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Streszczenie

Techniki trojwymiarowe stosowane sa do wizualizacji obiektow architekto-
nicznych z powodzeniem od wielu lat. Zmieniaja si¢ jedynie narzgdzia pozwala-
jace na pozyskanie informacji o obiektach, jak rdwniez umozliwiajace tworzenie
samych modeli 3D tych obiektow.

Publikacja wykazuje mozliwo$¢ zastosowania zdje¢ wykonanych kamera
niemetryczng do tworzenia trojwymiarowego modelu obiektu matej architektury,
ktorym byta krakowska kapliczka. Model ten zostal pozyskany dwiema zupelnie
réznymi metodami. Skupiono si¢ na przedstawieniu zaréwno skomplikowanej
metody fotogrametrycznej, jak i stosunkowo prostej metody wykorzystujacej do-
stepne i tatwe w obstudze narzgdzie Freeware. Pierwsza z metod wymagata dosto-
sowania kamery niemetrycznej do pomiaru fotogrametrycznego. Wiazato sig to z
przeprowadzeniem samokalibracji kamery niemetrycznej, a nastgpnie wykonanie
za jej pomoca zdje¢ metrycznych i ich opracowanie na autografie cyfrowym VSD.
Pozwolito to na pozyskanie w ten sposéb w pelni metrycznego modelu opraco-
wywanego obiektu. Druga metoda, bazowata na wykonaniu ta sama kamera na-
roznych zdje¢ kapliczki, a nastgpnie przeprowadzenia na ich podstawie modelo-
wania w jednym z darmowo dostgpnych w Internecie programow. W publikacji
poréwnano obydwie metody oraz scharakteryzowano pozyskane za ich pomoca
modele 3D kapliczki wskazujac rownoczes$nie na mozliwosci ich wykorzystania w
réznorodnych opracowaniach.

Stowa kluczowe: kamera niemetryczna, model 3D, wizualizacja.
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Summary

3-D technics have been used in architectonic object visualisation for many
years with success. Only the tools which enable gaining the information about the
object — change, as well as the tools which enable creation of the 3-D models of
the objects.

The paper shows possibility of application of photographs made by non-
metric camera, in 3-D modelling of objects of small architecture, which was the
Krakow roadside shrine. The model was created in two different ways. Hereunder
the methods are presented: very complicated photogrammetric method, and the
simple one using easy to access and simple in handling Freeware tool. The first
method needs the adaptation of non-metric camera to photogrammetric survey. It
requires performing of autocalibration of non-metric camera, and next taking met-
ric photographs with it and processing them on digital autograph VSD. This, en-
abled to gain the full metric model of the object under the study. The second
method based on taking with the same camera corner photographs of the shrin,
and next using them - modelling the object in one of the freeware software avail-
able in the Internet. In the paper the two methods are being compared, and the 3-
D models of the shrine are described pointing out the possibilities of their use in
various studies.

Key words: non-metric camera, 3-D model, visualisation

WSTEP

Stosowanie techniki trojwymiarowej do wizualizacji obiektow architekto-
nicznych od wielu lat stato si¢ podstawa w rdéznego rodzaju opracowaniach ar-
chitektonicznych i planistycznych. Model 3D obiektu pozwala bowiem na od-
tworzenie wlasciwosci, jak rowniez cech badanego obiektu. Ukazanie obiektu w
trzecim wymiarze umozliwia architektom sporzadzenie peinej inwentaryzacji
czesto skomplikowanych, a nawet trudno dostgpnych obiektow architektonicz-
nych. Pozyskanie informacji o takich obiektach moze odbywac si¢ roznymi me-
todami. Stosowanie technik fotogrametrycznych pozwala na wykorzystanie me-
trycznych badz niemetrycznych kamer pomiarowych, a w ostatnich latach z
powodzeniem do tego celu stosowane sa naziemne skanery laserowe. Proble-
matyke t¢ poruszal m. in. Kedzierski i Walczykowski [2008], Zawieska [2008]
czy Kwoczynska [2010] i [2012]. Modele 3D obiektow pozyskane metodami
fotogrametrycznymi charakteryzuje wysoka doktadnos¢ i szczegdélowos¢ opra-
cowania, w odr6znieniu do modeli tworzonych w ogdlnie dostepnych i tatwych
w obstudze programach internetowych. Zastosowanie jednak konkretnej metody,
a takze narzedzi pozwalajacych na otrzymanie takiego modelu powinno by¢
podyktowane przede wszystkim jego przeznaczeniem, choC czgsto wazna rolg
odgrywaja rowniez koszty opracowania.

W ponizszej publikacji poréwnano dwie metody prowadzace do stworze-
nia modelu 3D obiektu malej architektury wykorzystujac do tego celu dostgpna
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kamerg niemetryczna - lustrzanke cyfrowa Sony Alpha 500. Przedstawiono za-
rowno skomplikowana metodg fotogrametryczna, jak i stosunkowo prosta meto-
de wykorzystujaca dostgpne i tatwe w obsludze narzedzie Freeware. Pierwsza z
metod bazowata na wykorzystaniu zdje¢ wykonanych skalibrowana w czasie
pracy niemetryczna cyfrowa kamera pomiarowa. Proces powstawania modelu
byl zmudny i wymagat znajomos$ci podstaw fotogrametrii oraz zastosowania
specjalistycznego oprogramowania. Natomiast druga z metod wymagata tylko
wykonania ukosnych zdjec¢ kapliczki i przeprowadzenia na ich podstawie mo-
delowania w jednym z darmowo dostepnych w Internecie programow.

METODYKA BADAN

Wykonywane obecnie rdéznego rodzaju opracowania fotogrametryczne
i niefotogrametryczne zmierzajace do budowy modelu 3D obiektow bazuja
w glownej mierze na obrazach cyfrowych pozyskanych kamerami niemetrycz-
nymi. Zastosowanie aparatow cyfrowych do celow fotogrametrycznych wymaga
przeprowadzenia ich kalibracji, w celu wyznaczenia elementéw orientacji we-
wngtrznej kamery (cx oraz x, 1 y,), a takze parametrow dystorsji obiektywu.
W terenie wykonywane sa nie tylko zdjgcia, ale rowniez pomiary terenowe
zmierzajace do wyznaczenia wspotrzednych fotopunktéw, stanowiacych pod-
stawe orientacji stereogramoéw zdje¢ opracowywanych na fotogrametrycznych
stacjach cyfrowych lub autografach cyfrowych. Na podstawie pomiarow stereo-
skopowych powstaja modele wektorowe, ktore w dalszej kolejnosci przetwa-
rzane sa w programach typu CAD pozwalajacych na naktadanie oryginalnych
tekstur i tworzenie wizualizacji. Modele te sa w petni metryczne i moga wcho-
dzi¢ w sktad dokumentacji inwentaryzowanych obiektow architektonicznych.

Wykonanie zdj¢¢ nieskalibrowana kamera cyfrowa np. zdje¢ ukos$nych
(Rys. 1) prowadzi do otrzymania przyblizonego modelu tréjwymiarowego
obiektu. Wykorzystanie do tego celu np. programu SketchUp, umozliwiajacego
wykonanie modeli nieskomplikowanych obiektow architektonicznych, pozwala
przy znajomos$ci podstawowych wymiarow obiektu wymodelowaé poprawny
pod wzgledem metrycznym obiekt. Zastosowanie takiego modelu jest jednak
ograniczone, a wynika to przede wszystkim z jego doktadnosci.

Charakterystyka obiektu badan.

W celu poréwnania dwoch roznych metod pozwalajacych na pozyskanie
modelu 3D obiektu matej architektury wykonano zdjgcia krakowskiej kapliczki
zlokalizowanej w dzielnicy Degbniki, na skrzyzowaniu ulic Monte Casino i
Szwedzkiej. Kapliczka ta zostata wzniesiona na miejscu starego cmentarza, na
ktorym w 1871 roku w czasie epidemii cholery w Krakowie grzebano ludzi
zmartych na t¢ chorobg.

33



Bogustawa Kwoczynska, Agnieszka Rzepka

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 1. Zdjecie ukosne kapliczki
Figure 1. Slant photographs of the shrine

Inwentaryzowany obiekt zbudowany jest na planie prostokata o bokach 65
1 67 cm. Dolna czg$¢ kapliczki jest graniastostupem, nad ktérym znajduje si¢
kilkuspadowy gzyms od gory ostonigty daszkiem. Gorna czg$¢ kapliczki row-
niez stanowi graniastostup o takiej samej podstawie jak jej dolna czgsé¢, nato-
miast w potowie wysokosci na trzech z czterech $cian znajduja si¢ wneki, we-
wnatrz ktorych umieszczone sa obrazki: na Scianie wschodniej jest to wizerunek
swigtej Faustyny Kowalskiej, od potudnia obraz zatytulowany ,, Jezu ufam To-
bie”, a od zachodu wizerunek Aniota Stro6za. Kolejna czgscia kapliczki jest wie-
lospadowy gzyms o wysokoséci 30 cm. Cala kapliczka zwienczona jest daszkiem
w ksztalcie ostrostupa, na szczycie ktérego umieszczony jest krzyz. Sciany ka-
pliczki wykonane sa z betonu pokrytego tynkiem w kolorze bezowym, daszki
pokryte sa blacha (dolny gladka, a gorny falowana) [Rzepka A. 2012].
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WYNIKI BADAN

Wykonanie modelu 3D kapliczki metoda fotogrametryczna.

Stworzenie modelu 3D kapliczki metoda fotogrametryczna wymagato
przeprowadzenia inwentaryzacji obiektu na podstawie zdje¢ wykonanych jako
stereopary. Wykorzystano do tego celu aparat Sony Alpha 500 o ogniskowej
18 mm i matrycy 12,2 mln pikseli. Zastosowanie tej lustrzanki cyfrowej wyni-
kato z posiadania przez nia dobrej jakosci obiektywu, mozliwoscia wytaczenia
funkcji autofokus (automatyczne dostosowanie punktu najlepszej ostrosci) oraz
korekcji rozmazu, a takze posiadaniem matrycy o duzej rozdzielczosci (piksel
o wielkosci 5,5 pm).

W celu wyznaczenia parametrow geometrycznych kamery oraz wielkosci
dystorsji radialnej i tangencjalnej wykonano 5 zdje¢ (lewe gorne, lewe dolne,
centralne, prawe gorne, prawe dolne) specjalnego ptaskiego pola testowego z
przestrzennymi punktami kontrolnymi. Wszystkie zdjecia pola testowego
wykonane byly przy manualnym ustawieniu glebi ostrosci - jednakowym dla
kazdego z nich. Ustawienie to zostato odpowiednio zaznaczone, tak aby zdjecia
kapliczki wykonane byty przy takich samych ustawieniach obiektywu dla jakich
wyznaczono elementy kalibracyjne aparatu. Wykonane zdjecia poddano
nastgpnie pomiarowi w specjalnie do tego celu stworzonym programie 7estfield
Mesurement Toolbox v2 dzialajacym jako toolbox w $rodowisku programu
Matlab. Otrzymano wspolrzedne ttowe fotopunktow pola testowego (punkty na
Scianie) oraz punktow wiazacych (punkty na linkach). Na podstawie tych
danych stworzono pliki wejsciowe do programu Bundle Adjustment Toolobx
dziatajacego jako naktadka programu Matlab oraz plik kalibracyjny aparatu
zawierajacy przyblizone wartosci elementéw geometrycznych. Samokalibracja
kamery przeprowadzona zostala w trzech etapach. Pierwszy polegal na
wstepnym wyroéwnaniu bloku zdje¢, w kolejnym oszacowano warto$ci statej
kamery oraz wspotczynnikdw dystorsji radialnej, a w ostatnim wyznaczone
zostaly wspotrzedne punktu gtdownego zdjecia. O doktadnosci przeprowadzonej
samokalibracji $wiadcza nastepujace wyniki:

— odchylenie standardowe wyroéwnania bloku zdje¢ z samokalibracja
wyniosto 0.613,

— bledy Sredniokwadratowe dla wspotrzednych ttowych X 1 Y punktow
odpowiednio:

0.15510.186 piksela,

— RMS dla wspotrzednych terenowych fotopunktéow dla X, Y i Z to:

0.177 mm; 0.180 mm1i 0.155 mm.
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W efekcie otrzymano zamieszczone w tabeli 1 parametry kalibracyjne
aparatu.

Tabela 1. Parametry kalibracyjne aparatu.
Tabele 1. Calibration parameters of the camera.

Stata kamery Wsp f)lrzqdne p}lnl'du Dystorsja radialna  |Dystorsja tangencjalna
Nazwa: .. glownego [pix]:
[pix]: X Y k1 K2 pl 2
SONY
Alfa500 | 3315.21982 | -34.0504 | -47.16 |-8.21E-09 | 2.59E-17 | 0.00E+00 | 0.00E+00
18mm

Zrédto: opracowanie wiasne.

Po wykonaniu kalibracji kamery, w ramach prac terenowych pomierzone
zostaly wspotrzedne zasygnalizowanych fotopunktéw rozmieszczonych na $cia-
nach kapliczki. Pomiaru tego dokonano metoda przestrzennego wceigcia w przod
wykorzystujac bezlustrowy tachimetr Leica TC 407. Na kazdej ze §cian roz-
mieszczono po 7 fotopunktow (5 w dolnej czgsci 1 2 w gornej). W wyniku wy-
réwnania $cistego w programie C-Geo otrzymano wspotrzedne terenowe foto-
punktow, ktore postuzyly do orientacji bezwzglednej opracowywanych
stereogramow zdje¢. Podczas wykonywania zdje¢ starano sig¢ zachowac rowno-
legtos¢ aparatu do fotografowanej elewacji, pamigtajac rowniez o ustawieniu
punktu najlepszej ostrosci zgodnie z tym jak zostal on ustawiony w trakcie wy-
konywania zdje¢ pola testowego. Taka konfiguracja aparatu byta niezbe¢dna do
otrzymania prawidlowego, metrycznego zobrazowania obiektu. Dodatkowo
wykonano rowniez zdjgcia szczegotow kapliczki, ktore byly przydatne w proce-
sie teksturowania modelu 3D. Zdjgcia poddane pomiarowi musialy zostaé
pozbawione dystorsji, ktorej parametry obliczono podczas samokalibracji
aparatu. Opracowanie zdje¢ przeprowadzono na autografie cyfrowym VSD,
gdzie w wyniku orientacji wzajemnej zdje¢ otrzymano wartosci szczatkowej
paralaksy poprzecznej w granicach 0.09 — 0.34 pix, a wpasowanie
poszczegdlnych modeli odbyto si¢ z doktadnoscia 1.8-2.3 mm. W wyniku
pomiaru stereoskopowego kazdej ze Scian oraz eksportu powstatych rysunkow
do programu MicroStation otrzymano model wektorowy kapliczki przedsta-
wiony na rysunku 2. Ostatni z etapdw prac zwigzanych z wykonaniem modelu
3D kapliczki metoda fotogrametryczna obejmowal modelowanie oraz
teksturowanie wykonane w programie MicroStation Descartes. Efekt koncowy
mozliwy jest do zaobserwowania na rysunku 3.
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Zrédto: opracowanie whasne. Zrédto: opracowanie whasne.
Source: own elaboration. Source: own elaboration.
Rysunek 2. Pelny model wektorowy Rysunek 3. Steksturowany model 3D
kapliczki kapliczki
Figure 2. Full vector model of the shrine Figure 3. Textured 3-D model

of the shrine

Wykonanie modelu 3D kapliczki w programie SketchUp.

Na podstawie zdje¢ wykonanych kamera niemetryczng moga réwniez po-
wsta¢ modele 3D obiektow, ktoérych opracowanie nie wymaga przeprowadzenia
szeregu prac opisanych w metodzie fotogrametrycznej, a jedynie znajomosci
zasad perspektywy. Takim ogolnie dostgpnym i darmowym narzedziem jest
SketchUp, ktory coraz czgsciej uzywany jest do wykonywania modeli nieskom-
plikowanych obiektéw architektonicznych. Warunkiem koniecznym do sporza-
dzenia modelu kapliczki byto wykonanie zdj¢é uko$nych, tzn. naprzeciw naroza
kazdej ze $cian, obejmujacych w rzucie perspektywicznym dwie $ciany kaplicz-
ki. Zdjecia te nie wymagaly zachowania ustawien jak obrazy przeznaczone do
modelowania na stacji cyfrowej, gdyz nie usuwano z nich dystorsji oraz nie do-
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konywano na nich pomiaru. W procesie modelowania konieczna byla jedynie
znajomos$¢ podstawowych wymiaréw geometrycznych kapliczki, gdyz od wry-
sowania prostokata bedacego podstawa kapliczki rozpoczeto caly proces two-
rzenia modelu. Praca polegata na takim wpasowaniu zdje¢ w modele, aby byty
one do siebie jak najbardziej zblizone, tzn. aby linie definiujace plaszczyzny na
zdjgciach (zielone i czerwone na rysunku 4) zgadzaty si¢ z plaszczyznami mo-
delu.

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 4. Wpasowanie zdje¢ w bryle
Figure 4. Fitting in of photographs in the solid

Modelowanie przy wykorzystaniu narz¢dzi SketchUp byto tatwe i szybkie
w wykonaniu. Etapem konicowym prac bylo pokrycie bryly rzeczywistymi tek-
sturami, pochodzacymi ze zdje¢ wykonanych w trakcie pomiaréw terenowych.
Mozna tego dokonaé recznie badz automatycznie, ale wykorzystanie tej funkcji
nie zawsze jest poprawne. W przypadku modelu kapliczki zastosowano rgczne
teksturowanie modelu, gdyz okazato si¢ ono doktadniejsze. Gotowy model zapi-
sano w formacie PDF 3D pozwalajacym na ogladanie kapliczki w trojwymiarze
bez uzywania jakichkolwiek specjalnych programéw. Rysunek 5 przedstawia
fragment gotowego modelu.
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Zrédto: opracowanie whasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 5. Model kapliczki wykonany w programie SketchUp
Figure 5 Model of the shrine created in SketchUp software

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody fotogrametrycznej przy wykonywaniu modelu 3D
obiektu matej architektury wykorzystujac do tego celu kamer¢ niemetryczna
okazato si¢ procesem wymagajacym sporych naktadow pracy i czasu, a takze
obstuga kilku specjalistycznych oprogramowan. Ze wzgledu na to, Ze opracowa-
nie fotogrametryczne jest procesem metrycznym, wiazato sig¢ to zardwno
z przygotowaniem do opracowania samej kamery, a takze pozyskanych zdjec.
Doktadnos¢ otrzymanego modelu jest jednak znacznie wyzsza w poréwnaniu z
druga z przytoczonych metod. Zdjgcia, ktére postuzyly do modelowania w pro-
gramie SketchUp, nie wymagaty zadnego przetwarzania, a jedynie znajomosci
podstawowych zasad perspektywy. Fakt, iz opracowywany obiekt posiadat jed-
nakowe §ciany znacznie przyS$pieszyt i ulatwit pracg. Postugiwanie si¢ narze-
dziami programu SketchUp nie przysparzalo wigkszych trudnosci. Stworzony
model jest geometrycznie poprawny, tworzy prosta i symetryczng brylg, co
mozna zauwazy¢ analizujac go w pliku PDF 3D. Szczegélowe poréwnanie oby-
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dwu metod wykorzystanych do tworzenia modelu 3D obiektu matej architektury
przedstawiono w formie tabelarycznej (Tab. 2).

Tabela 2. Porownanie zastosowanych metod modelowania 3D
Table 2 Comparison of applied 3-D modelling methods

MODELOWANIE W
Kryterium METODA FOTOGRAMETRYCZNA | PROGRAMIE SKE-
LP
TCH UP
1) wykonanie zdjg¢ na polu testowym,
2) pomiar sygnatow,
| Etapy poprzedza- | 3) wykonanie samokalibracji, 1) wykonanie zdjgé
jace modelowanie |4) geodezyjny pomiar terenowy, obiektu
5) wykonanie zdjgc,
6) usunigcie dystorsji
1) orientacje stereogramow, b wrysowanie figury
. . podstawowej,
2) wrysowanie krawedzi, .
Etapy 2) modelowanie,
2 . 3) budowa modelu wektorowego, .
modelowania 3) pokrycie modelu
4) model ptaszczyznowy, laszezvznoweeo tek-
5) model 3D pokryty tekturami p Y &
sturami
3 Metrycznosé W pelni metrvezn w pelni metryczna tylko
modelu P ryezny podstawowa bryta
poprawnos¢ g'e(.)metrla. oblektg zg(r)d.na Z 17eczywisto- model znicksztalcony
4 geometryczna Scia, zalezna od jakosci obiektywu, jego 77 verspekivw
modelu dystorsji p perspextywe
5 czasochtonnosé dhugotrwaty proces szybkie wykonanie
6 pracochtonnos¢ duzy naktad pracy maty naktad pracy
-, | wymagana liczba 6 |
programéw
niezbedna znajomos¢ podstaw fotogra- | bardzo prosta intuicyjna
8 | tatwos¢ wykonania | metrii i obstugi wielu specjalistycznych | obstuga nieskompliko-
programow wanego programu

Zrédto: opracowanie wlasne

Poroéwnanie ze soba obydwu metod pozwala na wyciagnigcie nastgpuja-
cych wnioskow. Jezeli za kryterium wyboru metody modelowania przyjmiemy
tatwo$¢ wykonania modelu, to bezapelacyjnie zwycigza metoda oparta na wyko-
rzystaniu programu SketchUp. Wykonany ta metoda model nie nadaje si¢ jednak
do inwentaryzacji danego obiektu, gdyz nie jest metryczny. Mozna go za to z
powodzeniem zamiesci¢ w Internecie jako wizualizacjg danego obiektu, majaca
na celu udzielenie informacji o jego wygladzie i podstawowej geometrii. Czgsto
model taki uzywany jest przez architektow do zobrazowania wykonywanego
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projektu, gdyz ma on na celu uplastycznienie odbiorcy zamyshu projektanta, a ze
wzgledu na tatwo$¢ odbioru bardzo dobrze spetnia ten cel. Metoda fotograme-
tryczna jest bardzo skomplikowanym procesem, ktory pociaga za soba przepro-
wadzenie wielu wymagajacych pod wzgledem technicznym jak i obliczeniowym
procesow. Jednakze, jezeli celem modelowania jest osiagnigcie jak najlepszej
doktadnos$ci geometrycznej, metrycznosci i szczegoétowosci, metoda ta jest nie-
zastapiona. Wspolczesna inwentaryzacja architektoniczna budowli, a takze in-
wentaryzacje obiektow zabytkowych opieraja si¢ wtasnie na tej metodzie. Kazda
z przedstawionych metod posiada zarowno wady jak i zalety. Obydwie taczy
narzedzie, ktorym pozyskano informacje o obiekcie, jednak wybdr metody mo-
delowania musi by¢ uzalezniony przede wszystkim od celu jakiemu ma stuzy¢
wizualizacja.
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