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Fotogrametria w komputerowym

modelowaniu

ohiektow

architektonicznych

Fotogrametria cyfrowa jest dziedzing szybko sig rozwijajacg. Fotogrametria w ar-
chitekturze jest Scisle zwigzana z automatyczng analizg zdjec lotniczych i stacjo-
narnych w celu inwentaryzacji obiektéw i gruntu oraz w celu ich cyfrowej analizy
i rekonstrukcji. Proces fotogrametrycznej obrobki fotografii sprowadza sie najczes-
ciej do korekty perspektywicznej majacej na celu sprowadzenie widoku reprezento-
wanej na zdjeciu elewacji do ortofotografii, czyli odpowiednika rzutu réwnolegtego.
Proces ten wymaga jednak zebrania wielu dodatkowych danych w celu doktadnej re-
prezentacji obiektu i jest specyficzny dla kazdej dziedziny zastosowar fotogrametrii.
Niniejszy artykut ma za zadanie zaprezentowac problematyke fotogrametrii cyfrowe;
oraz przedstawi¢ wyniki realizacji modutu fotogrametrycznego, tworzonego dla na-
rzedzia modelowania i rekonstrukcji obiektow architektonicznych dla Srodowisk wir-

Photogrammetry in Computer Aided Design for Architecture. The paper presents
photogrammetric techniques and technologies currently used in architecture. The
authors present algorithms and techniques for image correction necessary for further
processing. Discussion of the developed application for virtual modelling is provided
along with the real-case study of reconstruction of the Residential House in Laski
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Wstep

Komputerowe modelowanie obiektow architekto-
nicznych w wiekszosci wypadkow sprowadza si¢ do
rekonstrukcji obiektow na podstawie fotografii badz
obrazow, ktore wiernie oddaja perspektywe obiektu.
Dysponujac kilkoma zdjeciami obiektu (wraz z dodat-
kowymi danymi pozwalajacymi wyznaczy¢ potozenie
kamery w czasie fotografowania), mozna dokonac re-
konstrukcji obiektu. Najpierw przeprowadza si¢ ko-
rekte znieksztalcenia soczewki obiektywu, nastepnie
orientacje wzajemng zdjec i ostatecznie - orientacje
bezwzgledna. Na podstawie tych danych mozna wy-
znaczy¢ polozenie elementow geometrycznych da-
nego obiektu przedstawionego na zdjeciach. Mozna
dokonac rekonstrukcji obiektow na podstawie planow
architektonicznych (rzutow ortogonalnych). Dyspo-
nujac schematami ortogonalnymi obiektu (np. rzut
elewaciji frontowej, bocznej i tylnej), usuwa si¢ po-
przez korekte perspektywiczna znieksztatcenia, a na-
stepnie przeprowadza si¢ ich orientacje. Korekta per-
spektywiczna stuzy tutaj takze jako wstepny element

obiektow na podstawie ortofotografii, (ktore moga
by¢ utworzone wczesniej na podstawie zdjec obiektu
- np. rekonstrukcja fasad budynkow). Jezeli ortofoto-
grafie sa niedostepne, a dysponujemy zdj¢ciami - na-
lezy w takim wypadku dokonac korekcji perspekty-
wicznej (wczesniej opcjonalnie korekte znieksztatcen
soczewki obiektywu), ktora doprowadzi zdjecie do
postaci ortofotografii. Jesli sa dostepne ortofotografie
danego obiektu, mozna przystapic¢ do rekonstrukc;ji,
ktora odbywa si¢ na takiej samej zasadzie, jak w wy-
padku odtwarzania ksztaltu za pomoca schematéw
architektonicznych.

Niniejszy artykut porusza kwestie rekonstrukcji ar-
chitektonicznych przy uzyciu ortofotografii, badz na
podstawie zdje¢ sprowadzonych do rzutow ortogo-
nalnych.

Aparaty, wykorzystywane do robienia zdje¢ beda
dalej okreSlane mianem kamery. Z uwagi na fakt, iz
proste aparaty dostepne na rynku nie spetniaja wymo-
gow, ktore musza spelnia¢ kamery fotogrametryczne,
ich doktadnos$c¢ jest mniejsza niz kamer fotogrametrycz-
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nych. Artykul porusza rowniez kwestie wykorzystania

powszechnie dostepnych aparatow-kamer.

W kolejnych punktach sa opisane poszczegolne etapy
rekonstrukgji architektonicznej, czyli:

- korekta znieksztalcen perspektywicznych

- znalezienie modelu opisujacego kamere (pozycja,
orientacja, znieksztalcenia soczewki).

W dalszej czeSci artykutu sa poruszane kwestie
przykladowego podejscia do problemu rekonstruk-
¢ji, czyli:

- opis modutu programu przeznaczonego do rekon-
strukgji architektonicznej - przy uzyciu programu
BLUEPRINT MODELER

- przyktad rekonstrukcji budowli architektonicznej
przy uzyciu wspomnianego programu.

Inieksztalcenia perspektywiczne
i ich korekta

Ze wzgledu na to, iz zwykle istnieje koniecznos¢
przeprowadzenia korekty znieksztalcen perspekty-
wicznych, proces ten staje si¢ znaczaca kwestia, po-
ruszana w trakcie rekonstrukcji dowolnego obiektu.
Na ilustracji 1 (po lewej stronie) widoczne jest jesz-
cze nieprzetworzone zdjecie. Jak widac, znieksztalce-
nie perspektywiczne utrudnia mozliwosc skutecznego
pomiaru ksztaltu detali wybranej Sciany. Dopiero po
korekcji perspektywicznej i uzyskaniu ortofotografii
jest mozliwy pomiar. Z uwagi na to, iz zdjecie byto ro-
bione pod pewnym katem w stosunku do rzutu ktory
chcemy otrzymac, im detal glebiej jest osadzony w Scia-
nie, tym wi¢ksze znieksztatcenie jego polozenia. Idea
korekcji znieksztatcenia opiera si¢ na takiej transfor-
macji wspoOlrzednych obrazu pierwotnego na obraz
wtorny, aby usunac efekt perspektywy dla wybranych
elementow obiektu.

Rys. 1. Zdjecie fragmentu budynku Uniwersytetu Zielonogorskiego
przed i po wykonaniu korekcji perspektywiczne;j

Zaktadajac, ze dysponujemy 4 punktami kontrolnymi,
ktore pozwola zredukowac perspektywe, zapropono-
wano nastepujace podejscie:

Przy uzyciu wzoru rzutowania (model kamery):

XwW
YW |=|d e f||y @
w g h i||1

a b c||x

gdzie W = gx +hy +1

Wyznaczamy szukane wspotrzedne X, Y-

X=ax+l;ly+i
X+ hy +
gx +ny @)
Y_dx+ey+f
gx+hy+1

Pozbywajac sie postaci ulamkowej i zamieniajac na
postac liniowa, otrzymujemy:

X =ax+by+c— Xxg— Xyh 3)
Y=di+ey+ f—-Yxg—Yyh
Z uwagi na fakt, iz dysponujemy punktami kontro-
Inymi x,y i X)Y, otrzymujemy nast¢pujaca postac wek-
torowa roéwnania:

a

b
Xy 0 0 0 -Xixy —-Xiy . X
0 0 0 x » I -Yx Yy d )
T : : 1.7 : (€))
x oy 10 0 0 —Xyxg —Xyyy 7 X,
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Traktujac powyzsze roOwnanie jako 4-x = b, mozna
je rozwiazac, sprowadzajac do postaci normalne;:

A-x=b
(AT 4)-x=4" b 5)
x=(AT )7 (4T b)

Ze wzoru (2) moznawyznaczyé wspotrzedne po ko-
rekcji. Jednakze z uwagi, na to, iz dla kazdego punktu
X, Y obrazu docelowego nalezy wykonac operacje ko-
rekcji, nalezy bra¢ pod uwage sposob interpolacji war-
tosci koloru punktéw zdjecia (bitmapy).

Istnieje kilka sposobow interpolaciji:

- metoda najblizszego sasiada (nearest neighbour)
WartoSci X, Y sa zaokraglane, wobec czego jest po-
bierany tylko 1 piksel, co w niektorych wypadkach
owocuje powieleniem tych samych punktow. Jest
to metoda najszybsza, wymagajaca mniejszej mocy
obliczeniowej, jednak daje wizualnie nienajlepsze
rezultaty

- metoda dwuliniowa (bilinear),

WartoSci X, Y sa uSredniane z okienka sasiadujacych
z pobieranym punktem 2x2 pikseli, co daje lepszy re-
zultat wizualny lecz wymaga troche wiekszej mocy
obliczeniowej

- metoda dwuszeScienna (bicubic),

WartoSci X, Y sa uSredniane z okienka sasiadujacych
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z pobieranym punktem 4x4 pikseli, co jest najlepszym
wyjsciem, jesli chodzi o jakos¢ wynikowego obrazu.
Niestety duza ztozonoS¢ obliczeniowa sprawia, iz jest
to metoda znacznie wolniejsza od pozostatych.
Wybor sposobu interpolacji zalezy oczywiscie od
uzytkownika, choc¢ zalecane jest uzycie takiej me-
tody, ktora daje wyniki satysfakcjonujace wizualnie,
jak i czasowo.

Proste metody kalibracji kamery

Aktualnie, zwykle duza liczba opracowan projek-
tow fotogrametrycznych opiera si¢ na wykorzystaniu
kamer analogowych badz cyfrowych, ktore nie sa ka-
merami fotogrametrycznymi. Powoduje to, iz taki spo-
sob rekonstrukgcji staje sie bardzo atrakcyjny i popu-
larny dla uzytkownikow, ktorzy z réznych powodow
nie moga pozwoli¢ sobie na sprzet wysokiej klasy,
badz tez w wiekszoSci dla zastosowan architektonicz-
nych, archeologicznych, w ktorych niekonieczne jest
uzyskiwanie wysokich doktadnosci [1]. Piszac o zwy-
ktych aparatach, niemal natychmiastowo powstaje
problem wyznaczenia ich parametrow, czyli orienta-
¢ji wewnetrznej. W literaturze dotyczacej fotograme-
trii i z praktyki osob zajmujacych si¢ ta dziedzina wie-
dzy wiadomo, iz istnieje wiele sposobOw wyznaczenia
orientacji wewnetrznej. Mozna tu wspomnie¢ o naste-
pujacych sposobach:

- uzycie rOwnan rzutowania (projective approach)

(2]

- kalibracja za pomoca powierzchni testowej (test-field)

(3]

- kalibracja za pomoca wiazek promieni (bundle-ad-
Justment) [4]
- inne techniki - takie jak uzycie punktow zbiegu (va-
nishing points) [5].
Dodatkowym problemem jest wyznaczenie punktu

[ —

glownego zdjecia (Srodek osi zdjecia, lecz nie zawsze
geometryczny Srodek zdjecia) - szczegolnie przy zwy-
ktych aparatach nie ma mozliwoSci okreSlenia tego
punktu. Nalezy wyznaczy¢ go metodami kalibruja-
cymi kamere (na podstawie zdjecia). Z uwagi na to, iz
obiektyw wprowadza pewne znieksztatcenia, szcze-
g6lnie w tanszych modelach, nalezy wprowadzi¢ ko-
rekte znieksztalcenia soczewki. Poniewaz znieksztal-
ceniaw duzej mierze rozchodzg sie radialnie, przydaje
sie znajomoS¢ potozenia punktu gtownego zdjecia
(centrum znieksztalcen)). W artykule [6] zostaly po-
ruszone kwestie korekcji radialnych znieksztalcen so-
czewki obiektywu.

W przypadku posiadania ortofotografii, ktora ma
by¢ plaszczyzna rzutujaca (za pomoca ktorej wyzna-
czy sie punkty na obiekcie) istnieje problem ustalenia
jej potozenia. Jesli potraktowac ortofotografie jako
plaszczyzne zdjecia kamery, pozostaje problem ustale-
nia pozycji kamery (zaktadamy, ze znana jest orientacja
aparatu - wynika to z charakteru danej ortofotografii
- np. orientacja przednia dla fasady przedniej budynku
itp.). Jest to doS¢ wazne zagadnienie, jesli chodzi o re-
konstrukcje przy wykorzystaniu programéw do mo-
delowania/rekonstrukcji. Idea pozycjonowania takiej
plaszczyzny zostata wykorzystana w aplikacji do mo-
delowania Blue Print Modeller [7]. W skrocie idea po-
mystu polega na wykorzystaniu punktow o znanych
wspotrzednych (3 punkty), ktore maja swoje odpo-
wiedniki (poddane rzutowaniu) na schemacie archi-
tektonicznym. Dodatkowo wazna jest rOwniez odle-
glos¢ schematu od obiektu.

Przykiad rekonstrukcji modelu

Dysponujac odpowiednimi narzedziami programu
BLUEPRINT MODELER dokonano rekonstrukgji archi-
tektonicznej nieistniejacego juz Dworku w Laskach Od-
rzanskich (rekonstrukcja na podstawie
schematow architektonicznych wyko-
nanych w Instytucie Budownictwa Uni-
wersytetu Zielonogorskiego).

Etapy rekonstrukcji:

- Przygotowanie planéw architek-
tonicznych

Do rekonstrukcji uzyto zeskano-
wanych planéw architektonicznych
(w skali 1:100) dla elewacji frontowe;j,
tylnej, bocznej z obu stron, a takze
rzutu parteru (z gory). Narzedziami
korekcji perspektywicznej doprowa-
dzono plany do postaci ortofotogra-
fii, a takze dokonano wstepnej wza-
jemnej orientacji (elewacja frontowa
i tylna, elewacja lewa i prawa - zgod-
no$¢ punktéw kontrolnych na prze-
ciwnych schematach, np. elewacji fron-

towej i tylnej). Nastepnie utworzono

Rys. 2. Korekcja perspektywiczna i wzgledne dopasowanie planow do siebie

obiekty schematow architektonicz-
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Rys. 3. Rekonstrukcja przy uzyciu rzutowania z dwoch plaszczyzn

nych w programie i przypisano im bitmapy wykona-
nych wczesSniej ortofotografii (rys. 2).

- Kalibracja polozenia schematow

- Rekonstrukcja przy uzyciu rzutowania (rys. 3)
- Eksport do formatu vrml

Whioski

Komputerowe narzedzia wspomagania rekonstruk-
¢ji architektonicznej pozwalaja bardzo skrocic jej pro-
ces. Wazna sprawa jest zaplanowanie zadania i usta-
lenie hierarchii obiektu, dzieki czemu zyskuje si¢
klarowny obraz calej rekonstrukcji. Wyznaczenie hie-
rarchii obiektu polega na takim logicznym podzieleniu
obiektu (na mniejsze czesci), aby dostep do obiektu byt
bardziej przejrzysty. Cata scena (razem z rekonstruowa-
nymi obiektami) ma postac drzewa, ktore mozna mo-
dyfikowac. Doktadnos¢ modelowania w duzej mierze
zalezy od doktadnosci posiadanych planéw architek-
tonicznych oraz ich pozycji wzgledem siebie. Oznacza
to, izbardzo waznym etapem jest czesS¢ kalibracji poto-
zenia schematéw. Aby modelowanie byto precyzyjne,
wprowadzono w programie BLUEPRINT MODELER
mozliwosci ustalania doktadnych wspotrzednych za-
znaczonych punktoéw. Dodatkowo referencje do po-
wstatych juz obiektow powoduja, iz nie ma koniecz-
nosci rekonstrukcji tych samych obiektow wiele razy
(np. zamiast rekonstruowac kilka filarow budynku,
wystarczy zrekonstruowac jeden, po czym odpowied-
nio ustawi¢ parametry autoreferencji). Jak widac, za-
stosowanie metod fotogrametrycznych w procesie re-
konstrukgji architektonicznej jest bardzo przydatne.
Duza role odgrywa tu ortofotogrametria (dzial foto-
grametrii zajmujacy si¢ zdjeciami prostopadtymi/or-
togonalnymi). Systemy wirtualnej rzeczywistosci wy-
magaja dobrej interakcji uzytkownika z komputerem.

Oznacza to, iz szybkos¢ wyswietlania grafiki musi by¢
wystarczajaca, aby system datl sobie rade¢ z modelami.
Ztozone modele wymagaja wiekszej mocy obliczenio-
wej. Poza tym nie zawsze wymagana jest wysoka pre-
cyzja, wiec lepiej jest stosowac modele o malej liczbie
poligondéw, lecz takiej, by wystarczajaco dobrze od-
zwierciedlaly ksztalt obiektu. Jesli zachodzi potrzeba
dokladniejszego wykonania modelu, pozostaje jego dal-
sza obrobka w programie, badz eksport do programow
wyspecjalizowanych w modelowaniu typu 3D Studio
Max lub Cinema 4D.
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