OBRAZOVE SKENOVANIE PRI DOKUMENTACI!
TVAROVO ZLOZITYCH OBJEKTOV

IMAGE SCANNING FOR DOCUMENTATION OF COMPLICATED
SHAPED OBJECTS
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Abstrakt:

Pri dokumentacii pamiatkovych objektov sa mozeme stretnut’ s tvarmi a priestorovym rozlozenim
narocnymi na zameranie. Takymito objektami s napr. to¢ené schodiska a krovy, kde ¢asto ich tvar,
vel'kost' a prostredie komplikuje situaciu terestrickému geodetickému meraniu alebo laserovému
skenovaniu. V prispevku su prezentované moznosti vyuzitia obrazového (fotogrametrického)
skenovania takychto objektov, pricom si zhodnotené vyhody a nedostatky oproti inym mera¢skym
technologiam.

Abstract:

For documentation of historical objects we can meet with shapes and spatial distribution, which are
difficult to measure. Such objects are, for example, twisted stairs and roofs, where often their shape,
size and background complicates the situation to terrestrial geodetic measurement or to laser scanning.
In this paper are represented the possibilities of using image (photogrammetric) scanning of these
objects. The benefits and weaknesses are compared to other measure technologies.

1. Uvod

Digitalna fotogrametria nachadza uplatnenie pri dokumentacii historickych kultirnych objektov
vel'mi Casto. Medzi hlavné vyhody tejto metddy patri najmi zniZend narocnost’ terénnych prac,
dosiahnutel'na presnost’, ktora spifia poziadavky pre bezné architektonické aplikacie, a pridana hodnota
vo forme texturdlnych informacii s vysokym rozliSenim. Tieto informacie sa nachadzaju
v ortosnimkach a slizia ako dopliiujuca informacia o stave povrchu objektu a st idealnym podkladom
pre vektorizaciu a tvorbu 2D vykresov.

Uvedeny prispevok pojednava o vyuzitelnosti aktudlnych metod blizkej fotogrametrie
Vv Specifikovanych pripadoch, akymi st stiesnené priestory, neprehladné drevené krovy, vyvySené
stre$né prvky a pod.

1.1 Zvonica na Zvonovom v¥isku v Banskej Stiavnici

Zvonovy visok je oznaGenie aredlu troch cintorinov v Banskej Stiavnici, ktoré je v poslednych
rokoch snaha revitalizovat’. V ramci tejto obnovy je potrebna aj rekonstrukcia dvoch zvonic. V jednej
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Znich prebyvali tulaci, vd’aka ¢omu aj vyhorela abol poskodeny dreveny krov. Vysledkom
revitalizacie by mali byt aj upravené chodniky, ktoré buda dopliiat’ sucasna historicki atmosféru
Banskej Stiavnice.

Obr. 1 Zvonica na Zvonovom visku

Zvonica je pomerne komplikovanym objektom pre geodetické a fotogrametrické zameranie,
pretoze pre ucely rekonstrukcie bolo potrebné vyhotovit' komplexni dokumentaciu nielen exteriéru,
ale aj interiéru, kde sa nachddza aj spominany krov. Pre vyhody, ktoré v sebe zahfia technoldgia
obrazového skenovania, bola napokon pre Ucely zamerania vybrana metoda digitalnej fotogrametrie
doplnena o geodetické zameranie vlicovacich bodov.

1.2 Kostol sv. Katariny v Banskej Stiavnici

V stéasnosti sa vykondva aj tvorba dokumentacie pre Kostol sv. Katariny v Banskej Stiavnici.
V naSom pripade ide 0 dokumentaciu tocitého schodiska severného portalu kostola. Kedze islo
0 stiesnené priestory, bola pre snimkovanie pouzitd kamera s vel'mi kratkou ohniskovou vzdialenost’ou
a pre fotogrametrické spracovanie metodda obrazového skenovania.

Tocité schodisko sa nachadza na severnej strane kostola a je sucastou stavby uz od jej zaciatkov.
Pomocou neho sa da dostat’ na chor a na krov kostola. Vo vezi je umiestneny maly zvon [1].
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Obr. 2 Kostol sv. Katariny — evern)} portal



2. Obrazové skenovanie

Obrazové skenovanie vyuziva principy poéitaového videnia (computer vision) a umoziuje plne
automatick rekonstrukciu Struktiry scény a objektov v nej na zaklade zmeny polohy kamery v
priestore [2]. Najlepsie vysledky su pritom dosahované pri prirodzenych povrchoch, ked’ze objekt by
mal disponovat’ nepravidelnou ndhodnou textarou. Obrazové skenovanie vyzaduje Specificky spdsob
zberu obrazovych informacii o objekte - konfiguracia snimkovania podlicha zékladnej podmienke
zabezpecit' ¢o najlepsi prekryt medzi susednymi snimkami, sti¢asne vSak nie je vhodné vyhotovovat’
snimky prili§ blizko vedl'a seba, pretoze sa tym znizuje presnost’ vyhodnotenych bodov v smere osi
zaberu. Kompromisom je vol'ba vhodného zakladnicového pomeru b:y (pomer medzi vzdialenostou b
susednych snimok a vzdialenost'ou y kamier od objektu), pricom z praktickych aplikacii a rozsiahleho
testovania vyplyva, Ze zédkladnicovy pomer by sa mal pre dosiahnutie kvalitnych vysledkov blizit" k
hodnote 0,25, teda 1:4 [3]. Vyhotovené snimky potom tvoria tzv. snimkové pasy, pricom pre bezné
uzatvorené objekty, ktoré je mozné snimkovat’ dookola, je potrebné vyhotovit priblizne 25-30 snimok.
Tento zékladny snimkovy pas okolo objektu je vhodné podla aktudlnej situdcie a komplikovanosti
objektu dopliiat’ d’al§imi snimkovymi pasmi, ktoré umoZnia prepojenie obvodovej &asti objektu so
stre$nou Cast'ou, resp. inymi oblastami, ktoré v zakladnom pase nie su viditel'né.

V sucasnosti je k dispozicii viacero profesionalnych softvérovych rieSeni, ktoré umoziuju plne
automatizované spracovanie snimok do podoby 3D modelov. V ramci tohto prispevku bol vyuzity
systém PhotoScan Professional od ruskej firmy Agisoft, ktory dosahuje kvalitné vysledky nie len pri
spracovani snimok blizkej fotogrametrie, ale aj snimok leteckych. Presnost’ spracovania sa pritom
pohybuje v rozsahu 0,5-3 pixely v smere osi zaberu, v zavislosti od ¢lenitosti povrchu a typu textary.
A prave povrchova textura je pritom najdoleZitej$im argumentom, ktory radi historické objekty medzi
idealne predmety automatizovaného merania metodami digitalnej fotogrametrie [4].

3. Snimkovanie

Nakol’ko i8lo o $pecifické objekty, museli byt’ pouZité aj Specialne sposoby snimkovania.

Zvonica bola obkolesend stromami, preto bolo nutné snimkovanie zvelmi kratkych
predmetovych vzdialenosti. Z tohto dovodu bol pouzity objektiv s kratkou ohniskovou vzdialenost'ou.
Na snimkovanie bola pouzita digitadlna zrkadlovka Nikon D5100 spolu s objektivom Tamron 10-24
mm, ktory bol nastaveny na 10mm ohniskovl vzdialenost’. Velky obrazovy uhol umoznil obsiahnutie
celej Sirky zvonice a zabezpecil dostatocny prekryt medzi susednymi snimkami. Pre vysku zvonice
(11,5 m bez kriZza) bolo potrebné pouzit’ aj teleskopicky vysuvny stativ a intervalové snimkovanie.
Stativ bol vSak vysoky iba 7 metrov a tak sa na snimky nedostala cela kupola strechy.

Obr. 3 Konfigurdcia snimkovania exteriéru
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Stresna konstrukcia sa napokon dosnimkovala z vaésich vzdialenosti s teleobjektivom Tamron
18-270 mm (obr. 4).
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Obr. 4 Strecha zvonice na snimke s 270 mm ohniskovou vzdialenostou (vlavo) a konfiguracia jej
snimkovania (vpravo)

&

Snimkovanie v interiéri bolo vykonané s ohladom na zachytenie vSetkych vnltornych stien
prizemnej Casti stavby a pre ich napojenie na drevenu konstrukciu krovu. Opét’ bol pouzity 7 metrovy
vysuvny stativ, priCom bol postupne vysivany nahor v pravidelnych intervaloch. Vdaka
teleskopickému stativu bolo mozné zosnimkovat aj stropnu Cast’ streSnej konstrukcie.

Obr. 5 Sirokouhld snimka poskodeného krovu (viavo) a konﬁgurdcia snimkovania interiéru zvonice
pomedzi tramy (vpravo)

Specifické ¢asti objektu spomenuté vyssie bolo mozné spracovat’ ako samostatné sety snimok,
avSak pre ucely dokumentacie ich bolo potrebné prepojit’ s celkom. Z tohto dévodu boli vyhotovené
dopliiujtice snimky na prepojenie interiéru s exteriérom. Tomuto u¢elu slazili najméi okna a vchod.
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Obr. 6 Snimky pre prepojenie interiéru s exteriérom

V pripade veZe tiez nastali nezvy¢ajné podmienky. V prvom rade je schodisko tocité, v druhom
ide o stiesnené priestory, ¢o predstavuje kratke obrazové vzdialenosti. Dolezité bolo nasnimkovanie
vstupu do veze, jednotlivych urovni a vrcholu schodiska. Zaroven sa snimkovalo celé schodisko
S ohl'adom na konstruk¢né detaily, ako st okna alebo rozne vystupky.

Snimkovalo sa viacerymi kamerami, a to Nikon Coolpix P510, Nikon D200 a Sony NEX7. Pre
obmedzeny priestor sa snimkovalo zruky. KedZe iSlo o obmedzeny priestor, pre zabezpecenie
dokladného prekrytu snimok bolo celkovo vyhotovenych vyse 1000 snimok.

Obr. 7 Detail rozlozenia snimok na schodisku (vlbvbj, snimka schodiska (vravo)

4. Geodetické meranie

Sucastou kazdého fotogrametrického merania musi byt aj meranie vlicovacich bodov, resp.
minimalne definicia mierky fotogrametrického modelu. Geodetické meranie vlicovacich bodov
umoziuje nielen definiciu mierky, ale aj jeho orientacie v ramci stradnicového systému a kontrolu
geometrie modelu prostrednictvom kontrolnych bodov.

Pre meranie VB zvonice na cintorine bola pouZzita univerzalna meracia stanica Trimble VX, ktora
vd’aka zabudovanej kamere umoziuje kazdy merany bod odfotit’ a tak odpadd potreba pracneho
vyhotovovania nacrtov. Ako VB tak sluzili prirodzene signalizované body na stenach objektu (rohy a
pod.) merané v bezhranolovom mode s presnostou 2 mm + 2 ppm z jedného stanoviska.

VB pre tocité schodisko boli vyberané z mracien bodov ziskanych technologiou terestrického
laserového skenovania pristrojom Riegl VZ-400 (presnost’ merania bodov v mracne 5 mm).
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Obr. 8 Trimble VX (viavo) a Riegl VZ-400 (vpravo)

5. Fotogrametrické spracovanie a tvorba dokumentacie

Spracovanie sa vykonalo v systéme PhotoScan a prebichalo po samostatnych blokoch, ktoré boli
na zaklade spojovacich bodov zlicené do jedného celku v spolo¢nom suradnicovom systéme.
Spojovacie body boli vyhladané automaticky na zaklade dostato¢nych prekrytov prepojovacich
snimok medzi jednotlivymi blokmi, alebo merané manuélne a priradované v ramci identickych bodov.

Pre transformaciu do lokalneho suradnicového systému boli pouzité VB zamerané pristrojom
Trimble VX, pricom kvadraticky priemer vsetkych rezidui na VB dosahoval 0,010 m, ¢o je
postacujuca presnost’ pre vacsinu architektonickych aplikacii. Kvadraticky priemer rezidui na VB vo
vezi dosahoval maximalne hodnoty 0,010 m.

Fotogrametrické spracovanie objektov trvalo asi jeden den (kazdy samostatne). Tato doba vSak
zalezi na parametroch pocitaca, na ktorom sa projekt spracovava.

Vysledkom spracovania boli georeferencované ortosnimky, ktoré sluzili ako podklad pre tvorbu
2D vykresov. V ramci dokumentacie boli pre zvonicu vyhotovené pohl'ady zo Styroch stran, vertikalne
rezy zo Styroch stran a 2 horizontalne rezy na pozadovanych vyskovych trovniach. Pre vezu boli
vyhotovené 4 vertikalne rezy v rdéznych pohladoch a 4 horizontilne rezy na urovni vyznamnych
architektonickych prvkov (prizemie, vstup na chor, vstup na krov). Tieto vstupy boli aj samostatne
zdokumentované.
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Obr. 10 Vykresy predného pohladu (viavo), vertlkalneho rezopohladu (v strede) a horizontalneho

rezopohladu vo vyske 5 m (vpravo)



Obr. 11 Vykresy vertikalneho rezopohladu (vlavo) a horizontdalneho rezopohladu (vpravo)

6. Zavery a odporucania

Uvedeny prispevok prezentuje moznosti vyuzitia aktualnej technologie obrazového skenovania
pri dokumentacii komplikovane dostupnych pamiatkovych objektov. Hlavnou vyhodou tejto metddy
bol predovsetkym kratky Cas straveny v teréne, ¢o pri vhodne zvolenej logistike umoziuje vykonat
zameranie aj rozsiahlejSich a komplikovanejsich objektov v priebehu jedného dna. Pri dostato¢nej
hustote snimok je potom mozné akykol'vek konstrukény problém vyriesit’ priamo v kancelarii a nie je
potrebny dalsi vyjazd do terénu kvdli chybajucim datam. S neustale sa vyvijajicou vypoctovou
technikou sa skracuje aj cas potrebny pre vypocty s velkym mnozstvom snimok a tak je mozné
prostrednictvom hustého snimkovania vymodelovat’ aj komplikované objekty ako st napr. historické
krovy alebo tocité schodiska. Pri vhodne zvolenej konfiguracii snimkovania so zabezpecenim
dostatocného prekrytu a predovSetkym vhodnych uhlov prieseku urcujucich lucov je pritom mozné
vyuzit aj objektivy s krajnymi ohniskovymi vzdialenostami, akymi st Sirokouhlé objektivy a
teleobjektivy a fotogrametricky zamerat' aj objekty vo velmi kratkych alebo vel'mi dlhych
predmetovych vzdialenostiach pri zachovani pozadovaného GSD (ground sample distance - velkost
pixela v predmetovej vzdialenosti). Pri vyuziti UAV technologii je vSak mozné skvalitnit’ aj vysledky
snimkovania takych ¢asti konstrukcie, ktoré si zo zeme nedostupné, a tak sa digitalna fotogrametria
stava skutocne efektivnym a univerzalnym néstrojom pre dokumentaciu pamiatkovych objektov so
zlozitymi stavebnymi Struktirami.
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