane, styki pouzgadniane.
Stosuje sie tez kopiowanie identycznych elementéw, uzupetnianie martwych pél (tam gdzie
jest to mozliwe). Mozna to wszystko wykona¢ narzedziami edycyjnymi programéw CAD,
powstaja tez programy bedace naktadkami programéw CAD-owskich majace na celu
utatwienie powyzszych zadan (np. ARCHQOS - [Janezic, 1996]).

Dalej wystepuje problem definiowania ptaszczyzn lub powierzchni, ktore powinny
aproksymowac¢ najlepiej jak to jest mozliwe realna powierzchnie obiektu. Programy CAD
posiadaja wielorakie funkcje do definiowania i konstruowania powierzchni w przestrzeni 3-D.
Trzeba tu jednak pamigta¢ o zroznicowaniu (warstwa lub kolorem) fragmentdw zrobionych
zréznych  materiatow, aby umozliwi¢ im przypisanie wlasciwego materiatu
(lub przetworzonego zdjecia) do renderingu.

Wstepny rendering (bez przypisywania materialu) pozwala na znalezienie miejsc
o0 niezdefiniowanych powierzchniach, co utatwia skompletowania catego modelu. Majac
model catosci definiujemy tablice materiatéw i przypisujemy je odpowiednim elementom,
co daje nam petny model obiektu.

Rys 4: Fragment rzezby NMP z kosciola $w. Anny w Krakowie.
Model przestrzenny utworzony w MicroStation na podstawie obrysu konturdw
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3. Przyklady opracowan modeli tréjwymiarowych sporzadzonych za pomoca Video
Stereo Digitizera (VSD) i programu MicoStation.

VSD AGH jest to autograf ekranowy posiadajacy wiele funkcji przydatnych
w opracowaniach architektonicznych. Przede wszystkim mozna w nim wykorzystywaé
zarbwno zdjecia metryczne jak i niemetryczne. Nieskalibrowane zdjecia niemetryczne
orientuje sie za pomoca funkcji bezposredniej transformacji liniowej (DLT), natomiast
dla skalibrowanych jest mozliwos¢ uwzglednienia dystorsji obiektywu. Wektorowy
tréjwymiarowy rysunek mapy mozna zapisa¢ w formacie DXF, co daje tatwe wejscie
do programéw CAD. Mozna tez importowaé rysunek z formatu DXF a takze wczytywaé
rysunek zapisany w danym ukfadzie odniesienia, co daje mozliwo$¢ uzgadniania stykéw
(wczytywanie rysunkow sasiednich stereograméw). Rysunek mozna tworzyé w wielu
warstwach tematycznych rozréznianych nie tylko kolorem, ale i nazwa warstwy. Istnieje tez
mozliwos¢ sterowania znaczkiem pomiarowym w dowolnej ptaszczyznie (ruch myszy
rownolegle, ruch Z prostopadle do tej ptaszczyzny). Mozna zatem $ciang dowolnie nachylona,
ktorej czes¢ jest widoczna tylko na jednym zdjeciu narysowaé w catosci (zaktadajac, ze jest
ona ptaska w dopuszczalnych granicach). Jest to funkcja przydatna w przypadku czgsciowo
martwych pol.

Rys. 5:  Fragment rzezby NMP z kosciola sw. Anny w Krakowie.
Model przestrzenny utworzony w MicroStation na podstawie profili poprzecznych

Przyktadem tréjwymiarowej inwentaryzacji budowli jest opracowanie fasady gtéwnej
i bocznej kosciota w Mondonedo (Hiszpania). Zdjgcia wykonane kamera UMK zeskanowano
skanerem UMAX z rozdzielczoscia 1200 dpi. Rysunek 1 przedstawia model wire-frame
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bez edycji uzupetniajacej, powstaty z digitalizacji na VSD. Rysunki 2 i 3 przedstawiaja ten
sam fragment fasady, ale z r6znym sposobem renderingu - na rys.2 sciany pokryte sa cegta,
abrama metalem z biblioteki materialtdéw MicroStation, na rys.3 - przetworzonymi
fragmentami oryginalnych zdje¢ (2D ortofoto). Na podstawie tych rysunkéw mozna
stwierdzi¢, ze wiasciwie obydwie formy prezentacji moga by¢ zaakceptowane, forma
koncowa w tym wypadku zalezy jedynie od wymagan zleceniodawcy (oczywiscie drozsza jest
metoda druga). Kombinacja potaczenia rysunku detalu (rozeta) z ,,powleczonymi” $cianami
pokazana na rys.2 daje takze ciekawy efekt.

Trojwymiarowe modelowanie rzezby testowano na podstawie opracowania fragmentu
figury Najswictszej Marii Panny z kosciota Sw.Anny w Krakowie. Zdjecia zostaty wykonane
kamera Rolleiflex 6006 i zeskanowane na skanerze UMAX z rozdzielczoscia 1200 dpi. W tym
wypadku wykonano dwa rézne rysunki obiektu - pierwszy byt typowym obrysem konturdw
uzupetnionym kilkunastoma punktami. W drugim przypadku natomiast digitalizowano prze-
kroje poprzeczne do osi bryt obrotowych aproksymujacych poszczegdlne fragmenty rzezby.

Utworzenie modelu 3D w MicroStation na podstawie pierwszego rysunku wykonano
uzywajac funkcji Place free-form Surface. Modelowanie w tym wypadku bylo bardzo
zmudnym, wymagajacym interaktywnej wspoétpracy, procesem. W drugim przypadku
utworzono model za pomoca funkcji Construct Surface by Section; byt to proces prawie
automatyczny. Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze aby unikna¢ dodatkowych prac edycyjnych
przed definiowaniem powierzchni, linie profili obrysowujace poszczegélne fragmenty rzezby
powinny by¢ digitalizowane w tym samym kierunku. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja obydwa
przypadki modelowania w fazach rysunku i modelu z renderingiem.

4. Podsumowanie

Na podstawie literatury $wiatowej ostatniego okresu mozna stwierdzi¢, ze troj-
wymiarowa rekonstrukcja obiektu jest aktualnie bardzo modna prezentacja dokumentacji
architektonicznej i cho¢ jest ona metoda raczej droga i pracochtonna by¢ moze w najblizszej
przysziosci stanie sie obowiazujacym standardem w tej dziedzinie. Fotogrametria natomiast
jako zrodto pozyskiwania danych dla tych celéw jest ciagle metoda najlepsza.

Duzym utatwieniem procesu tworzenia modelu trojwymiarowego jest mozliwosé
definiowania powierzchni juz w trakcie fotogrametrycznej digitalizacji inwentaryzowanego
obiektu. Powstaja juz oprogramowania, realizujace te funkcje, przez co etap tworzenia modelu
w srodowisku CAD jest znacznie krotszy.
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