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Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg prac majacych na celu wykonanie
przestrzennej rekonstrukcji nieistniejacej juz budowli, jaka byt Odwach na Rynku
Glownym w Krakowie. Archiwalnym materialem fotograficznym, na ktérym bazowala
rekonstrukcja byto siedem zdjg¢ wykonanych nieznanymi kamerami fotograficznymi. Dla
rozwiazania zagadnienia — obliczenia przestrzennych wspotrzednych wybranych punktow
budowli, wykorzystano metod¢ DLT. Dla poréwnania wspolrzedne punktow
rekonstruowanej budowli obliczono niezaleznie wykorzystujac system obliczeniowy
ORIENT. . Po uzyskaniu odpowiedniej liczby punktow budowli, dla uzyskania efektu
fotorealistycznego, skonstruowano w MicroStation95 jej model wire frame, ktory pokryto
rastrem ze zdjgé.

SEOWA KLUCZOWE: fotogrametria analityczna, bezposrednia transformacja liniowa
DLT, tréjwymiarowa rekonstrukcja

1. WSTEP

Archiwalne materiaty fotograficzne sg zrodlem roznego rodzaju informacji o
czasie minionym, migdzy innymi niezastapionym $wiadectwem wygladu
nieistniejacych juz zabytkéw architektury. Dzigki starym zdjeciom udato sig
zrekonstruowac wiele budowli, przy czym w wigkszosci przypadkow zdjgcia stuzyly
raczej do odtworzenia wygladu budowli, a nie doktadnego usytuowania jej punktéw w
przestrzeni. Tej informacji moga dostarczy¢ metody fotogrametrii analitycznej;
wynikiem moze by¢ stosowana coraz czgsciej w inwentaryzacji zabytkow wirtualna
fotorealistyczna tréjwymiarowa rekonstrukcja.



W pracy tej przedstawiono metodyke pomiaru fotogrametrycznego zmierzajacego do
komputerowego modelowania 3D nieistniejacego obecnie budynku Odwachu na Rynku
w Krakowie.

Obiekt ten, powstat w 1882 roku w miejsce zburzonego w roku 1879 wczesniejszego
klasycystycznego Odwachu, w XIX wieku byl posterunkiem wojsk austriackich, wojsk
Ksigstwa Warszawskiego, milicji ,,wolnego miasta Krakowa”, a w okresie
migdzywojennym siedzibg strazy pozarnej i strazy miejskiej. Zbudowano go obok
Wiezy Ratuszowej od strony ulicy Brackiej i Wislnej, w stylu p6znogotyckim, z
wiezyczkami i podcieniami. Zostal zburzony w 1946 roku.

Do rekonstrukeji fotogrametrycznej uzyto siedmiu zdje¢ znajdujacych si¢ w zbiorach
Muzeum Historii Miasta Krakowa, do weryfikacji wynikdw uzyto mapg¢ Rynku w
Krakowie z lat 30-tych XX w. oraz archiwalne plany Odwachu udostgpnione przez
Oddziat Archiwum Panstwowego w Krakowie.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW ARCHIWALNYCH
WYKORZYSTANYCH DO REKONSTRUKCJI

Podstawa fotogrametrycznej rekonstrukcji budynku byto siedem fotografii
czarno-biatych, odbitek stykowych i powigkszen, a takze kopii wykonanych metoda
fotografia z fotografii”. Trzy spos$réd nich zostaly wykonane przez pracownig
fotograficzna Ignacego Kriegera w latach 1880-1900. Sa to zdjgcia formatu 29.5 x 21.5
cm oraz 26.0 x 20.5 cm - odbitki stykowe z negatywéw wykonanych na kliszach
szklanych. Charakteryzuje je doskonata ostro§¢ oraz wysoka rozdzielczo$¢ wynikajaca z
malej czutosci stosowanych wowczas (poczatki fotografii!) materialdéw negatywowych.
Pozostate cztery zdjgcia pochodza z pdzniejszego okresu. Jedno, wykonane przez
Pawlikowskiego, pokazuje Odwach w 1924r. podczas uroczystosci panstwowych. Dwa
pochodza z roku 1938, pierwsze prawdopodobnie przedstawia obchody Swigta Bozego
Ciata, o drugim wiadomo dodatkowo, ze autorem byl Kolowiec. Na temat ostatnich
dwu zdjec¢ brak jakichkolwiek informacji
Ze wzgledu na wiek oraz historyczna warto$¢ negatywow, muzeum udostgpnia jedynie
papierowe odbitki zdje¢ i to tylko na swoim terenie Zostaly one wigc poddane
procesowi skanowania na skanerze nieprofesjonalnym BowerPow, pixelem o
rozmiarze 21 pm i zapisane w postaci cyfrowej w formacie *.tif, w skali szarosci.

3. KONCEPCJA POMIARU FOTOGRAMETRYCZNEGO

Materiat archiwalny - zdjgcia niemetryczne, o nieznanej orientacji
wewngtrznej 1 zewngetrznej, wiazkach zdeformowanych bigdami obrazu — tworza sieé
fotogrametryczna o bardzo niekorzystnym ksztaltcie. Fotografie wykonano praktycznie z
dwu rejonow Rynku (Rys.1), totez przyjgto koncepcj¢ wyznaczenia orientacji dla
pojedynczych zdj¢é, w oparciu o fotopunkty pomierzone metoda geodezyjna w
lokalnym uktadzie odniesienia. Najkorzystniej, aby punkty osnowy fotogrametryczne;j
rozmieszczone byly na calej powierzchni zdjgeia i znajdowaly si¢ zardéwno w planie
bliskim, jak i dalekim.
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Rys.1. Szkic orientacji zdj¢¢ archiwalnych
Fig.1. Orientation of archival images

Krakow nalezy do nielicznych miast w Polsce, ktérych zabudowa (zwlaszcza
w obregbie Plant) prawie nie zmienia si¢ od wiekow. Na zdjgciach archiwalnych oprocz
Odwachu  znajduja si¢ tez istniejace obecnie budynki, zatem ich szczegdtly
architektoniczne skonfrontowane z terazniejszoscig postuzy¢ moga jako fotopunkty
(Rys2.)

Istnieje oczywiscie obawa, ze w trakcie licznych remontdéw, rekonstrukcji i renowacji
potozenie fotopunktéw mogto si¢ jednak zmieni¢, utrudniajac wiarygodne odtworzenie
wiazek ze starych fotografii.

Po wywiadzie terenowym okazato sig, ze rozmieszczenie 0SNOWYy
fotogrametrycznej uwarunkowane treScia zdjg¢ dalekie jest od optymalnego dla
wyznaczenia ich orientacji, na dwu zdjgciach znajduje si¢ praktycznie tylko sam
budynek Odwachu, bez obiektow istniejacych wspotczesnie. Jakos¢ zdjec jest tez
bardzo rézna, przykltadowo Rys. 3. przedstawia poréwnanie tych samych obiektow na
dwu réznych zdjeciach.

Rozpigtos¢ czasowa wykonania zdje¢ oraz fakt, ze rekonstruowany obiekt byt
kilkakrotnie przebudowywany sprawily, ze nalezalo si¢ spodziewal znacznych
trudnosci przy odtworzeniu niektorych fragmentow budynku.
Zatem zadanie, jakiego si¢ podj¢to nie bylo zadaniem tatwym.



Rys.2. Wybdr fotopunktow dla zdjgcia 5 (1938 r., autor nieznany, wlasno$¢ Muzeum Historyczne
Miasta Krakowa). Mate zdjgcia pokazuja wspotczesny wyglad detali architektonicznych
wybranych jako fotopunkty.

Fig.2. Controlpoints localisation for image no. 5 (1938, unknown author, property of Museum of
History of the City of Cracow). The little images show present-day architectural details, chosen as
controlpoints.
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Rys.3. Porownanie jakosci fotograficznej zdjgcia 4 1 9
Fig.3. Comparison of photographic quality of images no.4 and 9

Przede wszystkim nalezato wybra¢ taka metodg analityczna, ktdra zapewni rozwiazanie
zagadnienia: pozwoli na obliczenie orientacji zdjg¢ i wiarygodnych wspdtrzednych
wybranych punktoéw Odwachu, tworzacych jego przestrzenny model.



Do osiagnigcia celu pomiaru postanowiono zbada¢ wykorzystanie funkcji DLT i
poréwna¢ z rozwigzaniem metoda rownoczesnego wyroOwnania wiazek z
samokalibracja.

Podstawa do obliczen byly wspélrzedne punktow na zdjgciach pomierzone na
autografie cyfrowym VSD odniesione do $rodka formatu zdje¢, zeskalowane do
wymiaru rzeczywistego, biorac pod uwagge rozmiar piksela przy skanowaniu.

4. WYZNACZENIE PUNKTOW REKONSTRUOWANEGO
OBIEKTU METODA DLT

Bezposrednia transformacja liniowa DLT (1) pozwala na wyznaczenie
parametrow posrednio opisujacych orientacje zdjecia bez znajomosci przyblizen tych
elementdw, jak to jest wymagane przy wykorzystaniu rownania kolinearnosci (2).

B, X+B,Y+B,Z+B,

X+ Ax =
B, X+B,Y+B,;Z+1
(1
J Ay = B, X+B,,Y+B,,Z+B,
B, X+B,Y+B,,Z+1
X,y - wspotrzedne na obrazie,
X,Y,Z - wspolrzedne w przestrzennym ukladzie odniesienia,
Ax , Ay - poprawki do wspotrzednych obrazu wynikajace z blgdow rejestracii,
B..... BB,y ... By, By B, - wspotczynniki DLT
X —(x, +Ax) = —c, a,(X-X)+a,¥-Y)+a,(Z-2,)
ay (X -Xo)+a,(Y-Y)+a,(Z-2,)
2)

a, (X -Xy)+a,(Y-Y)+a,(Z-Z,)
ay (X —X))+a,Y-Y)+a,(Z-Z2))

Y=, +Ay)=—c,

xaanaYJZ,AxaAy -jakwyZej,

Xy, Vo,C, - clementy orientacji wewnetrznej kamery,



Appeeeneens as5,X,Yy,2Z, - wspolczynniki transformacji zdjgcia i wspotrzedne $rodka

rzutoéw.

Jej zaleta jest rowniez to, ze parametry DLT zawieraja w sobie wplyw niektorych
bledow obrazu, zatem w Ax i Ay (1) nie trzeba ich uwzglgdnia¢. Wada natomiast

silna korelacja migdzy wspolczynnikami 1 ,elastycznos¢” transformacji: przy
niewielkiej nadmiarowoS$ci obserwacji nawet btedy grube niekiedy daja rozwiazanie z
niewielkimi odchytkami na fotopunktach i malym btgdem my na zdjeciach. Biorac to
pod uwage, nalezalo wigc przyja¢  jakiS sposob sprawdzenia wiarygodnosci
obliczanych dla zdje¢ wspotczynnikow DLT. Do tego celu wybrano kontrole
obliczanych z parametrow DLT elementow orientacji zdjgc.

Obliczenia wykonywano w zaplanowanej kolejnosci, najpierw obliczono parametry dla
tych zdjeé, gdzie rozmieszczenie fotopunktéw bylo najlepsze i ktore tworzyly mozliwie
korzystne wecigcia w przod. Wyznaczone z nich punkty Odwachu postuzyly jako
fotopunkty dla zdje¢, gdzie bylo ich zbyt mato lub gdzie ich dystrybucja byla
niekorzystna. Dla wzmocnienia rozwiazania jako dwa fotopunkty przyjeto punkty
Odwachu, dla ktorych wspotrzgdne wyznaczono za pomoca archiwalnego planu. Po
sekwencyjnym obliczeniu parametréw DLT dla kazdego zdjgcia, w koncowym etapie
zostaty obliczone wielokrotnym wcigciem w przoéd wspotrzedne punktow budowli. W
wyniku obliczen otrzymano (Tabela 1) S$rednie biedy wspotrzednych dla
poszczegdlnych zdjec :

Tabela 1. Zestawienie blgdow na zdjgciach po obliczeniach metoda DLT z wykorzystaniem
programu Aerosys
Tab.1. Comparison RMS on archival images, DLT method, Aerosys

Numer zdjgcia Vyi[mm] vy[mm]
2 0.22 0.36
3 0.81 0.99
4 0.21 0.14
5 0.19 0.12
6 0.61 0.5
7 0.38 0.47
9 0.22 0.29

Srednie odchytki (RMS) na fotopunktach wyniosty: dXg = 0,35 m, dYy = 0,92 m,
dZ,=0,10m



5. WYKORZYSTANIE METODY WIAZKI DO OBLICZENIA
PUNKTOW ODWACHU

Rownanie kolinearnosci jest modelem funkcjonalnym wykorzystywanym dla
obliczenia i wyréwnania sieci fotogrametrycznej w programie ORIENT (TU Wieden).
Program pozwala na dowolne wagowanie obserwacji (pseudoobserwacji)
wspolrzednych na zdjeciach i terenowych dla fotopunktéw. Juz na poczatku obliczen
wystapity trudnosci z otrzymaniem wynikoéw orientacji dla poszczegdlnych zdjec, o ile
w wigkszosci przypadkéw mozna byto wyznaczy¢ elementy orientacji zewngtrznej na
podstawie fotopunktéw , to po wlaczeniu jako niewiadome elementéw orientacji
wewngetrznej proces iteracyjny tylko dla jednego zdjgcia byt zbiezny. Zatem nie mozna
bylo okresli¢ nawet przyblizen odleglosci obrazowej i polozenia punktu gtownego.
Jedynym wyjsciem okazalo si¢ przyja¢ orientacj¢ wewng¢trzng wyznaczong ze
wspotczynnikow DLT. Kolejnos¢ obliczen byla analogiczna jak przy DLT, najpierw
wyznaczano orientacje dla zdje¢ z najlepiej rozlozonymi fotopunktami, potem
wykonywano wcigcie w przod dla najkorzystniej rozmieszczonych zdjgé 1 obliczano
punkty obiektu, ktore stopniowo pozwalaly na obliczenie orientacji tych zdjec, dla
ktorych Zle rozmieszczone fotopunkty nie pozwalaty na wyznaczenie orientacji. W
koncowym etapie rownoczesnego wyréownania nie udato si¢ wlaczyé jako niewiadome
elementéw orientacji wewngtrznej zdjeé, proces iteracyjny byl rozbiezny. To samo
dotyczylo parametrow funkcji aproksymujace bledy obrazu. Zatem te elementy nie
zostaly wyznaczone. W Tabeli 2 zamieszczono S$rednie biedy na zdjeciach po
wyréwnaniu ORIENTEM.

Tabela 2. Zestawienie btedow na zdjeciach po obliczeniach metoda wiazki z wykorzystaniem

programu ORIENT
Tab.2. Comparison RMS of archival images, bundle method, ORIENT
Numer zdjgcia v [mm] vy[mm]
2 0.25 0.40
3 0.09 0.21
4 1,26 1,41
5 0.26 0.31
6 0.95 0.59
7 0.69 0.54
9 0.26 0.36

Doktadnos$ci tu uzyskane sa nieco mniejsze niz w przypadku metody DLT, przyczyna
tego jest zapewne nieuwzglednienie bledoéw obrazu oraz  przyjecie parametrow
orientacji wewnetrznej obliczonych ze wspdtczynnikow DLT zamiast samokalibracji.



6. KOMPUTEROWA REKONSTRUKCJA ODWACHU

Plik z obliczonymi wspoirzgdnymi punktow Odwachu za pomoca programu
Aerosys zostal zamieniony na format .dxf i wezytany do programu MicroStation SE.
Po weryfikacji punktow przeprowadzonej na podstawie mapy i planéw archiwalnych,
sporzadzono model wire frame budynku. Niewidoczne lub niemozliwe do rekonstrukcji
na podstawie zdje¢ fragmenty Odwachu zostaly wykreslone zgodnie z planami
architektonicznymi i oczywistymi cechami budynku ($ciany pionowe, przecinajace si¢
pod katem prostym krawedzie, regularny ksztatt bryty).
Model szkieletowy zostat pokryty przetworzonymi fragmentami zdjec, przycigtymi do
formatu poligonow, ktoére miaty pokrywac. Na tekstury do renderingu wybrano
fragmenty zdj¢¢ o dobrej jakosci oraz takie, gdzie budynek nie jest przystonigty
fragmentami otoczenia. Na podstawie posiadanych materiatdw nie byta mozliwa petna
fotorealistyczna wizualizacja Odwachu. Niektére elementy nie byly uwidocznione na
zdjeciach, przyktadowo nie wiadomo jak wygladat dach — nie zostala mu przypisana
zadna tekstura pozyskana ze zdje¢. Dodatkowo orientacja zdjg¢ oryginalnych ogranicza
plastyczno$¢ przedstawienia Odwachu z innych widokow.
Rys. 4 przedstawia docelowa fotorealistyczng rekonstrukcje¢ budynku, ktorego dach
pokryto fikcyjna tekstura, dodano uproszczong brylg Ratusza, pokrycie plyty Rynku,
niebo.

Rys.4. Fotorealistyczna wizualizacja Odwachu z otoczeniem
Fig.4. Photorealistic visualisation of Odwach with surroundings



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Tréjwymiarowa rekonstrukcja staje si¢ na swiecie gtéwna metoda prezentacji
wynikéw inwentaryzacji architektonicznej. Szybki i wielostronny rozwdj technik
komputerowych zaowocowatl pojawieniem sig¢ szerokiego wachlarza oprogramowania
przydatnego do opracowan fotogrametrii architektonicznej — coraz tanszego i latwiej
dostgpnego.

Rekonstrukcja nieistniejacego obecnie obiektu jest zadaniem trudnym i
zaleznym w decydujacej mierze od zebranych materiatdw. Na podstawie naszych badan
mozna stwierdzi¢, ze do rekonstrukcji fotogrametrycznej na podstawie zdjeé
archiwalnych mozna poleci¢ metod¢ DLT, prosta obliczeniowo, nie wymagajaca
znajomosci przyblizen orientacji zdjgé. Pomiary wspotrzednych na zdjgciach mozna
wykonywaé w dowolnym ortogonalnym uktadzie — to oraz fakt, ze DLT uwzglednia
niektore bledy obrazu czyni ta metode szczegélnie przydatna do opracowania zdjec
niemetrycznych.

Pelna rekonstrukcja musi by¢ podparta wszelkimi dostgpnymi materiatami
dotyczacymi obiektu. Im wigcej réznorodnych materiatdw obrazujacych obiekt, tym
koncowy efekt petniejszy i bardziej wiarygodny. Podstawowym materiatem zrodtowym
w tej pracy byly archiwalne zdjecia, okazaly si¢ jednak niewystarczajace do wykonania
petnego modelu Odwachu. Ich wzajemne usytuowanie oraz réznice w jakosci
uniemozliwily odtworzenie czgsci budynku. Mapa Rynku oraz miary kontrolne pobrane
z archiwalnych planow architektonicznych stanowity cenne uzupetnienie zdjg¢.

Uzyskany wynik zachgca do dalszych prac bazujacych na materiatach
archiwalnych w opracowaniach fotogrametrii architektoniczne;.

PHOTOGRAMMETRIC RECONSTRUCTION OF ODWACH ON MAIN
MARKET SQARE IN CRACOW BASED ON ARCHIVAL PHOTOGRAPHS

SUMMARY

The purpose of research presented in this paper was to obtain a 3D
photogrammetric reconstruction of non-existing architectural object — Odwach on Main
Market in Cracow. This reconstruction was based on seven archival images, made with
unknown photographic cameras. To solve this problem, which was calculation of
coordinates of building points, the DLT method with AEROSYS was used. The bundle
method with ORIENT was applied for comparison. After obtainment of proper number
of building points, its wire frame model was constructed with using of MicroStationSE
software. The wire frame was rendered by samples of archival images for obtain a
photorealistic object visualization.

KEY WORDS: analytical photogrammetry, Direct Linear Transformation, 3D
reconstruction.
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