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Tvorba presnych priestorovych modelov historickych objektov metodou
blizkej fotogrametrie

Marek Frastia *

Creation of the accurate spatial models of historical objects by the close-range photogrammetry method
Present market offers several software solutions for processing of convergent images, whereas these systems enable relatively
great comfort of measurement and the more object visualization also. The paper is about problem of historical objects measurement
with accuracy better than 1 c¢cm by the method of close-range photogrammetry, whereas outputs are 2D and 3D vector models,
ortophotoplans and 3D real photo-textured models. Advantages and disadvantages of photogrammetric method and its perspectives
considering R&D of software are mentioned too.
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Uvod

Slovenska ekonomika zaziva rozvoj, ktory sa zac¢ina pozitivne premietat’ aj do ochrany nasho kultirneho
dedicstva. Po rokoch stagnécie a chatrania historickych objektov zacina slovenskd spolocnost’ investovat
do pamiatok konec¢ne verejné alebo privatne finanéné prostriedky, bez ktorych nemaju pamiatky Sancu
na prezitie. V tomto duchu sa rek’nstruovalo alebo rekon$truuje mnoZstvo historickych pamiatok ale ovela
vicsia Cast’ eSte len ¢akd na svoje obnovenie. Samozrejme, v tomto procese je, okrem iného, nevyhnutné
definovat’ presné geometrické charakteristiky objektov pre projekty sanacie alebo rekonstrukcie. A v tomto
okamihu vstupujeme na trh my — geodeti. Co poniikame nasim klientom okrem nutného geodetického
know-how je spol'ahlivost’, zodpovednost’ a kvalitu. To vSak v sucasnosti alebo blizkej buducnosti uz nemusi
stacit’. Klient chce (alebo bude chciet’) Coraz viac vidiet' pridanti hodnotu. A tou je v tejto oblasti urcite aj
kvalitnd vizualizacia na ,roézne sposoby“. Vdaka digitdlnej fotogrametrii to je dnes uz bezna vybava
fotogrametrickych softvérov. Sucasny trh ponuka niekol’ko takychto softvérov pre spracovanie
konvergentnych alebo normalnych snimok, pri¢om tieto softvéry poskytuji pomerne velky komfort merania
a automatizacie spracovania obrazu. BeZzne sa touto meracou technikou dosahuje priestorova presnost
merané¢ho bodu myyz < 1 cm pri snimkovani zo vzdialenosti okolo 20 - 30 m, ¢o pre ucely projektového
zamerania postacuje. Samozrejme, presnost sa zvySuje priamo Umerne so skracovanim vzdialenosti
snimkovania. Poslednou novinkou (nesporne prebratou z leteckej fotogrametrie) su tzv. fotogrametrické
skenery, ktoré na principe obrazovej korelacie automaticky hl'adaju identické pixely na réznych snimkach,
¢im sa generuji husté mra¢na bodov, zname aj z laserového skenovania. Prispevok ma za ciel’ priblizit
moznosti a vyhody blizkej digitalnej fotogrametrie v oblasti dokumentovania historickych pamiatok, ¢i uz sa
jedna o stavby, sochy, reliéfy, obrazy alebo iné historické diela.

Blizka digitalna fotogrametria

Aj ked sa tradi¢né kategorizacia fotogrametrie vd’aka novym technolégiam stava znacne nepresnou,
mdzeme povazovat’ blizku fotogrametriu za takd metddu, kde predmetové vzdialenosti nie su vel'ké (také
velké ako u leteckej fotogrametrie), kde nie je pouzitad letecka alebo satelitnd kamera a kde sa realizuje
netopografické mapovanie (myslené na velké uzemie). V tomto kontexte ide o meranie jednotlivych
objektov roznych velkosti od niekolko stoviek metrov po niekolko milimetrov. Pritom sa vyuZivaju tak
metddy stereofotogrametrie typické pre dialkovy prieskum letecky adruzicovy ako aj metddy
konvergentného snimkovania typického prave pre blizku fotogrametriu. A samozrejme aj jednosnimkova
fotogrametria, vyuzivana leteckou fotogrametriou na rovinatych tizemiach.

Konvergentné snimkovanie je viacsnimkova fotogrametricka metdda vyzadujica analytické spracovanie
Specialnym fotogrametrickym softvérom. Osi zaberu kamier mozu byt vzhl'adom na seba vo vSeobecnej
polohe, zvycajne vsak smeruju tak, aby bol na susednych snimkach ¢o najvacsi prekryt a aby bol pozorovany
objekt zobrazeny na ¢o najvécsej ploche snimky. Z metodického hl'adiska ide o vyrovnanie zviazku lucov
s matematickym modelom perspektivnej transformacie. Efektivitu (Cas a presnost) zvySuju moznosti
digitalnej fotogrametrie ako automatické meranie umelych terov, automatickéd identifikacia kodovych
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terov, automatické vyhl'adanie identickych bodov na réznych snimkach a automatické tvorba TIN modelu.
Dolezitou vlastnostou metddy je preurcenie pri zobrazeni bodu na troch a viac snimkach. Tym je umoznena
jednak kontrola hrubych chyb a jednak sa zvySuje presnost’ urcenia bodov.

Obr. 1. Princip konvergentného snimkovania.
Fig. 1. Principle of convergent photography.

Presnost’ konvergentného snimkovania sa zvySuje srasticim poctom snimok z d’alSich stanovisk.
Konfiguricia stanovisk snimkovania a vlicovacich bodov mé na vyslednt polohovi presnost’ mj, podla [3]
nasledujuci vplyv:

m,=Mg-m(o+v-p) (D

kde m’ je presnost merania obrazovych stradnic, o je faktor kvality prieseku a zavisi od uhla prieseku

urcovacich lacov a ich poétu na danom bode, v je deformacny faktor a urCuje skrutenie a stoCenie objektu

ako volnej siete ap je faktor poc¢tu arozlozenia vlicovacich bodov. RozloZenie stanovisk snimkovania

a orientacie osi zaberu samozrejme zavisi od geometrického tvaru objektu a pristupnosti tychto stanovisk.
Zakladnym matematickym modelom je perspektivna transformacia (podmienka kolinearnosti), ktora

vyjadruju vztahy (2):

o (X -X,)+my, (Y -Y,)+m (Z-27,)

my (X - X, )+ my(Y-Y)+m,(Z-2,)

Q).

yvzyvo_f m\z(X 'Xn)+mzz(Y'Yo)+mu(Z 'Zo)
my(X - X, )+ my (Y -Y,)+ my(Z-2,)

Kde x‘, y* st snimkové suradnice, X, Y, Z st referencné stradnice, xg, y‘o st sturadnice hlavného bodu,
m;;— m3; st prvky ortogonalnej rotacnej matice a Xy, Yy, Zo su stradnice projekéného centra. Referencné
suradnice neznamych bodov st vyjadrené zo vztahov (2) pomocou vztahov (3):

X=X, +(Z_Zm)mll(x:-x0)+mlz(y:-y())_'—ml}f: =X, Jr(Z-Zm)-N
mzl(x 'x0)+ mxz(y 'yo)+ mzzf

xi

3).

Y=YO,+(Z-ZO‘)m“(xv-x°)+m“(y'-y”)+mz"f=Y0,+(Z-Zm)~N”
my, (X"X0)+ mxz(yv'.))o)'*' myf '

kde index i vyjadruje i-tu snimku. Stradnica Z sa spocita zo snimok ij porovnanim X-ovych alebo Y-ovych
suradnic z rovnic (3):
X, +(Z_Zm)'Nu =X0/ +(Z_Zoj)‘N

X
4
_ Xo/ - Xu, + Zo:Nn _ZO/N\‘/'

Z,
N,-N,
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Samotny vypocet neznamych parametrov prebicha metédou najmensich Stvorcov linearizaciou vztahov
(2) zcoho sa vypocitaju nezname prvky vonkajSej orientacie (priestorové pretinanie nazad). Nasledne
sa pomocou vztahov (3) a (4) spocitaju priblizné hodnoty stiradnic uréovanych bodov (priestorové pretinanie
napred) a v d’alSom kroku sa vykona spolo¢né vyrovnanie zvizku licov pri ktorom sa odhaduju znova prvky
vonkajSej orientacie spolu s nezndmymi suradnicami. Pokial’ nepozname presné hodnoty prvkov vnutornej
orientacie, zavedieme ich do vypoctu ako nezname a v spolo¢nom vyrovnani sa odhadnu aj parametre prvkov
vnutornej orientacie napr. podla vzt'ahu (5):

s (x‘y_x‘u) _ mu(X'Xo)+m2|(Y'Y<>)+m31(Z'ZO)

(x XO)Jr r FHPa==t, mls(X'Xo)"'mzz(Y'Yu)*'msz(Z'Zo)
®)

S (y‘zj_y‘ﬂ) __ mlz(X'Xo)+mzz(Y'Yu)+mzz(Z_Zu)

(y y0)+ r &+Py_ fy mlz(X'Xu)+m23(Y'Yo)+m33(Z'Zu)

Kde or je zlozka radidlnej distorzie, Px a Py st zlozky decentracne;j distorzie, m; s prvky ortogonalnej
rota¢nej matice, r je radidlna vzdialenost’ a X, Y, Z st suradnice objektovych bodov, x*, y' s snimkové
stiradnice, X'y, y "¢ st stiradnice hlavného bodu a f;, f, st snimkové konstanty a vyjadruji afinitu snimky.

Meranie historickych pamiatok

Proces fotogrametrickej tvorby digitdlneho modelu objektu mézeme rozdelit’ na:

e snimkovanie — rekognoskécia, vyber vhodnej kamery a optiky, vyber vhodnych stanovisk,

e vlicovanie do referencného s.s. — vyber a meranie vlicovacich bodov, meranie kontrolnych mier,

e fotogrametrické spracovanie — predkalibracia kamery, uprava snimok, vyhodnotenie (meranie) snimok,
vypocet neznamych parametrov pri vyrovnani zvdzkov lacov, kontrola vypoctu, tvorba vektorového
modelu z meranych bodov (body, usecky, hrany, obluky, plochy), textirovanie ploch, export
vektorového modelu, export fotoplanov, export texturovaného modelu, export videa ...,

e  domeranie nemeranych prvkov, Gprava vektorového modelu do finalnej podoby v CAD systéme, Giprava
fotoplanov do finalnej podoby.

Uprava vektorového modelu do finalnej podoby je potrebna ztoho dovodu, Ze malokedy sa podari
zamerat’ vSetky pozadované prvky fotogrametrickym spdsobom, resp. by to neimerne zvySovalo nakladnost’
prac vzhladom na zvySujlici sa pocCet snimok alebo nedostupnost’ stanovisk. Zvlast to plati
u komplikovanejSich objektoch. Takisto Casto je potrebné retusovat fotoplany, ked’ sa na snimkach
nachadzaji nechcené objekty ako stormy, autd apod. Meranie historickych objektov je d’alej uvedené na
priklade kastiel'a Radvanskych.

Tvorba modelu kastiePa Radvanskych v Banskej Bystrici

Povodny opevneny kastiel’ vznikol pravdepodobne na mieste gotickej tvrdze a pri stavbe kastiel'a pouzili
Cast’ povodnej architektiry. Zaciatkom 16.storocia tu stala uz vystavna budova s nastennymi malbami tzv.
zelenej izby. V 16. a 17. storo¢i kastiel’ prestavali a rozsirili, pri¢om ho znovu opevnili a do nadvoria vlozili
stipovii arkadu. Upravu datuje rok 1677. Zaciatkom 19.storoéia kastiel’ dobudovali do pravidelného pddorysu
s ustrednym nadvorim. Priecelia vznikli scelenim jednotlivych etap v ¢asoch romantizmu, ked’ kastiel’ dostal
podobu so zuborezou atikou. Objekt pamiatkovo obnovili v roku 1958 [1].

Obr. 2. Pohlad na vonkajsie fasady.
Fig. 2. View on outer facades.
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Poschodova stvorvezova stavba s Gstrednym dvorom, zachovanych je rad historickych detailov, vstupny
portal a mreze z Cias prestavby, z obdobia tureckych nédjazdov na stredné Slovensko. Po pamiatkovej Gprave
sluzil kastiel’ ako archiv. V sucasnosti uz niekolko rokov chatra (obr. 2), zacali sa v§ak intenzivne vyvijat
aktivity k jeho obnove.

Obr. 3. Pohlad na nadvorie.
Fig. 3. View on courtyard.

Samotny kastiel ma& pomerne nepravidelny tvar (obr. 3) orozmeroch cca 45 m x 50 m a vyska
sa pohybuje od 9 m do 13 m.

Pre projekt rekonstrukcie bolo potrebné kastiel zamerat ato tak jeho vnatorné priestory ako
aj exteriéroveé plochy — fasady. Z takéhoto zamerania je potom mozné vytvorit’ digitalny model v grafickom
pocitacovom prostredi a z neho d’alej extrahovat’ ré6zne pohl'ady, rezy a d’alSie vykresy potrebné pre projekt
rekonstrukcie objektu. V tomto pripade iSlo teda o meranie vonkajsich fasad metddou blizkej fotogrametrie.

Snimkovanie

Snimky sa snazime vyhotovit’ tak, aby boli ostré, zobrazovali pozadovani podrobnost’ a zobrazovali
¢o najvacsiu plochu objektu. Pritom tie isté Casti objektu musia byt zobrazené na snimkach zréznych
stanovisk. Tato metdda snimkovania sa nazyva konvergentné snimkovanie. Celkovo bolo zhotovenych 70
snimok objektu (obr. 4), ktoré boli pouzité pre vyhodnotenie. Snimky boli zhotovené digitalnou 10 Mpix.
kamerou Nikon D200 s objektivom s pevnym 20 mm ohniskom.

Obr. 4. Rozmiestnenie stanovisk snimkovania. Obr. 5. Axonometricky pohlad.
Fig. 4. Geometry of camera stations. Fig. 5. Axonometric view.

Vlicovacie body

Aby sme merany model dostali do geodetického suradnicového systému, bolo potrebné odmerat
vlicovacie body. Na tento i¢el postacuje 6 bodov, z dovodov vysSej presnosti a kontroly bolo pre dany objekt
meranych 24 vlicovacich bodov. Body boli merané tachymetrom s pasivnym odrazom ato polarnou
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priestorovou metodou. Priestorova presnost’ vlicovacich bodov postacuje zabezpecit v hodnote 70 %
pozadovanej presnosti podrobnych bodov, v tomto pripade je to hodnota myyz =7 mm.

Fotogrametrické spracovanie snimok

Snimky boli vyhodnocované v pocitatovom prostredi Specialneho fotogrametrického softvéru
Photomodeler 6. Vsetky body a prvky boli merané manualne s presnostou 1 pixel v snimkovej rovine, ¢im
bola definovand aj vaha merania obrazovych sfradnic. Priestorova presnost vyhodnotenych bodov
sa pohybuje od 3 mm do 30 mm, v zavislosti od réznych faktorov, 90 % bodov vSak malo presnost’ lepsiu
ako 10 mm. Niz§ia presnost’ bodov bola vzdy zapri¢inena ostrym uhlom prieseku na bode, mensim ako 25°.
Maximalna oprava v snimkovej rovine nepresahovala 3.8 pixela. Porovnanie podorysnych dizok (niekolko
desiatok metrov dlhych) urenych geodetickym meranim s meraniami fotogrametrickymi preukazali max.
rozdiely v hodnote 15 mm. Takisto vysky na vybranych bodoch nevykazali vacsi rozdiel ako 10 mm. Pri
takomto porovnavani je skor ako v presnosti problém v identifikécii identického bodu, nakol’ko body st len
prirodzene signalizované. Celkovo bolo priestorovo urenych 3800 bodov, ktoré tvorili zadkladn kostru
objektu. Tieto body sa museli nachadzat’ minimalne na 2 snimkach, zvi¢sa vsak boli zobrazené na 3 az 4
snimkach. Dalich 6000 bodov bolo uréenych jednosnimkovou metédou ato priamou vektoriziciou na
vopred definovanej ploche. Priestorova poloha tychto bodov bola ur¢ena meranim len na 1 snimke a zvacsa
vyjadrovali detaily na plochach ako r6zne otvory, tehlové vzory na stenach alebo iné Stukatérske ozdoby.

Dalej boli vyhodnocované charakteristické prvky objektu ako &iary, hrany, obliky, plochy. Vysledkom
je priestorovy vektorovy model (obr. 5), ktory je mozné textirovat’ originalnymi snimkami, ¢im su textary
nielen fotorealne ale aj polohovo presné. Ziadanymi vystupmi pre projektovii dokumentaciu boli 2D pohlady
(obr. 6), ktoré je mozné doplnit’ o texturdlne informéacie, ¢im dostavame fotoplan (obr. 7).
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Obr. 6. Vektorovy model celnej fasady.
Fig. 6. Vector model of front fagade.

Obr. 7. Fotoplan v impozicii s vektorovou kresbou.
Fig. 7. Photo-plan in imposition with vector draw.
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Prehl’ad metod blizkej fotogrametrie

Ako je spomenuté vySsie, vyuzivaju sa v blizkej fotogrametrii nasledovné 4 metody snimkovania,
ku ktorym patria ich vlastné procedury spracovania snimok. Najjednoduch$ou je jednosnimkova
fotogrametria, ktora vychadza z projektivnej transformacie medzi dvoma rovinami. Metoda je vel'mi
efektivna vd’aka jednoduchosti, presnosti aj ¢asovym usporam. Vyhodnocuje sa len 1 snimka. Podmienkou
je aby vyhodnocovany objekt bol rovinny. Stereofotogrametria je efektivnejSia metoda ako konvergentné
snimkovanie, pretoze sa vyhodnocuje stereomodel, ¢im urcujeme jednym meranim priamo priestorové
referencné suradnice. Podmienkou je vzidjomnd orientacia snimkovej dvojice v priblizne normalnom
postaveni, teda osi zdberu by nemali byt mimobezné viac ako 10°. Stereofotogrametria je menej presna
v hibkovej zlozke a to v zavislosti od zakladnicového pomeru. Nevyhodou je aj vysoka cena softvérov pre
stereofotogrametriu. Konvergentna fotogrametria je viacsnimkova metoda zaloZena na blokovom vyrovnani
zvézku lacov. Je to najpresnejSia ale zaroven najpracnejSia metdoda. Urcované body musia byt minimalne
na 2 snimkach, aby mohla byt rekonstruovana ich priestorova poloha. Kazdy bod je potrebné merat
individudlne na kazdej snimke. Cena softvérov je rozna ale podstatne nizSia ako softvérov pre
stereofotogrametriu. Fotogrametricky skener je v oblasti blizkej fotogrametrie pomerne novinkou, aj ked’
v leteckej fotogrametrii je vyuzivany uz niekol’ko rokov. Presnostou aspdsobom snimkovania
je to metodicky stereofotogrametria, av§ak spdsob vyhodnotenia je principialne iny. Snimkové body (pixely)
su merané plne automaticky na principe obrazovej korelacie. Tym sa z fotogrametrického skenera stava
nesmierne efektivny nastroj. Nevyhodou je prakticky nefunkénost’ v pripade objektov bez textury, pripadne
vacsi Sum na objektoch s malo vyraznou textarou.

Existuju aj dalsie modifikacie spomenutych metdd a samozrejme, je mozné tieto metody vzajomne
kombinovat, ¢o aj véacSina softvérov vyuziva.

Obr. 8. Digitalny model.
Fig. 8. Digital model.

Obr. 9. Pévodna snimka (nalavo) a digitalny model (napravo).
Fig. 9. Original image (left) and digital model (right).
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Zaver

Vyhody fotogrametrickych metdd oproti klasickym geodetickym metédam spocivaji okrem iného
vo velkej uspore terénnych prac, bezkontaktnom merani (meranie prebicha na PC), vysokom geometrickom
a temporalnom rozliseni (meranie detailov a merania objektu zobrazenom v tizkom ¢asovom reze), v stalom
vizudlnom kontakte s meranym objektom pocas celého procesu spracovania a v moznosti projekcie
fotorealnych texturalnych informacii o meranych povrchoch do vysledkov [2]. To dava jednak presnt
predstavu o stave vonkajSich fasadnych materialov, umoziuje tieto rastrové obrazy priamo vektorizovat
(merat’), ¢im dostavame ortogonalny priemet a jednak priblizuje vysledny pocitaovy model k vysSiemu
stupnu virtualnej reality. Je potrebné pripomenut, ze snimka je centralna projekcia reality a nie ortogonalna,
preto meranie na origindlnych snimkach nemézeme porovnat s meranim na mapach, ktoré vznikli
ortogonalnou projekciou. Fotogrametrické aplikécie tak vyzaduju znalosti nielen z oblasti geodézie ale aj jej
Specializovaného odvetvia - fotogrametrie.

Prispevok je sucastou riesenia projektu ¢. 1/4206/07
za podpory vedeckej grantovej agentury VEGA.
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