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3D MODELLING OF THE KRAKOW BARBICAN
USING PHOTOGRAMMETRIC METHODS

ABSTRACT

Techniques related to 3D modelling have become a very important element of modern photogrammetry. They
allow us to depict reality in an interesting, effective and metrical way. Three-dimensional models can be used
for building surveying, reconstruction and presentation. The article presents selected aspects of data acquisition
and processing using laser scanning techniques, unmanned aerial vehicles (UAVs) and short-range photogram-
metry. The integration of this data has become a new tool that has expanded existing measurement capabilities,
finding application in 3D modelling and creating a realistic building.

Keywords: terrestrial laser scanning, unmanned aerial vehicles, non-metric cameras, 3D modelling, visualization

STRESZCZENIE

Techniki zwiagzane z modelowaniem 3D staly si¢ bardzo waznym elementem wspolczesnej fotogrametrii. Po-
zwalaja zobrazowac rzeczywisto$¢ w ciekawy i efektowny sposob, z jednoczesnym zachowaniem metrycznosci.
Modele 3D moga by¢ wykorzystywane do inwentaryzacji obiektow, ich rekonstrukcji i prezentacji. W artykule
przedstawiono wybrane aspekty pozyskiwania i przetwarzania danych z wykorzystaniem techniki skanowania
laserowego, bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) i fotogrametrii bliskiego zasiggu. Integracja tych
danych stata si¢ nowym narzedziem, ktore rozszerzyto dotychczasowe mozliwosci pomiarowe, znajdujac
zastosowanie w modelowaniu 3D i stworzeniu realistycznego obiektu architektonicznego.

Slowa kluczowe: naziemny skaning laserowy, bezzatogowe statki powietrzne, kamery niemetryczne, mod-
elowanie 3D, wizualizacja
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1. INTRODUCTION

This paper discusses the use of photogrammetric meth-
ods for 3D modelling of buildings. Photogrammetry
has been finding practical application in this type
of work for many years. Photogrammetric methods
are increasingly used in other (technical sciences, med-
icine, entertainment, travel planning). This is possible
due to, among others, the rapid development of infor-
mation technology, equipment and software used to
process the acquired data. Photogrammetry used to
be associated only with taking photographs of ground
objects and aerial photographs for mapping. Now the
scope of this field is limited only by our imagination
and creativity. One of the applications is 3D model-
ling of objects. The methods used for modelling are
constantly improved with new algorithms that allow
you to create them with greater accuracy. New, special-
ized programs and hardware allow for more effective
model creation.

The aim of the research was to data acquisition
and processing present the in creating a 3D model
of a historic building, detailing its more interesting
elements.

In the course of the study, attention was paid to
the accuracy of generating the details of the selected
object based on the integration of the data used.

The measurements included data obtained from
the LeicaScanStation P40 scanner, the DJI Mini 2
unmanned aerial vehicle and the Sony a6300 non-
-metric camera. The whole thing was developed in Re-
alityCapture. 3D modelling is becoming more and
more popular and more accessible. It is used in ar-
chitecture, documentation of monuments, visiting
interesting places (Szymczyk, 2018, pp. 176-185),
3D printing, computer games, visualizations, foren-
sics, industry, medicine, education (Plakhotniuk et al.,
2020; Szymczyk 2017, pp. 3513-3519; Szymczyk
and Skulimowski, 2017, pp. 6570-6577). Both dig-
ital images and the commonly used laser scanning
technique are used to generate them, due to the high
density of mapped points (Briess, 2005). The main
advantage of terrestrial laser scanning is the ability
to perform accurate and non-invasive measurements
of the geometry of historic buildings. Historic build-
ings are often located in compact old town districts
or are surrounded by lush vegetation, which limits
the possibility of their imaging (Angello and Lo
Brutto, 2007). In this case, there is a need to inte-
grate photogrammetric data from the air and terres-
trial platforms, additionally supplemented by other
sources. Such a source can be digital cameras, whose
the level of technical advancement allows them to
be successfully used in close-range photogramme-
try (Tokarczyk and Boron, 2000) and recently also
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in low-altitude aerial photogrammetry (unmanned
aerial vehicles). Markowski (2020) briefly presents
the principles of measurements with a terrestrial scan-
ner and their development. He raises another aspect
that in architectural buildings on the facades there are
often various types of cornices, rustication, sculptural
elements. Complex details are almost impossible to
reproduce perfectly. The author of the above article
puts laser scanning as the solution to all these prob-
lems (Markowski, 2020, pp. 50-53). Kedzierski et al.
(2010) noticed that terrestrial laser scanning is becom-
ing more and more popular, all due to the accuracy
and quick acquisition of data. Research work has
proven that terrestrial laser scanning is a suitable tool
for visualization and 3D models of both architectural
buildings and for conservation purposes. The authors
address the problem of properly capturing the entire
object both during scanning and when taking ground
and aerial photographs.

In this case, attention should be paid to the ap-
propriate selection of stations, their number, as well
as the location and setting of appropriate scanning
parameters (Kedzierski et al., 2010, pp. 211-221).
Research on the use of terrestrial scanning to regis-
ter cultural heritage objects has been conducted for
several years around the world, as evidenced by the
works (Buckley et al., 2006; Boehler and Marbs, 2004;
Lichti et al., 2002, pp. 27-32). 3D laser scanner is one
of the tools for survey documentation of the overall
building in the accurate way. The importance of 3D
laser scanning is providing a full surface description
instead of measuring some specific points. Although
new generations of terrestrial laser scanners offer
many new features and improved performance, the
most important feature is still the accuracy of the
new systems for optimal use in a variety of applica-
tions. Laser scanning is characterized by the precise
measurement of an object, resulting in a point cloud
of several million points, which enables a very accu-
rate survey. After an extensive processing phase, the
collected data can be used to derive 2D drawings, 3D
models useful for architectural drawings (Meltem,
2009, pp. 659-669). Kowalczyk (2012) states that
terrestrial scanning is both an independent and inde-
pendent spatial measurement technique, as well as
a technique that, in combination with other methods
(and IT tools), enables the preparation of integrated
and comprehensive documentation of historic ob-
jects (Kowalczyk, 2012). The accuracy of 3D mod-
els of objects largely depends on the density of the
point clouds used to create tchem (Drzewiecki and
Bujakiewicz, 2018). The use of UAVs for 3D mod-
elling was addressed in the following works (Uysal
et al., 2013, pp. 659-662; Remondino et al., 2011,
pp. 25-31). The authors express their opinions on



the use of photogrammetry for registering cultural
heritage and generating photorealistic 3D models
as the most accurate and fastest method. They state
that obtaining data of complex and tall architectural
structures may cause some problems.

To solve them, they propose the use of an unmanned
aerial vehicle. BSP technology is also a topic ad-
dressed by (Sauerbier and Eisenbeiss, 2010, pp. 526—
531; Zarnowski et al., 2015, pp. 54-63). Drones enable
not only the preparation of photographic documenta-
tion from the ground level, but they can rise to a pre-
planned height, moving around and taking a large
number of photographs (Mazur and Chojnacki, 2017).
Modelling objects using drones requires proper prepa-
ration. Before starting the research, the trajectory of'its
flight should be carefully planned, taking into account
all terrain obstacles and factors that may affect the
quality of the photos.

Photogrammetric studies of architectural objects are
also based on digital images. The source material for
this type of studies are digital images created, among
others, as a result of scanning analogue photographs
taken with metric cameras, as well as non-metric
digital cameras. So far, the most popular technique
for preparing architectural documentation has been
close-range photogrammetry, based on photographic
images and photoplans, orthoimages or vector draw-
ings created on their basis. So created 3D models
a source of information that can be used for meas-
urement, surveying and visual purposes (Bujakiewicz
etal., 2003, pp. 325-337); (Kwoczynska and Rzepka,
2013, pp. 31-41; Nowak and Nowak, 2009, pp. 39-52;
Habib et al., 2004). According to Zawieska (2008),
3D modelling can express the shape of an object by
specifying its skeleton and texture.

The authors of the study formulated the purpose
of the work, which was to acquire and process
data in the creation of a 3D model using photogram-
metric data.

1.1. Study area

The object of the study was the Krakéw Barbican
(I1l. 1). The Barbican was built on an incomplete cir-
cular plan with a diameter of 24.4 m inside the walls
and more than 30 m outside. The Barbican was con-
nected to the Florianska Gate. Around it was a moat
filled with water, 26 m wide and 6 m deep. Part of the
walls, located under the water, were built of limestone
stones bonded with lime mortar. Other parts were
made of bricks. The walls built in this way were re-
sistant to artillery fire.

Their thickness reached up to 3 m. The entire build-
ing consisted of 4 storeys, above which were mach-
icolations (protruding parapets with openings in the
floor). The structure was crowned by seven towers.

1.2. Methodics

Measurement work was carried out using the Leica
ScanStation P40 ground scanner, the Sony a6300 mir-
rorless camera and the DJI Mini 2 unmanned aerial
vehicle. Field work began with the acquisition of data
in the form of point clouds using a terrestrial scan-
ner, which measures points within a maximum radius

of 270 m, its minimum range is 0.4 m. In one second,
it is able to obtain up to a million points with an accu-
racy of +/—2 mm. The field of view of the instrument
mirror is 360° horizontally and 270° vertically. To
achieve the intended goal, seven measuring stations

with reference spheres have been planned (Ill. 2). The
stations have been arranged in a way that facilitates

obtaining as much data as possible. A total of nine

reference spheres were used for the measurement.
The measurement was planned in such a way that the

reference spheres from the first station could also be

used from the last station. Each time, the instrument
had to be levelled and basic settings had to be config-
ured, such as: vertical and horizontal scanning range,
scanning resolution set to 0.005 m, scanning mode,
distance from the building. The device had to be set
up in such a way as to scan the largest possible surface
of the structure. The scanner was launched in the scan
+ photo mode, which means that at each station, apart
from the point cloud, photographs were obtained on
the basis of which it was possible to visualize the
object in its original colour. An important function

of the scanner was the ability to quickly define the

scanning range in the horizontal plane. Due to the lim-
itation of the scanning range, mainly information on
the research object was obtained. This process result-
ed in shortening the time of measurement as well as

data processing. The average time of acquiring a point
cloud was mainly dependent on the width of the set
range. It was in the range of 5 to 10 minutes (Ill. 2).

Performing laser scanning from several measur-
ing stations forces the need to orient individual scans
relative to each other and then combine them into
a single whole.

In the work, orientation was performed using the
automatic reference sphere detection function, as
a result of which all scanner stations were connected.
The orientation was performed with an average accu-
racy of 6.9 mm, a maximum error of 12.6 mm, and
a minimum coverage of 15.6% (Ill. 3). For irregular,
complex objects, e.g., figures, architectural details,
we use algorithms that combine a point cloud into
a dense triangular mesh, the so-called mesh. Mesh
models allow a very accurate representation of the 3D
geometry of the object along with preservation of the
actual texture, resulting in a photorealistic 3D model.
The quality of the resulting model is mainly influenced
by the scanning conditions, such as the angle of inci-
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dence of the laser spot and the placement of the posi-
tions. The next step was to take pictures using a drone,
which was used in this measurement. A characteristic
feature of the DJI Mini 2 drone used is its low weight
of 249 g, it is equipped with a 1/2.3” CMOS sensor
with a resolution of 12 MP, and a 35 mm lens. The
photographs were taken based on the following prin-
ciples: no limit to the number of photos, the highest
available resolution was used, photographs had to be
sharp, elements of the photographed object visible
in at least two photos, the photographs were taken
from different angles, a loop around the object has
been created, the overlap between the shots should
be as large as possible.

Before the start, the drone was calibrated in accord-
ance with the manufacturer’s recommendations. The
connection between the controller and the drone and
the GNSS signal were verified. In the first stage, the
Point of Interest (POI) mode was used, in which the
drone makes a circle of a given radius over a given
point, while maintaining a certain height and speed,
keeping the camera directed at the starting point. The
drone was manually moved to a height of 15 m rel-
ative to the Barbican. Then, the radius was deter-
mined at 3 m from the photographed object. After
determining the minimum orbital speed (to avoid
blurred images), the orbiting of the object began au-
tomatically. The shutter was released every 2 seconds
in order to maintain the longitudinal coverage above
70%. The flight was completed in 31 minutes. Due
to the limited flight time of the drone, the acquisi-
tion of photographs was divided into several stages.
About 1,000 photographs were taken during a single
measurement session. The final stage was the selec-
tion of the obtained photos, where all out-of-focus
images were discarded. RealityCapture allows you to
link photographs together into a uniform block, even
when we do not have any additional data. Another
device used for the measurements was a non-metric
camera (reflectorless camera) Sony a6300 with a 23.5
x 15.6 mm matrix and a resolution of 24.2 MP. The
lens Sony E 18-105 mm /4 PZ G and Sigma 16 mm
f/1.6 DC DN from the Contemporary series were
used. When using data from photographs taken with
a non-metric camera, the number of photographs was
not limited, a resolution of 24.2 MP was used, and
each point was visible in at least two photos, a full
loop was made around the object (Ill. 4). As part
of a better match of the images, they were taken with
a much higher coverage, which was above 70%, and
constant lighting conditions were also maintained.
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2. ELABORATION OF THE DATA
OF THE KRAKOW BARBICAN

Point clouds obtained from scanning have a disor-
dered collection of a lot of information that has been

analysed, registered and processed. In the first stage,
components were created based on the collected data.
The components used make it possible to add further
data to an existing model without having to re-align

the positions of all the photographs and scans used.
The scans were then matched against each other. At the

stage of data preparation in Faro Scene, the orientation

of the scans was made. Orientation aims to combine

single clouds of points obtained from individual meas-
urement stations into one cloud, using the same targets

or natural points scanned from different stations. In the

case of the measurement made, the mapping of the

same binding points, which were the reference spheres,
was used. A sparse cloud consisting of 721,814 points

was returned. These points, also known as match

points, are detected in two or more images. They are

a kind of link between adjacent photographs that en-
ables achieving relative 3D positioning. The next step

was to create a dense point cloud, clearing it of the so-
called noises, model texturing, i.e., arranging elements

into one coherent, specific pattern that increases the

visual effect of the model presentation. The final stage

was to export the finished component.

Then, data obtained with a drone and a mirrorless
camera were used. The photo processing procedure
is similar to the data obtained with the scanner. The
difference is that the photographs do not have prior
alignment. The positions of the cameras relative to
the point cloud are shown in (Ill. 5). In the next stage
of the work, all obtained components were combined
using the Merge Components function. The algorithm
automatically connects all elements based on over-
lapping points. As a result, 3792 aligned images were
obtained, but one of the elements was not connected to
the main component. The problem that the algorithm
had to deal with was too low overlapping between
the components.

In such a situation, we can use two ways to align
the problematic element: The first way is to change
the alignment settings, so that the algorithm will use
a larger area of the photo and search for connecting
points with greater strength. The second method is
to manually add control points on the problematic
component and on the main one. For the purposes
of the publication, the second method was used, which
added a total of nine control points. After restarting
the Merge Components function, the algorithm suc-
cessfully merged all components. The total alignment
time of the 3,947 images and 7 clouds from the terres-
trial laser scanner was 1 hour and 5 minutes. A total



of 3,255,489 points were obtained with an average
error of 0.46 of pixel. Nine control points were used for
measurement. The alignment report includes: average
drone trajectory length 4.7, maximum mapping error
of 2.0 pixel, median mapping error of 0.32 pixel (Il1. 6).

The next step is to perform a visual inspection of the
quality of the reconstruction. RealityCapture displays
blue lines that indicate the relationship between the
cameras. The denser the network, the better the quality
of the model we are able to obtain (Ill. 7). The next
step was to make a model consisting of a mesh of tri-
angles. To carry out the calculations, the Create Model
— High Detail function was used, thanks to which Re-
alityCapture creates a mesh on the basis of the depth
map. The algorithm created a model consisting of 211
parts with a total number of triangles of 205,007,338.
RealityCapture allows you to display a live model
of up to 40 million triangles (I11. 8).

In order to present the model in full quality, the View
Tools - Clipping Box tool was used, which limits the
displayed vertices to the designated area. The differ-
ence in the quality of the mesh can be seen in places
where, due to the exposure of the photographs taken,
less information was recorded (Ill. 9). The interiors
of the window openings are dark, which causes the
mesh to be deformed.

A way to get a better effect would be to take pho-
tographs with different exposures and then combine
them into one HDR (High Dynamic Range) image.
Worse mesh quality was also noted on some obser-
vation towers (Ill. 10). This was due to the number
and direction of the photographs taken. Where the
photographs were taken as a complete loop around the
object, the mesh is more detailed. A smoother surface
of the turret roof and its joints can be seen. At a later
stage, the model was manually cleaned, getting rid
of almost the entire area around the modelled object,
while elements of the old moat were preserved to better
reflect the characteristics of the Barbican. Then the
Analyze — Close Holes function was launched, which
is responsible for closing any holes in the model. The
next step was to clean the model from topological
errors. To obtain a realistic appearance of the model,
the process of colouring the triangle mesh had to be
carried out. RealityCapture has the function of colour
correction of individual input photos. Due to the fact
that the images were acquired in stages and at differ-
ent time intervals and using different cameras, they
should be brought to the same colour and exposure. It
is important to mark only characteristic photographs
from one device, acquired on the same day. Then we
run the Correct Colors function, which will bring all
photographs to similar colours and exposure. The
effects of the above-mentioned activities are shown
in figures 11-15. Illustration 11 shows the 3D Model

of the Barbican from the southwest side. Illustration
12 3D Model from Basztowa Street, Illustration 13
3D Model of the gate on the west side including its
details, Illustration 14 3D Model for the west moat
and gate, Illustration 15 3D Model of the memorial
plaque placed on the wall of the Barbican.

3. PRESENTATION OF RESUULTS

The scope of the study included both field and camera

work. As a result of the measurements, ground photo-
graphs and point clouds were acquired. Registration

of clouds obtained from laser scanning was performed.
Acquisition of point clouds based on BSL images was

also carried out. This article proves that laser scan-
ning can be used to solve the problem of reproducing

architectural details, while the use of photogramme-
try in architecture, especially for obtaining geomet-
ric data, preparing 3D models and survey drawings.
The Krakéw Barbican being developed in the present

work has details that, thanks to the laser scanner meas-
urement, could be modelled in the selected software.
A comparison of the photogrammetric method with the

laser scanning method proves that both have their ad-
vantages and disadvantages. Integration of both meth-
ods can provide more precise data. Not only does BSP
technology make it possible to produce photograph-
ic documentation from ground level, but drones can

rise to a pre-planned altitude, moving around taking

a large number of images. Models of objects obtained

by photogrammetric methods are characterized by
high accuracy and detail, unlike models created in gen-
erally available and easy-to-use web-based programs.
An important aspect to address during 3D modelling

is the following locating historic buildings in compact

buildings surrounded by lush vegetation. In this case,
there is a need to integrate photogrammetric data from

the air and ground platforms, additionally supplement-
ed by other sources.

4. CONCLUSIONS

In conclusion, the combination of professional equip-
ment makes it possible to obtain a 3D model of very
good quality. The purpose of the study was to acquire
and process data in the creation of a 3D model of a his-
torical structure, detailing its more interesting elements.
In the course of the study, attention was paid to the ac-
curacy of generating the details of the selected object
based on the integration of the applied data.

The number of reference points significantly affects
the process of combining two independent point clouds.
When creating a point cloud using photogrammetry,
an important role is played by the appropriate longi-
tudinal and transverse coverage of the images. Data
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acquisition using photogrammetry and laser scanning
techniques is definitely faster than classical surveying
methods. The density of the point cloud has a signifi-
cant impact on its use in 3D modelling. Such a solution
has been proposed in this publication. To summarize,
the combination of professional equipment allows
you to get a three-dimensional model of very good
quality. Thanks to data integration, much better quality
was obtained used in the article, a 3D model of the
selected object with all its details was obtained. The
value of data obtained in this way is demonstrated by
the example of the fire of the Notre-Dame de Paris
cathedral, where a 3D model of the monument was
made a few years before it became damaged. During
the development, problems were encountered related
to: the quality of ground photos, the complexity of nu-
merous architectural details. The quality of the point
cloud translates directly into the ability to render detail
and visualization of object edges. The completeness
of the point cloud is also very important. In places
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where the focus is lost, the quality of the images and
a small number of photographs are taken, the point
cloud loses, and thus, in effect, the 3D model. Where
photographs are taken with sufficient quality and are
sufficiently complete, the point cloud and the model
are clear and reflect reality.

Thanks to the data obtained then, it will be easier to
carry out the reconstruction process. Laser scanning
and photogrammetry techniques differ significantly
in the method of data acquisition. Photogrammetric
methods (single-image studies) are reliable for cre-
ating high-resolution photoplans. The laser scanning
method, on the other hand, allows for simpler and
faster creation of vertical cross sections, horizontal
cross sections and surface developments. Having laser
scanning and photogrammetry technology at one’s
disposal at the same time, raises probably the best
conditions for the preparation of architectural docu-
mentation of objects and buildings in terms of accu-
racy, quality and cost of execution.



I11. 1. The Krakéw Barbican. Source: Wikipedia (https:/pl.wikipedia.org/wiki/Barbakan w_Krakowie, accessed: 31.12.2023).
I1. 1. Barbakan krakowski. Zrodto: Wikipedia (https:/pl.wikipedia.org/wiki/Barbakan w_Krakowie, dostepne: 31.12.2023).

I11. 2. Location of scanner stations and reference spheres. Source: original work.
Il. 2. Rozmieszczenie stanowisk skanera oraz kul referencyjnych. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Registration Report for Cluster

Scans

Target 5tatistics Scan Point Statistics

Maximum Point Error Mean Point Error
12.6 mm 6.9 mm

Minimum Overlap

15.6 %

Settings
Method Cloud to Cloud
Subsampling S0 mm
Sensors Inclinometer
Compass
Calor Coding Point Error |<8mm |> 20 mm
Overlap |>25% |<10%

I11. 3. Report showing orientation errors. Source: original work.
1. 3. Raport przedstawiajacy bledy orientacji. Zrédto: opracowanie wiasne.

side view

I11. 4. The position of the non-metric camera when taking pictures Source: original work.
11.4. Potozenie kamery niemetrycznej w trakcie wykonywania zdje¢. Zrodto: opracowanie wiasne.
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I1l. 5. Camera positions relative to the point cloud. Source: original work.
Il. 5. Pozycje kamer wzgledem chmury punktéw. Zrédto: opracowanie wiasne.

Project location
Number of inputs 3
Number of components

Number of models

Component: cale

Count of registered images 3047 / 3047
Points’ count 3255489
Count of used control points 9
Count of used constraints 0
Number of models 0

Alignment report

Total projections 15230248
Average track length 4.7
Maximal reprojection error [pixels] 2.00
Median reprojection error [pixels] 032
Mean reprojection error [pixels] 0.46

I11. 6. RealityCapture photo alignment report. Source: original work.
Il. 6. Raport wyrownania zdje¢ w RealityCapture. Zrodto: opracowanie wlasne.
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I11. 7. Visual inspection of the quality of connections between cameras showing areas of incomplete coverage. Source:
original work.

1. 7. Inspekcja wizualna jakosci potaczen miedzy kamerami obrazujaca obszary niepetnego pokrycia. Zrodto: opracowanie
wlasne.

I11. 8. Dense point cloud limited to 40 million vertices. Source: original work.
1. 8. Gesta chmura punktow ograniczona do 40 milionéw wierzchotkow. Zrodto: opracowanie wiasne.
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I11. 9.View of the mesh and the actual photo of the object. Source: original work.
I1. 9. Widok na siatke mesh oraz rzeczywiste zdjecie obiektu. Zrodto: opracowanie whasne.

AL AT

I11. 10. Comparison of the mesh for the observation tower. Source: original work.
I1. 10. Poréwnanie siatki mesh dla wiezy obserwacyjnej. Zrodto: opracowanie wiasne.
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I11. 11. 3D model on the southwest side. Source: original work.
Il. 11. Model 3D od strony potudniowo-zachodniej. Zrédto: opracowanie wiasne.

I11. 12. 3D model from Basztowa Street. Source: original work.
11. 12. Model 3D od ulicy Basztowej. Zrodto: opracowanie wlasne.

I11. 13. 3D model of the gate on the west side including its details. Source: original work.
I1. 13. Model 3D bramy od strony zachodniej z uwzglednieniem jej detali. Zr6dt6: opracowanie whasne.
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I11. 14. 3D model of the western moat and wicket. Source: original work.
11. 14. Model 3D na zachodnig fose i furte. Zrodto: opracowanie wiasne.

I11. 15. 3D model of the memorial plaque placed on the wall of the Barbican. Source: original work.

Il. 15. Model 3D tablicy pamiatkowej umieszczonej na $cianie Barbakanu. Zrédto: opracowanie whasne.
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1. WPROWADZENIE

Tematem badawczym podj¢tym w artykule jest wyko-
rzystanie metod fotogrametrycznych do modelowania
3D obiektow architektonicznych. Fotogrametria od
wielu lat znajduje praktyczne zastosowanie w tego
typu pracach. Metody fotogrametryczne coraz czgsciej
znajduja zastosowanie w innych naukach technicz-
nych (geodezja, architektura, budownictwo), innych
dziedzinach wiedzy, jak na przyktad medycyna, a tak-
ze w zyciu codziennym (rozrywka, planowanie podro-
zy, zwiedzanie). Pozwalajg na to m.in.: szybki rozwdj
technik informatycznych, nowoczesny sprzet, a takze
wykorzystywane oprogramowanie do przetwarzania
pozyskanych danych. Niegdy$ fotogrametria byta ko-
jarzona tylko z robieniem zdje¢ obiektow naziemnych
oraz lotniczych do sporzadzania map. Teraz zakres
tej dziedziny ograniczajg tylko... nasza wyobraznia
i kreatywnos$¢. Jednym z jej zastosowan jest mode-
lowanie 3D obiektow. Metody wykorzystywane do
modelowania sg wcigz udoskonalane o nowe algoryt-
my pozwalajace tworzy¢ je z wigkszg doktadnoscia.
Nowe, specjalistyczne programy oraz sprzet pozwalaja
na efektowniejsze tworzenie modeli.

Celem badan bylo pozyskanie i przetworzenie
danych przy opracowaniu modelu 3D obiektu za-
bytkowego z wyszczegdlnieniem jego ciekawszych
elementow. W toku opracowywania zwrocono uwage
na doktadno$¢ generowania detali wybranego obiektu
W oparciu o integracje zastosowanych danych.

Pomiary obejmowaty dane pozyskane ze skanera
Leica ScanStation P40, bezzalogowego statku po-
wietrznego DJI Mini 2 i kamery niemetrycznej Sony
a6300. Catos¢ zostala opracowana w programie
RealityCapture. Modelowanie 3D jest coraz bardziej
popularne i dostgpne, przez co znajduje zastosowanie
w architekturze, dokumentacji zabytkéw, zwiedzaniu
ciekawych miejsc (Szymczyk, 2018, s. 176-185.), dru-
ku 3D, grach komputerowych, wizualizacjach, kry-
minalistyce, przemysle, medycynie, edukacji (Plak-
hotniuk i in., 2020; Szymczyk, 2017, s. 3513-3519;
Szymczyk, Skulimowski, 2017, s. 6570-6577). Do
generowania modeli 3D wykorzystywane sg zar6wno
obrazy cyfrowe, jak i stosowana technika skaningu la-
serowego (Briess, 2005). Zasadnicza zaleta naziemne-
go skanowania laserowego jest mozliwos$¢ wykonywa-
nia doktadnych i bezinwazyjnych pomiaréw geometrii
obiektow zabytkowych. Takie obiekty usytuowane sg
czesto w zwartej zabudowie staromiejskiej lub oto-
czone sg bujna roslinno$cia, co ogranicza mozliwos¢
ich obrazowania (Angello, Lo Brutto, 2007). W takim
przypadku wystepuje konieczno$¢ integracji danych
fotogrametrycznych z platformy lotniczej i naziem-
nej, dodatkowo uzupehianej innymi zrodtami. Takim
zrodtem moga by¢ fotograficzne aparaty cyfrowe, kto-
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rych poziom zaawansowania technicznego pozwala
na stosowanie ich z powodzeniem w fotogrametrii
bliskiego zasiggu (Tokarczyk, Boron, 2000), a od
niedawna takze i w fotogrametrii lotniczej niskiego
pulapu (bezzatogowe statki powietrzne).

Markowski (2020) w swoim artykule przedstawia
zasady pomiaru skanerem naziemnym oraz ich roz-
woj. Porusza aspekt, iz na elewacjach czesto wyste-
puja réznego rodzaju gzymsy, boniowania, elementy
o charakterze rzezbiarskim. Skomplikowane detale sg
wrecz niemozliwe do idealnego odtworzenia. Autor
powyzszego artykutu przedstawia skaning laserowy
jako rozwigzanie tych wszystkich problemoéw (Mar-
kowski, 2020, s. 50-53). Kedzierski i inni (2010) za-
uwazyli, ze technika naziemnego skaningu laserowego
staje si¢ coraz bardziej popularna, m.in. za sprawg
doktadnosci oraz szybkiego pozyskiwania danych.
Prace badawcze dowiodly, ze naziemny skaning la-
serowy jest odpowiednim narzedziem do wykonywa-
nia wizualizacji oraz modeli 3D zaréwno budynkéw
architektonicznych, jak i do celow konserwatorskich.
Autorzy poruszaja problem wlasciwego uchwycenia
catego obiektu zarowno w trakcie skanowania, jak
i w czasie wykonywania zdje¢ naziemnych i lotni-
czych. Nalezy wowczas zwrdci¢ uwage na odpowiedni
dobor stanowisk, ich liczbe, jak rowniez lokalizacje
1 ustawienie odpowiednich parametrow skanowania
(Kedzierski i in., 2010, s. 211-221). Badania nad
wykorzystaniem skaningu naziemnego do rejestracji
obiektow dziedzictwa kulturowego prowadzone sg od
kilku lat na catym $wiecie, czego dowodem sg prace
(Buckley i in., 2006; Boehler, Marbs, 2004; Lichti
iin., 2002, s. 27-32).

Trojwymiarowy skaner laserowy to jedno z narzgdzi
pozwalajacych na sporzadzenie doktadnej inwentary-
zacji budynku jako calosci. Wazne jest, ze trojwymia-
rowe skanowanie laserowe pozwala na pelny pomiar
powierzchni, a nie tylko pomiar specyficznych punk-
tow. Pomimo zZe nowe generacje naziemnych skane-
row laserowych oferuja wiele nowoczesnych funkcji
i lepsza wydajnos¢, nadal najwazniejszg cecha jest
doktadno$¢ nowych systeméw w celu ich optymal-
nego wykorzystania w r6znorodnych zastosowaniach.
Skanowanie laserowe charakteryzuje si¢ precyzyjnym
pomiarem obiektu, ktérego wynikiem jest kilkuna-
stomilionowa chmura punktéw, co umozliwia bardzo
doktadng inwentaryzacjg.

Po przetworzeniu zebrane dane mozna wykorzy-
sta¢ do tworzenia rysunkéw 2D i modeli 3D, ktore
moga by¢ pomocne w przygotowywaniu dokumentacji
architektonicznej (Meltem, 2009, s. 659-669). Ko-
walczyk (2012) stwierdza, ze skanowanie naziemne
stanowi zarowno samodzielng i niezalezng technike
pomiaru przestrzennego, jak rowniez technike, ktora
w potaczeniu z innymi metodami oraz narzedziami



informatycznymi, umozliwia wykonywanie zintegro-
wanej i kompleksowej dokumentacji obiektéw zabyt-
kowych. Doktadnos¢ generowanych modeli 3D obiek-
tow w duzej mierze zalezy od gestosci chmur punktow
wykorzystywanych do ich tworzenia (Drzewiecki, Bu-
jakiewicz, 2018). Autorzy wyrazaja opinie na temat
zastosowania fotogrametrii do rejestracji dziedzictwa
kulturowego i generowania fotorealistycznych modeli
3D jako najdoktadniejszej i najszybszej metody. Tema-
tyke wykorzystania bezzalogowych statkow powietrz-
nych do modelowania 3D poruszyli w swoich pracach
(Uysal iin., 2013, s. 659—662; Remondino i in., 2011,
s. 25-31). Do ich rozwigzania proponujg zastosowa-
nie bezzalogowego statku powietrznego. Technologia
BSP jest rowniez tematem poruszanym w publikacjach
(Sauerbier, Eisenbeiss, 2010, s. 526-531; Zarnowski
iin., 2015, s. 54-63). Drony umozliwiajg nie tylko
sporzadzenie dokumentacji fotograficznej z poziomu
ziemi, ale mogg wznies¢ si¢ na zaplanowang wczesniej
wysokos¢, a przemieszczajac sie wykonuja duza liczbe
zdje¢ (Mazur, Chojnacki, 2017). Modelowanie obiek-
tow przy uzyciu dronow wymaga odpowiedniego
przygotowania. Przed przystapieniem do badan nalezy
doktadnie zaplanowac trajektorie lotu, uwzgledniajac
wszelkie przeszkody terenowe oraz czynniki, ktore
moga wpltynac¢ na jakos¢ zdje¢. Opracowania foto-
grametryczne obiektow architektonicznych opieraja
si¢ rowniez na obrazach cyfrowych. Materiatem Zro-
dtowym dla tego typu opracowan sg obrazy cyfrowe
powstate migdzy innymi w wyniku skanowania zdj¢é
analogowych wykonanych kamerami metrycznymi,
a takze niemetrycznymi aparatami cyfrowymi. Do-
tychczas najbardziej popularng technika wykonywania
dokumentacji architektonicznej byta fotogrametria
bliskiego zasiggu, bazujaca na zdj¢ciach fotograficz-
nych i tworzonych na ich podstawie fotoplanach, or-
toobrazach czy rysunkach wektorowych. Tak utwo-
rzone modele 3D stanowia zrodto informacji, ktore
mozna wykorzysta¢ do celow pomiarowych, inwen-
taryzacyjnych i wizualnych (Bujakiewicz i in., 2003,
s. 325-337; Kwoczynska, Rzepka, 2013, s. 31-41;
Nowak, Nowak, 2009, s. 39-52, Habib i in., 2004).
Wedlug Zawieskiej (2013, s. 295-302) poprzez mode-
lowanie 3D mozna wyrazi¢ ksztatt obiektu okreslajac
jego szkielet i teksture.

Autorzy pracy sformutowali cel pracy, ktorym byto
pozyskanie i przetworzenie danych przy tworzeniu mo-
delu 3D z wykorzystaniem danych fotogrametrycznych.

1.1. Obszar badan

Obiektem opracowania byt Barbakan krakowski (il. 1).
Barbakan zostal wzniesiony na planie niepelnego kota

o $rednicy 24,4 m wewnatrz muréw i ponad 30 m na

zewnatrz. Barbakan polaczony byt z Brama Florianska.
Wokot znajdowata si¢ fosa wypetniona wodg o szero-

kosci 26 m i glebokosci 6 m. Czg$¢ murdéw, potozona
pod woda, zbudowana zostata z kamieni wapiennych
potaczonych zaprawa wapienng. Pozostate czgsci wy-
konano z cegietl. Tak zbudowane mury byty odporne
na ogien artyleryjski.

Ich grubos¢ siggata nawet 3 m. Cata budowla skta-
data si¢ z czterech kondygnacji, nad ktérymi byty ma-
chikuly (wysuniete ganki z otworami w podtodze).
Budowle wienczyto siedem wiez.

1.2. Metody pracy

Prace pomiarowe wykonano przy uzyciu skanera
naziemnego Leica ScanStation P40, aparatu bezlu-
strowego Sony a6300 oraz bezzalogowego statku po-
wietrznego DJI Mini 2. Prace terenowe rozpoczeto
od pozyskania danych w postaci chmur punktow przy
uzyciu skanera naziemnego, ktéry wykonuje pomiary
punktéw maksymalnie w promieniu 270 m z mini-
malnym zasiggiem 0,4 m. W ciggu jednej sekundy
mozna uzyska¢ do miliona punktow przy doktadnosci
+/—2 mm. Pole widzenia lustra instrumentu wynosi
w poziomie 360°, a w pionie — 270°. Do zrealizowa-
nia zamierzonego celu zaplanowano siedem stano-
wisk pomiarowych z rozmieszczonymi dziewi¢cioma
kulami referencyjnymi (il. 2). Stanowiska rozmiesz-
czone zostaly w sposob utatwiajacy pozyskanie jak
najwigkszej ilosci danych. Pomiar zaplanowano tak,
aby sfery nawigzania z pierwszego stanowiska mogty
by¢ wykorzystane rowniez z ostatniego stanowiska.
Za kazdym razem instrument spoziomowano oraz
skonfigurowano podstawowe ustawienia, takie jak
zakres skanowania w pionie i poziomie, rozdzielczo$¢
skanowania ustawiono na 0,005 m, tryb skanowa-
nia, odlegto$¢ od obiektu. Nadrzgdnym celem byto
ustawi¢ instrument w taki sposob, aby zeskanowaé
jak najwigcksza powierzchni¢ obiektu. Skaner zostat
uruchomiony w trybie skan + zdjecia, co oznacza, ze
na kazdym stanowisku oprocz chmury punktéw po-
zyskiwane byly zdjecia, na podstawie ktéorych mozna
byto zwizualizowaé obiekt w oryginalnym kolorze.
Istotng funkcjg skanera byta mozliwos$¢ szybkiego
definiowania zakresu skanowania w plaszczyznie po-
ziomej. Ograniczenie zasiegu skanowania sprawito,
ze pozyskane zostaty gtownie informacje dotyczace
obiektu badan. Proces ten zapewnit skrocony czas
pomiaru i opracowania danych. Sredni czas pozy-
skania chmury punktow znajdowat si¢ w przedziale
od 5 do 10 minut i byt zalezny w gléwnej mierze od
szerokos$ci ustawionego zakresu. Wykonanie skaningu
laserowego z kilku stanowisk pomiarowych wymusza
konieczno$¢ orientacji wzgledem siebie pojedynczych
skanéw oraz pdzniejszego potaczenia ich w catosc.
W pracy wykonano orientacj¢ z wykorzystaniem au-
tomatycznej funkcji wykrywania kul referencyjnych,
w wyniku ktorej potaczono wszystkie stanowiska
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skanera. Orientacja zostata wykonana ze $rednig do-
ktadnos$cia 6,9 mm, btgdem maksymalnym 12,6 mm,
minimalnym pokryciem 15,6% (il. 3).

Dla nieregularnych, ztozonych obiektow, np. figur,
detali architektonicznych itp., wykorzystujemy algo-
rytmy tgczace chmure punktéw w gestg siatke trojka-
tow, tzw. mesh. Modele mesh pozwalajg na bardzo
doktadne odwzorowanie geometrii 3D obiektu wraz
z zachowaniem rzeczywistej tekstury, dzigki czemu
powstaje fotorealistyczny model 3D. Na jakos¢ uzy-
skanego modelu maja wpltyw przede wszystkim wa-
runki skanowania, takie jak kat padania plamki lasera
1 rozmieszczenie stanowisk, co zostalo zastosowane
w tym pomiarze.

Kolejnym etapem byto wykonanie zdj¢¢ za pomocg
drona. Cechg charakterystyczng uzytego drona DJI
Mini 2 jest niewielka waga wynoszaca 249 g, sensor
o rozmiarze 1/2,3" CMOS o rozdzielczosci 12 mega-
pixeli, obiektyw 35 mm. Zdjecia wykonano w oparciu
o0 nastepujace zasady:

— brak ograniczenia liczby zdj¢¢;

— uzycie najwyzszej dostepnej rozdzielczosci;

— odpowiednia ostros¢ zdjec;

— widocznos¢ elementéw fotografowanego obiektu
na minimum dwéch zdjeciach;

— wykonanie zdje¢ pod réznymi katami;

— stworzenie p¢tli wokot obiektu;

— jak najwicksze pokrycie migdzy zdjeciami.

Przed startem wykonano kalibracj¢ drona zgodnie
z zaleceniami producenta. Zweryfikowano potaczenie
kontrolera ze statkiem oraz sygnal GNSS. W pierw-
szym etapie wykorzystano tryb Point of Interest (POI),
w ktéorym dron zatacza koto o zadanym promieniu
nad danym punktem, przy zachowaniu okreslonej wy-
sokosci 1 predkosci, utrzymujac kamere skierowang
na punkt poczatkowy. Dron zostal manualnie wypro-
wadzony na wysoko$¢ 15 m wzgledem Barbakanu.
Nastepnie okreslony zostal promien 3 m od fotogra-
fowanego obiektu. Po ustaleniu minimalnej predkosci
orbitowania, aby unikng¢ rozmycia zdje¢, rozpoczgto
okrazanie obiektu w sposob automatyczny. Migawka
wyzwalana byta co 2 sekundy w celu zachowania po-
krycia podtuznego powyzej 70%. Lot zostat wykonany
w czasie 31 minut. Z powodu ograniczonego czasu
lotu drona, podzielono pozyskiwanie zdje¢ na kilka
etapow. Podczas pojedynczej sesji pomiarowej wyko-
nano okoto 1000 fotografii. Koncowym etapem byta
selekcja uzyskanych zdje¢, gdzie odrzucono wszelkie
nieostre obrazy. Nastepnie wykorzystano program
RealityCapture, ktory umozliwia wzajemne powia-
zanie zdje¢ w jednolity blok nawet wtedy, gdy nie
posiadamy Zzadnych danych dodatkowych. Kolejnym
urzadzeniem uzytym do pomiaréw byta kamera nie-
metryczna (aparat bezlustrowy) Sony a6300 z matryca
23,5 x 15,6 mm o rozdzielczosci 24,2 Megapixeli.
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Wykorzystano obiektyw Sony E 18—-105 mm f/4 PZ
G oraz Sigma 16m m /1.6 DC DN z serii Contem-
porary. W przypadku wykorzystania danych ze zdjg¢
wykonanych kamerg niemetryczng nie ograniczano
liczby zdje¢, a kazdy punkt byt widoczny na co naj-
mniej dwoch zdjeciach. Wykonano pelng petle wokot
obiektu (il. 4). W ramach lepszego dopasowania zdje¢,
wykonano je ze znacznie wyzszym pokryciem, kto-
re wynosito powyzej 70%, utrzymano rowniez stale
warunki o$wietleniowe.

2. OPRACOWANIE POZYSKANYCH
DANYCH BARBAKANU
KRAKOWSKIEGO

Chmury punktéw pozyskane ze skanowania posiada-
ty nieuporzagdkowany zbioér wielu informacji, ktory
zostal poddany analizie, rejestracji 1 przetworzeniu.
W pierwszym etapie stworzono komponenty na pod-
stawie zebranych danych. Uzyte komponenty daty
mozliwo$¢ dodawania kolejnych danych do istnieja-
cego juz modelu bez konieczno$ci ponownego wy-
réwnania pozycji wszystkich uzytych zdje¢ i skanow.
Wykonano dopasowania skanow wzgledem siebie. Na
etapie przygotowania danych w programie Faro Scene
wykonano orientacj¢ skandw. Orientacja miata na celu
potaczenie pojedynczych chmur punktéw uzyskanych
z poszczegoblnych stanowisk pomiarowych, wykorzy-
stujac odwzorowanie tych samych tarcz celowniczych
lub punktow naturalnych, zeskanowanych z réznych
stanowisk. W przypadku wykonanego pomiaru wy-
korzystano odwzorowanie tych samych punktow wia-
zacych, ktorymi byty kule referencyjne. Otrzymano
rzadka chmure sktadajacag si¢ z 721 814 punktow.
Punkty te nazywane inaczej punktami dopasowania,
wykrywane byty na przynajmniej dwoch Iub wigcej
obrazach. Byty one rodzajem tacznika pomiedzy sa-
siadujacymi zdjeciami, ktory pozwalat na uzyskanie
wzglednego pozycjonowania 3D.

Nastepnym etapem byto utworzenie gestej chmury
punktow, wyczyszczenie jej z tzw. szumoOw, nastgpnie
teksturowanie modelu, czyli uporzadkowanie elemen-
tow w jeden spdjny, okreslony wzér, ktéry podnosit
efekt wizualny prezentacji modelu. Koncowym eta-
pem bylo wyeksportowanie gotowego komponentu.
Do opracowania wykorzystano dane pozyskane dro-
nem oraz aparatem bezlustrowym. Procedura przetwa-
rzania zdje¢ wygladata analogicznie jak w przypadku
danych pozyskanych za pomoca skanera. R6znica
polegata na tym, ze zdjecia nie posiadaly wcze$niej-
szego wyrownania. Pozycje kamer wzgledem chmury
punktow przedstawia (il. 5).W kolejnym etapie pracy
wykonano polgczenie wszystkich uzyskanych kom-
ponentéw przy pomocy funkcji Merge Components.
Algorytm automatycznie polaczyt wszystkie elementy



na podstawie pokrywajacych si¢ punktow. W efekcie

otrzymano 3792 wyrdéwnanych zdje¢, jednak jeden

z elementow nie zostal polaczony z gtéwnym kompo-
nentem. Problemem, z ktorym musial sobie poradzi¢

algorytm, byto zbyt niskie pokrycie mi¢dzy kompo-
nentami. W takiej sytuacji mozna skorzysta¢ z dwdch

sposobow wyrdwnania problematycznego elementu:

pierwszy to zmiana ustawien wyréwnania, przez co

algorytm bedzie korzystat z wigkszego obszaru zdjgcia

i wyszukiwal punkty taczace z wigksza sita; drugi to

reczne dodawanie punktéw kontrolnych na problema-
tycznym komponencie oraz na gtownym. Na potrzeby
publikacji skorzystano z drugiego sposobu, przez co

dodano tacznie 9 punktéw kontrolnych. Po ponownym

uruchomieniu funkcji Merge Components, algorytm

poprawnie polaczyt wszystkie komponenty. Laczny
czas wyréwnania 3947 zdje¢ oraz 7 chmur pochodza-
cych z naziemnego skanera laserowego wynosit 1 go-
dzing i 5 minut. Lacznie uzyskano 3 255 489 punktow
z bledem $rednim wynoszacym 0,46 pixela. Do po-
miaru wykorzystano 9 punktow kontrolnych. Raport
wyréwnania obejmuje: $rednig dhugo$¢ trajektorii dro-
na 4,7; maksymalny blad odwzorowania 2,0 pix; btad

odwzorowania mediany 0,32 pix. (il. 6).

Kolejny etap to wykonanie wizualnej inspekcji ja-
kosci rekonstrukcji. RealityCapture wyswietla linie
w kolorze niebieskim, ktore oznaczaja wzajemne re-
lacje pomigdzy kamerami. Im sie¢ jest gestsza, tym
lepszg jako$¢ modelu jesteSmy w stanie uzyskac (il. 7).
Nastepnym krokiem byto wykonanie modelu skta-
dajacego si¢ z siatki trojkatow. Aby przeprowadzié
obliczenia uzyto funkcji Create Model — High Detail,
dzigki ktorej RealityCapture na podstawie mapy glebi
tworzy siatke mesh. Algorytm stworzyl model skta-
dajacy si¢ z 211 czesci o lacznej liczbie trojkatow
205 007 338. RealityCapture pozwala na wyswietla-
nie w czasie rzeczywistym modelu sktadajacego si¢
z maksymalnie 40 milionow trojkatow (il. 8). W celu
prezentacji modelu w pelnej jakosci korzystano z na-
rzedzia View Tools — Clipping Box, ktore ogranicza
wyswietlane wierzchotki do wyznaczonego obszaru.
Roznice w jakosci siatki mozna dostrzec w miejscach,
gdzie z powodu ekspozycji wykonanych zdje¢, zare-
jestrowano mniej informacji (il. 9). Wnetrza otworéw
okiennych sa ciemne, przez co siatka jest zdeformo-
wana. Sposobem na uzyskanie lepszego efektu byloby
wykonanie zdje¢ z réznymi ekspozycjami, a nastepnie
potaczenie je w jeden obraz HDR (High Dynamic
Range). Gorsza jako$¢ siatki zanotowano takze na
niektorych wiezach obserwacyjnych (il. 10). Spowo-
dowane to bylo liczba i kierunkiem wykonanych zdjgc¢.
Tam, gdzie zdjecia wykonano jako peina petle wokot
obiektu, siatka jest bardziej szczegotowa. Dostrzec
mozna bardziej gtadka powierzchni¢ dachu wiezyczki
oraz jej taczenia. W dalszym etapie wyczyszczono

model, pozbywajac si¢ prawie calego terenu wokot
modelowanego obiektu, przy czym zachowano ele-
menty starej fosy, aby lepiej odda¢ charakterystyke
Barbakanu. Uruchomiono funkcje Analyze — Close
Holes, ktora odpowiada za zamknigcie ewentualnie
powstalych dziur w modelu. Aby uzyskac realistyczny
wyglad modelu, przeprowadzono proces kolorowania
siatki trojkatow. RealityCapture posiada funkcje ko-
rekcji kolorow poszezegolnych zdjg¢ wejsciowych. Ze
wzgledu na to, Ze obrazy byly pozyskiwane etapami
oraz w roznych odstegpach czasu i za pomoca ro6z-
nych kamer, nalezato je doprowadzi¢ do takiej samej
kolorystyki i ekspozycji. Wazne bylo, aby oznaczy¢
tylko charakterystyczne zdjecia pochodzace z jednego
urzadzenia, pozyskane tego samego dnia.

Nastgpnie uruchamiono funkcje Correct Colors,
ktoéra sprowadzita wszystkie zdjecia do podobnej ko-
lorystyki i ekspozycji. Efekty wyzej wymienionych
czynnosci przedstawiono na ilustracjach 11-15: ilu-
starcja 11 przedstawia Model 3D Barbakanu od strony
potudniowo-zachodniej; ilustracja 12 — Model 3D od
ulicy Basztowej; ilustracja 13 — Model 3D bramy od
strony zachodniej z uwzglednieniem jej detali; ilustra-
cja 14— Model 3D na zachodnig fosg i furte; ilustracja
15— Model 3D tablicy pamiatkowej umieszczonej na
$cianie Barbakanu.

3. PREZENTACJA
UZYSKANYCH WYNIKOW

Zakres opracowania obejmowat zaré6wno prace tereno-
we, jak i kameralne. W wyniku pomiaréw pozyskano
zdjecia naziemne oraz chmury punktow. Wykonana
zostata rejestracja chmur otrzymanych ze skaningu
laserowego. Dokonano réwniez pozyskania chmur
punktow na podstawie zdje¢ z BSL. Niniejszy artykut
dowodzi, iz skaning laserowy mozna wykorzysta¢ do
rozwigzania problemu z odtworzeniem detali archi-
tektonicznych, natomiast wykorzystanie fotogrametrii
w architekturze shuzy szczegolnie do uzyskiwania da-
nych geometrycznych, przygotowywania modeli 3D
i rysunkoéw inwentaryzacyjnych. Model 3D Barbaka-
nu krakowskiego opracowywany w niniejszej pracy
posiada detale, ktore dzieki wykonanemu pomiaro-
wi skanerem laserowym mozna bylo wymodelowa¢
w wybranym oprogramowaniu. Poréwnanie metody
fotogrametrycznej z metodg skanowania laserowego
dowodzi, Ze obie maja swoje zalety i wady. Natomiast
integracja obu tych metod moze dostarczy¢ wigcej
bardziej precyzyjnych danych.

Technologia BSP umozliwia nie tylko sporzadzenie
dokumentacji fotograficznej z poziomu ziemi, ale tak-
ze z zaplanowanej wcze$niej wysokosci.

Modele 3D obiektow pozyskane metodami foto-
grametrycznymi charakteryzuje wysoka doktadnosé
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i szczegotowos¢ opracowania, w odroznieniu od mode-
li tworzonych w ogolnodostgpnych i tatwych w obstu-
dze programach internetowych. Powaznym problemem
wystepujacym przy opracowywaniu modelu 3D jest
usytuowanie zabytkowych obiektow w zwartej zabudo-
wie, otoczonej bujng roslinnoscig. W takim przypadku
wystepuje koniecznos¢ integracji danych fotograme-
trycznych z platformy lotniczej i naziemnej, dodatko-
wo uzupetnianej innymi zroédlami. Takie rozwigzanie
zostato zaproponowane w niniejszej publikacji.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, polaczenie profesjonalnego sprzetu
pozwala uzyskac trojwymiarowy model bardzo dobre;
jakosci.

Celem badan byto pozyskanie i przetworzenie da-
nych przy tworzeniu modelu 3D obiektu zabytkowego
z wyszczegolnieniem jego ciekawszych elementow.
W toku opracowania zwrdécono uwagge na doktadnosé
generowania detali wybranego obiektu w oparciu o in-
tegracje zastosowanych danych.

Jakos$¢ danych pozyskana z wykorzystaniem ska-
nera rozni si¢ od jakosci chmury pozyskanej ze zdjeé
wykonanych bezzatogowym statkiem powietrznym
czy kamera niemetryczng. Liczba punktéw nawigza-
nia znaczaco wptywa na proces laczenia dwoch nie-
zaleznych chmur punktéw. W przypadku tworzenia
chmury punktéw wazna rolg pelni odpowiednie pokry-
cie podtuzne i poprzeczne zdjeé. Pozyskanie danych
z wykorzystaniem technik fotogrametrii oraz skaningu
laserowego jest zdecydowanie szybsze od klasycznych
metod geodezyjnych. Gegstos¢ chmury punktow ma
istotny wptyw na jej wykorzystanie w modelowniu 3D.

Tworzenie modelu 3D jest procesem czasochton-
nym, istnieja jednak automatyczne sposoby genero-
wania siatki mesh, ktore moga przyspieszy¢ prace.
Dzigki integracji danych wykorzystanych w artykule
uzyskano model 3D wybranego obiektu z wszystkimi
jego detalami.

Warto$¢ tak pozyskanych danych uwidacznia przy-
ktad pozaru katedry Notre-Dame, gdzie kilka lat przed
zniszczeniem wykonano tréjwymiarowy model zabyt-
ku. Dzi¢ki pozyskanym wtedy danym, tatwiej bedzie
przeprowadzi¢ proces odbudowy.

W trakcie opracowywania napotkano na problemy
zwigzane z jakos$cig zdje¢ naziemnych oraz skompli-
kowaniem licznych szczegdlow architektonicznych.
Jakos¢ chmury punktoéw przektada si¢ wprost propor-
cjonalnie na mozliwos$¢ oddania detalu oraz wizuali-
zacji krawedzi obiektu. Bardzo wazna jest rowniez
kompletno$¢ chmury punktow. W miejscach, gdzie
utracona zostata ostro$¢, jakos¢ zdje¢ oraz w przy-
padku, gdy wykonano matg ilo$¢ fotografii chmura
punktow jest niekompletna, a tym samym w efekcie
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model 3D. W miejscach, gdzie zdjecia wykonane sa
z odpowiednig jakoscia oraz sa odpowiednio komplet-
ne, chmura punktow oraz model sg wyrazne i oddaja
rzeczywistosc.

Technika skanowania laserowego 1 fotogrametrii
rdznig si¢ znacznie metodg pozyskiwania danych. Me-
tody fotogrametryczne (opracowania jednoobrazowe)
sa niezawodne, jesli chodzi o tworzenie fotoplanow
o duzej rozdzielczosci. Z kolei metoda skanowania
laserowego umozliwia prostsze oraz szybsze tworze-
nie przekrojow pionowych, poziomych oraz rozwinigé
powierzchni. Dysponowanie jednoczesnie technologia
skanowania laserowego i fotogrametrii stwarza praw-
dopodobnie najlepsze warunki sporzadzenia doku-
mentacji architektonicznej obiektow pod wzgledem
doktadnosci, jakosci 1 kosztow wykonania.
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