Fotogrammetrickd dokumentace historickych objektii — jednoduché metody GEOS 2008

FOTOGRAMMETRICKA DOKUMENTACE HISTORICKYCH OBJEKTU
— JEDNODUCHE METODY

Jindrich Hoda¢

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mapovdni a kartografie
Laborator fotogrammetrie
CZ-266 29 Thdkurova 7, Praha 6

e-mail: hodac@fsv.cvut.cz

Abstrakt

Motivaci knapsdni tohoto piispévku byly opakované zkuSenosti autora zoblasti pouZiti
fotogrammetrie pfi dokumentaci historickych objekti. Obecné mé fotogrammetrie a jeji metody mezi
naSimi zdkazniky z dané oblasti (pamdtkova péce, archeologie) dobré jméno. Problém spatiuji v tom,
Ze je vnimdna jako metoda sice piesnd a poskytujici dobré podklady avSak metoda drahd a
technologicky ndro¢na. Je otdzka, zda tomu tak opravdu je a zda rozvoj digitdlni fotogrammetrie
neposunul fotogrammetrii bliZze novym uZzivatelim. Vytvofit fotopldn, pouZit prisekovou metodu pro
sbér 3D dat je dnes velmi jednoduché. Softwary umozitujici zpracovani téchto tloh nejsou ani pfilis
finan¢n€ ndkladné (napf. TopoL ¢i PhotoModeler). Navic kolegové pamdtkafi témét vzdy pofizuji
fotodokumentaci zdjmového objektu ¢i fragmentu. Ne&ktefi znich se dokonce snaZi o jakousi
pseudofotogrammetrii. S pouZitim primitivnich technik napiiklad vytvareji ,,fotoplany*. Nasi tlohu
jako odbornikti na fotogrammetrii vidim v tom, Ze jim poskytneme nové ndhledy, Ze nabidneme nase
moderni technologie. Nabidneme je vSak takovym zplsobem, aby pro né¢ byla tato technologie
uchopitelnd a aby pro né¢ neznamenala velké nédklady na pofizeni specidlniho vybaveni a Casové
pozadavky na naro¢nd Skoleni a studium. V tomto ohledu se mi jevi jako perspektivni rozsifeni
povédomi (osvéta) hlavné o jiz vySe zminénych metodidch — jednosnimkové fotogrammetrii a
prusekové fotogrammetrii. V mnoha piipadech by mohl sam pamatkar ¢i stavebni historik vytvofit
fotopldn, nebo ziskat 3D a ndsledn¢ 2D data prisekovou metodou. Stereofotogrammetrie asi vzdy
zlstane v rukou fotogrammetrd. Jedna se o metodu ndro¢néjsi jak na odborné znalosti a zkuSenosti,
tak hlavné na hardware a software. Dokumentace rozsahlych objektli a prace s pozadovanou vysokou
presnosti také zlstanou na$i doménou. U malych objektli (cca do 5 — 7 m) je vSak mozné uvaZovat i o
ur¢itém zjednoduseni v naSich standardnich technologiich. Mize napfiklad jit o nahrazeni klasického
geodetického zaméfeni vlicovacich bodii oméfenim pasmem, nebo ptilozenim délkového etalonu (lat),
vytycka aj.). Tato zjednoduSeni sice mohou ovlivnit pfesnost vystupil, ale s ohledem na poZadavky
pamdatkare bude i tak dosazena presnost vétSinou akceptovatelnd. Zavisi samoziejmé na ucelu,
k jakému budou vysledky pouzity. Na nds je definovat pro jednotlivé drovné pozadované ptesnosti
zakladni technologické poZadavky (napf. tykajici se geodetického ¢i jiného méfeni, nutnosti kalibrace
kamery, kvality fotografického vybaveni atd.). Rozvoj digitdlni fotogrammetrie nds dle mého nizoru
vybizi k tomu, abychom se s naSimi technologiemi pod¢lili i s pracovniky ndvaznych spolupracujicich
obort.

1 Uvod

Dokumentacni ¢innost hraje v pamdtkaiské praxi jist€ dileZité misto. Pofizeni klasické
métické dokumentace je vSak proces ¢asové a finanén€ pomérné ndroény. V mnoha ptipadech neni ani
takova ,,profesiondlni* forma dokumentace potiebna. S rozvojem digitdlnich technologii se nabizeji
moZnosti, které diive nebyly dostupné. Potizeni v podstaté neomezeného poctu snimkii objektu ¢i
ndlezové situace je dnes umozZnéno digitdlnimi fotoaparaty. Nepiistupné délky lze méfit rucnimi
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laserovymi métidly (napt. Disto aj.). Fotoaparat a métidlo patii k béZzné vybavé kolegli pracujicich
v oblasti pamatkové péce (pamatkar, stavebni historik, architekt aj. = déle ,,pamétkafi®). Nabizi se
tedy otdzka, zda i s timto vybavenim se da fotogrammetrie ,,d€lat” a pokud ano, tak na jaké drovni
piesnosti.

Cilem tohoto prispévku je ovéfit, jakych vysledkii je moZné dosdhnout pii zhotoveni
zakladnich fotogrammetrickych produktt (fotoplan, 3D model) s pouZitim vySe zminéného vybaveni
bez nutnosti piimého geodetického zaméteni.

Pro definovani vychoziho stavu vychazim z téchto predpokladi o moznostech pamatkate:

e pofizuje na misté fotodokumentaci,

e vlastni vice méné kvalitni digitalni fotoaparit,

®* md moZnost na misté mefit délky (pasmo, metr, laserovy dalkomér),

® nemd ¢as vénovat méfeni (oméfovani) mnoho pozornosti,

¢ nemd prostiedky nakupovat drahé vybaveni (pfistroje a software),

* mad zdjem ziskat pokud mozno kvalitni podklady (dokumentaci) pro své dalsi badant,
® nemd odpor k digitdlnim technologiim a pouZivani pocitace (neni zatim pravidlem).

Na zdkladé vySe uvedeného vyctu je dalSim cilem prispevku ukazat, 7Ze pamatkaf by si
v ur¢itych pripadech mohl méfickou dokumentaci vytvofit sim. Fotogrammetrie mu v tom ohledu
nabizi dvé zakladni metody — metodu jednosnimkovou (2D data = fotopldn) a metodu prisekovou
(3D informace = prostorové vztahy). Ke zpracovani dat by musel pamatkat mit k dispozici vhodny
fotogrammetricky software, viz tabulka 1 a piipadné také drobné méfické pomicky jako napf.
nivelacni lat’.

software www cena (cca) metoda
PhotoModeler www.photomodeler.com 1100 % prisekova
iWitness www.photometrix.com.au 1000 % prisekova
ImageModeler www.realviz.com 27 200 K& prisekova
__RolleiMotric CDW _ | www.rollebmeticcom | | prisekova _
Rastrovy TopolL www.topol.cz 12500 K& | jednosnimkova

Tab. 1 Piehled vybranych fotogrammetrickych software

2 Testovaci projekt — prusekova fotogrammetrie

Pti klasickych fotogrammetrickych projektech v oblasti pozemni fotogrammetrie je zdkladnim
kamenem tspéchu pofizeni kvalitnich snimkd. K tomu udcelu se vyuZivaji bud’ kvalitni nemétické
kamery, nebo kamery métické. Nemétické kamery (polo-profesiondlni ¢i profesiondlni fotoaparity) se
kalibraci kamery (tj. urCit prvky vnitini orientace — zkresleni objektivu apod.) a to hlavné s ohledem na
zajisténi presnosti vystupt projektu. V prubéhu praci v terénu se vétSinou provadi geodetické zaméfeni
dostatecného poctu vlicovacich bodii (VB). Zplsob price je podfizen tomu, aby byla dosaZena
pozadovana piesnost. Témér vzdy je tedy k dispozici nadbyte¢né mnoZstvi dat (napt. VB) a piipadné i
dalsi specidlné métené kontrolni hodnoty (omérné miry apod.).

Je otdzka, co vSe muZeme v prubchu price na projektu oZelet, aby vysledky byly jesté
pouZitelné. Pfi hleddni odpovédi na tuto otdzku bude nutné provést praktickd ovéfeni jednotlivych
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metod a technologickych postupti na konkrétnich projektech. Jednim z prvnich krokd v této oblasti
bylo i zpracovani v dal$im textu popsaného projektu. Fiktivnim zaddnim tohoto projektu bylo - ziskat
fotogrammetrickou cestou data (soufadnice bodli nebo délkové rozméry), kterd by mohla slouzit jako
vychozi podklad pro tvorbu fotoplanu.

2.1 Prace v terénu

Pro ucely zpracovani testovactho projektu byla vybrdna ¢ast ohradni zdi v ulici Strahovskd u
horniho konce lanové drdhy na prazském Petiing€. Zajmova cast zdi méla rozmery cca 4 m x 10 m. Na
této Casti bylo geodeticky zaméfeno (totalni stanice s pasivnim odrazem) celkem 24 rovnomeérné
rozmisténych kontrolnich bodu, viz obrdzek 1. VSechny body byly pfirozené signalizovany. Méfeni
bylo uskute¢néno v rdmci bakaldfské price Adély Seberové. Vysledkem této etapy byly prostorové
soufadnice bodil v mistni soustave.

B

Obr. 1 RozloZeni kontrolnich bodit a umisténi laté s vyznacenim lat’ovych tsekii

Snimkovani dané ¢asti zdi prob&hlo v dalsi etapé. Byla pouZita kvalitni digitadlni kamera Nikon
D100 (objektiv AF - S Nikkor). Snimkovani probé&hlo bez pouZiti stativu a pofizeny byly tfi snimky
(frontdlni + dva konvergentni). Jako délkovy etalon byla pouzita teleskopicka nivelacni lat’ délky 4 m
postavena ve svislé poloze (piilozna libela). Lat’ byla umisténa piimo u zdi ve stfedni Casti zdjmové
¢asti, viz obrdzek 1. Dale bylo testovadno také pouZiti dvojndsobné vytycky (4 m) ve stejné poloze.
Celkem byly pofizeny dvé sady snimkd (lat’ a ty¢). Pouzity technologicky postup odpovidal
doporuc¢enim uvedenym ve 3x3 pravidlech, viz [1]. Pro nésledné zpracovani byly tedy pfipraveny tii
snimky, jedna definovana svislice a jedna definovand délka. Nejdelsi pouzitelna délka (latovy tsek)
dosahovala cca 40% maximalniho rozmeéru objektu (3,9 m z 10 m). Z hlediska nadbyte€nosti dat a
moZznosti kontroly je moZné fici, Ze bylo jest¢ mozné vypustit pofizeni jednoho snimku (frontdlniho).

2.2 Fotogrammetrické zpracovani dat

Zpracovani dat prob¢hlo standardnim zplsobem v software pro prusekovou fotogrammetrii
PhotoModeler. Po sejmuti vSech bodi na vSech tfech snimcich byl vypocitan model, viz obrdzek 2.
Jako znamé hodnoty byly pro urceni méfitka a orientace modelu zadany vZdy piislusna délka latového

Vv v

useku (vytycky) a podminka, Ze takto oznaceny usek tvoii svislici. Pribézn¢ bylo vypocitano nékolik
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variant feSeni (celkem 16). Varianty se liSily jak pouzitym etalonem, tak hlavné jeho délkou (0,9 —
3,85 m) a také tim, zda byly do vypoctu zahrnuty diive ziskané vysledky kalibrace pouzité kamery.
Vysledkem vypoctu byly modelové soutadnice bodi, které slouzily pro tcely posouzeni presnosti. Po
odzkousSeni technologického postupu byla ¢asovad niro€nost tvorby prvotniho modelu cca 30 min. U

v Mz

ostatnich variant vypoctl pii zméné pouze jednotlivych parametri se jednalo uz fadové o minuty.

Obr. 2 Konfigurace kamer a bodit — ndhled ve PhotoModeleru

2.3 Rozbor vysledku

Hodnoceni vysledkd probéhlo ve dvou etapach. V prvni etape€ byly porovndvdny souradnice
bodi. Toto hodnoceni bylo komplikovano tim, Ze oba pouzité soutadnicové systémy byly riizné a bylo
nutné provadét mezikroky (poloha - pootoceni systémul, vyska - redukce k jedné hodnoté). Pfi téchto
operacich byly tedy né€které body ustanoveny jako pevné.

Obr. 3 Délky pouZité ve druhé etapé hodnoceni

NejdulezitéjsSim zavérem z této faze hodnoceni byl poznatek, Ze u vSech modell se projevil
systematicky ndklon modelu kjedné strané. Na tento ndklon ukazovaly vySkové odchylky na
jednotlivych kontrolnich bodech. Pfi tomto zptisobu zpracovani jsou tedy vysledky velmi citlivé na
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piesnost realizace svislice. Jednim z moZnych feSeni by bylo vyznacit na objektu svislic vice naptiklad
postavenim dalSich vytycek ke krajim zdjmového tizemi. Toto feSeni bude ovéfeno v pracich, které na

v

tento prezentovany testovaci projekt navazi.

Ve druhé etap€ byly pfedmétem hodnoceni délkové rozmeéry. Jednotlivé délky byly vypocitany
ze znamych soutfadnic bodl. Celkem bylo pro tuto etapu vybrano devét kontrolnich délek, viz obrdzek
3. Délkové rozméry jsou také samostatné pouzitelné pro tvorbu fotoplanu. Navic mohou jasnéj$im
zpusobem ukdzat na piipadné deformace fotogrammetricky vytvoreného modelu.

delky 1 2 3 ) 4 5 1-2 1-3 ! 14 1-5
na vysku GEO BEZ_3,85 SKAL_3,85] BEZ_0,9 SKAL_0,9 | BEZ_3,85 SKAL_3,85 BEZ_0,9 SKAL_0,9
1-4 3,534 3,650 3,551 | 3,541 3,542 -0,016 -0,017 | -0,008 -0,009
9-12 3,772 3,786 3,784 i 3,777 3,775 -0,014 -0,012 i -0,005 -0,003
17-20 3,722 3,722 3,733 ! 3,713 3,724 0,000 -0,011 ! 0,009 -0,002
| 2124 | 3685 | 3675 3694 | 3666 3685 | 0010 0009 | 0019 __ 0000 _
na Sifku
1-21 8,418 8,415 8427 | 8,306 8,407 0,002 -0,010 | 0,022 0,011
2-22 8,324 8,323 8,329 i 8,303 8,309 0,001 -0,006 i 0,020 0,015
424 | 8388 | 8398 8404 | 8379 8383 | 0010 0015 ! 0009 __ 0005 _
sikmé
1-24 9,335 9,344 9,356 | 9,322 9,333 -0,009 -0,021 | 0,013 0,002
4-21 8,951 8,952 8,964 | 8,031 8,942 -0,001 -0,013 | 0,020 0,009
pozn: hodnoty délek a jejich rozdilti jsou uvadény v metrech
GEO = délky z geodeticky uréenych soufadnic; BEZ = délky z modelu bez zavedeni kalibrace; SKAL = délky z
modelu se zavedenim kalibrace; 3,85 a 0,9 délka pouZitého latového useku v metrech (pro méfitko modelu)

Tab. 2 Porovndni délek pro riizné varianty modeli

V tabulce cislo 2 jsou uvedeny délky pro variantu s pouZitim nivelacni laté jako délkového
etalonu. Hodnoty pro modely s vyuZitim 4m vyty¢ky byly ve vétSiné piipadli horsi. Muze to byt
zpuisobeno jak problematickou stabilitou 4m vytycky (vykyv a prohyb), tak pfipadnymi nepfesnostmi
v délce jednotlivych poli vytycky. Vytycka také ddvd omezenéj$i mozZnosti pro rizné kombinace
délkovych etalont.

Pro nivela¢ni lat' jsou uvedeny vysledky modelu odvozeného znejdelsitho a nejkrat$iho
latového tuseku (3,85 a 0,9 m). Je prekvapivé, Ze piesnost obou variant je téméef srovnatelnd.
Maximélni rozdily délek se pohybuji kolem 2 cm. Dal§im zajimavym zjiSt€énim je, Ze zavedenim
kalibrace kamery se presnost nezvySila. Kalibraéni hodnoty byly ziskdny kalibraci na velkém
prostorovém kalibracnim poli laboratore fotogrammetrie a jejich divéryhodnost je pomérné vysoka. Je
mozné, Ze pro dané nastaveni objektivu (obrazovy thel kolem 60°) se napiiklad velikost zkresleni
objektivu tolik neprojevi (vypoctené hodnoty radidlni distorze do 10 wm). Déle je tfeba pfipomenout,
Ze pouZzity objektiv patii k tém kvalitn€j$im. Z rozdila dile plyne fakt, Ze je mozné mluvit spiSe o
presnosti homogenni. Vysledky neukazuji pritkkazné, Ze by delsi délky byly urCeny méné ptesné.
Celkové je dosazena presnost prekvapiva a pro dany ucel (zhotoveni fotoplanu) dostatecna.

2.4 Zhodnoceni vysledkul projektu

Byl zpracovan testovaci projekt, jehoZ cilem bylo ovéfit moZnosti pouZiti fotogrammetrické
metody (prusekové) pro ziskdni podkladii pro tvorbu fotoplanu bez nutnosti provedeni métickych
praci. Data byla pofizena s minimdlnimi niroky na specidlni vybaveni. Fotogrammetrické zpracovani
bylo provedeno standardné v software PhotoModeler. Vysledkem zpracovani byly modelové
soufadnice kontrolnich bodi. Z téchto soufadnic byly vypocteny délky, které byly porovnany
s délkami vypoctenymi z geodeticky uréenych soufadnic kontrolnich bodl. Pro vSechny ovéfované
varianty byla dosaZena podobnd pfesnost dand max. rozdilem délek. Tento rozdil nabyval hodnot
kolem 2 cm. Kvalitu vysledkli neovlivnila ani délka pouzitého latového tseku, ani zahrnuti znamé
kalibrace kamery do vypoctu. Pro dany tcel vysledky svou kvalitou dostacuji.
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modelu ve vertikdlnim sméru by bylo vhodné v projektech podobného typu realizovat na objektu vice
definovanych svislic. Projekt prob&hl za optimdlnich podminek (dostupnost objektu apod.) a pouZita
technologie se pln¢ osvédcila.

Néameéty pro dalsi badani v dané oblasti je mozné definovat nésledujicimi tématickymi okruhy:

® jiny typ objektu — prostorovy, nebo objekt pfevazné v horizontdlni roving,

¢ méné piiznivé podminky projektu — podhled, maly odstup, nevhodné thly protnuti apod.,
e pouziti mén¢ kvalitni digitalni kamery,

e gstabilita modelu ve vertikalnim sméru — absolutni soufadnice,

e komplexnéjsi model ... a dalsi,

Obr. 4 ,,Mé¥ické* pomiicky pouZité v projektu

3 Zavér

Soucasnd doba je charakteristicka zaplavou moZnosti jak pofidit digitdlni obrazova data. Staré
tradi¢ni obory se transformuji do digitdlni podoby. To co bylo diive uzaviené a urené pouze par
zasvécenym, to se nyni otevird. Takovad pfilezitost nyni vyvstdvd i1 pred fotogrammetrii.
Fotogrammetrii se dnes jiZ nutné nemusi zabyvat jen Skoleni odbornici. Na jednoduché urovni ji
mohou vyuZivat i pracovnici tradi¢nich ndvaznych profesi (napf. pamatkafi), ale i 1idé z jinych novych
oborti (napf. zdbavni prumysl, prodej vyrobkl aj.). Prezentovany testovaci projekt ukdzal, Ze i
s pouzitim jednoduchych prostfedklt Ize dosdhnout velmi sluSnych vysledki. Je na nds
fotogrammetrech, abychom dokazali naSe technologie nabizet. Je na nds, abychom také
prostfednictvim podobnych vzorovych projektii ukazovali co je mozné od fotogrammetrie na této
urovni Cekat, jaké jsou jeji limity. Strach o to, Ze bychom si takto sami pod sebou fezali vétev nemam.

vvvvv

zakladni vyzkum, provadél odbornd skoleni atd.
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Abstract

PHOTOGRAMMETRIC DOCUMENTAION OF HISTORICAL SITES —
SIMPLE METHODS

My motivation for writing this paper was repeated experience in the area of photogrammetry
utilization in a documentation of historical sites. Photogrammetry and its methods are appreciated by
our customers from that area (Cultural Heritage, Archaeology). The problem, I see, is that they see
photogrammetry as a precise method with very good outputs, but method a little bit expensive and
demanding special technology. The question is: is it true or not? Another question is if the
development of digital photogrammetry in last decade did not move photogrammetry to new users.
Nowadays the photomap creation and the using of intersection photogrammetry for 3D data
acquisition is very simple. Softwares which are convenient for this type of projects are not so
expensive (e.g. TopoL and PhotoModeler). Our colleagues from Cultural Heritage area are working
with photo-documentation of the site very often. They also take its own images. Some of them are
trying to do something like pseudo-photogrammetry. They are using primitive technologies to create
photomaps. Our task, as photogrammetry professionals, is to offer them new points of view on our
recent technologies. As a perspective start point for these activities I see increasing of knowledge
about two technologies I wrote before - single image photogrammetry and intersection
photogrammetry. Historians and archaeologists can use these technologies themselves in many cases.
Stereophotogrammetry and documentation of big sites similarly as a projects with high precision will
remain in our hands because of its technological demandingness. Documentation of small objects
(app. 5 - 7 m) may be done with certain level of simplification of our standard technologies. It is
possible to substitute geodetic surveying (e.g. total station) for measurement with a tape or for placing
of size measuring standard (stake, rod etc.). The simplification will probably have an influence on
precision of results, but in many cases (maybe majority) it still be acceptable for purposes of
historians. Our mission is to define basic technological standards for various levels of requested
precision. We are challenged by digital photogrammetry development to share our technologies with
our partners from cooperative branches.



