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Izvlecek

V prispevku so kratko predsiavijeni nekateri reziliaii
diplomske naloge, ki jo je avior uspesno zagovarjal marca
1996. Osrednja tema naloge sega na podrocje

, tridimenzionalne arhitekiurme fologrametrije. ‘
’ Najpomembnejsi rezultat naloge je programski paket "3D", ki
’ deluje v okolju AutoCADr12 in omogoca tridimenzionalni
| zajem tock in linij iz fotogrametriénega instrumenia in
editiranje iridimenzionainit podatkov v zakijuden Zicni
model objekta. Predlagane refitve in njihova programska
izvedba so rezultat lastnega razvoja.

Kljucne besede: 3D modeliranje objekitov, arhitekiuma
fotogrametrija, AutoCAD, raéunalniska grafika

| Abstract

In the paper, some results of the diploma work which the
author succesfully finished in March 1996 are briefly
presented. The main topic is three-dimensional architeciural
photogrammerry. The most imporiant result of the work is a
program "3D" package operating in the AutoCADr]12
environment. The program enables the editing of
photogrammetrically acquired three-dimensional daia in
order to complete wireframe object models. Proposed
solutions and the developed program package are the resulls
of the author’s own development.

Keywords: 3D object modeling, architectural
photogramimetiy, AutoCAD, compuier graphics

i UVOD

é ﬂ poraba fotogrametrije na podro¢ju metriCnega dokumentiranja arhitekturnih
objektov ima dolgoletno tradicijo. Za ofeta fotogrametrije sicer velja francoski
inZenir-oficir Aim Laussedat, ki je leta 1851 prvi€ uporabil fotografije za topografsko
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izmero terena. Vendar je Ze leta 1858 neméEki arhitekt in gradbeni mojster Albrecht
Meydenbauer uporabil fotografije za izdelavo nacriov Wetzlarske katedrale. Ko so se
kasneje fotogrameiriéne metode tehnoloSko spreminjale, so bili med prvimi
aplikacijami vedno tudi arhitekturni objekti. Danes pa stroka Zal ugotavlja, da se
kljub nespremenjenemu ali pa morda celo poveCanemu povpraSevanju po izmerl in
dokumentaciji arhitekturnih objektov, e posebej na podrodju kulturne dediSéine,
nove tehnike in fotogrametriéni dosezki uporabljajo izjemoma. Ta ugotovitev velja v
svetovnih razseZnostih (Streilein, 1994).

N Jzrokov za to je seveda ved, vendar je po nafem mnenju eden od kljuénih vzrokov

%@/ za takSno stanje nezadovoljiva delovno-produkeijska raven obstojecih orodij
CAD (computer aided design) in CAAD (computer aided architectural design), ki so
le navidezno tridimenzionalna. Tretja dimenzija se obicajno ustvari s kombinacijo veé
ravnin, kar je zelo zamudno in pri obseznejiem objckiu nesprejemljivo. Ta ugotovitey
se nana$a na izdelavo tridimenzionalnih arhitekturnih modelov, ki so izdelani iz
originalno zajetih fotogrametri¢nih podatkov. Sicer se moderne fotogrametricne
metode in tehnike, kot npr. digitalni ortofoto, avtomatska ekstrakcija robov,
Se@mfjmimnj@? itd. v praksi uspeno uporabljajo.

W

7 e zelimo 3D-fotogrametriCno zajete podatk; arhitekturnih objektov nadgradiii v
%/QD model objekta z obstojedimi graficnimi orodji, naletimo na velike teZave. Pri
tem je pomembno dejstvo, da so objekti praviloma neregularnih oblik in zato
tridimenzionalnih funkeij, ki jih uporabljajo M@;@:M& nti za izdelavo novih pm}@ﬁ@v
ne moremo uporabljati. Za operativoo delo je potrebno izdelati nove fu
module, ki delo v prvi vrsti najprej olajiajo oz. Spﬂ@‘ omogotijo. Ven
programersko delo. Predvsem je potrebno strokovno opmdﬂm kone
poleg tehnologije dela vikljuCuje tudi ustrezne strokovne reditve. Izd
tridimenzionalnih modelov arhitelcturnih @bjek’[@v iz izvorno zajet I
strokovnega stalif¢a zahtevnejia ml@g’k, kot se zdi na prvi pogled.

i favni razlogi, zakaj se arhitekturna fotogrametrija usmerja v tridimenzionalne
J izdelke, so predvsem nasl @d?’ljl

O tridimenzionalna predstavitev objcktia je identiéna naravnemu nacinu videnja
stvarnosti

0 izkoristimo dejstvo, da fotogrametrija Ze v osnovi zajema tridimenzionalne
podatke

0 moZnost uporabe 3D-modelov objektia je raznolika. Lahko jih barvamo,
sentimo, dolotamo materiale, vriimo v prostory, izdelujemo poljubne

prereze, poglede
O na modelu objekia lahko izvajamo simulacije posegov (nadrtovanje
restavracije, relkonstrukeije), preizkusamo razliCne zamisli.

2 FOTOGRAMETRICNI ZAJEM PODATKOY IN NADGRADNJA V 3D-MODEL

T Jotogrametriéni instrumenti omogocajo vektorski zajem 3D-koordinat posameznih

tolk objekta. Iz posnetkov obicajno ne moremo zajeti vseh podatkov (ni vse
vidno), zato zajete tocke in linije niso popolnoma zakljucene. Obidajni izdelki
arhitekturne fotogrametrije so Se vedno dvodimenzionalni grafi¢ni nadrti (tlorisi,
narisi, prerezi) v analogni ali digitalni obliki. S projiciranjem originalno
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tridimenzionalno zajetih podatkov na projekcijsko ravnino se podatki o tretji
dimenziji izgubijo. Dvodimenzionalni nacrti seveda niso slabi ali neuporabni, vendar
Zelimo iz navedenih razlogov uporabljati tridimenzionalne podatke. Za prostorski
prikaz zelo razgibanega objekta namreé potrebujemo veliko profilov in prerezov.
Vendar pa izdelava tridimenzionalnih arhitekturnih modelov zahteva drugacen
tehnolodki pristop (koncept), kot ga uporabljamo pri izdelavi dvodimenzionalnih
izdelkov. Na osnovi pridobljenih izkusenj smo glavne probleme pri izdelavi
tridimenzionalnih modelov strnili v naslednjih tockah.

Definiranje ravnin

i dvodimenzionalnih prikazih so tocke, projicirane na posamezne fiktiviie
ravnine, ki so obicajno vertikalne (fasade, prerezi) ali horizontalne (tloris). Pri
tridimenzionalnih modelih pa je vsaka tocka postavljena v prostor, zato ni vet
idealno vertikalnih ali horizontalnih povrsin objekta. Dejstvo je, da grafi¢na orodja,
namenjena $irSemu krogu uporabnikov, ne omogodajo editiranja na ploskvah, zato
moramo objekt predstaviti na posameznih prostorskih ravninah, ki pa niso nujno
vertikalne ali horizontalne.

Generalizacija konnega izdelka

¢ lede na zahtevano konéno merilo izdelka mora biti zagotovljena tudi natancnost
«_J izdelka, ki je obitajno znotraj grafi¢ne meje natanénosti (0,2 mm v merilu
naérta). Vektorski 3D-podatki so v racunalniku shranjeni v originalni velikosti zajema
~ dejansko v merilu 1:1, deprav sama natancnost podatkov ustreza konénemu izdelku
v dolotenem merilu. Pri povedevanju (zoom) v orodju CAD lahko posamezne detajle
mocno povecamo. ManjSa nesoglasja (npr. liniji se v prostoru ne sekata), ki 5o sicer v
okviru zahtevane natancnosti konénega merila izdelka, je zaradi prostorske
zakljucenosti modela potrebno odpraviti. V kartografskem jeziku bi rekli, da je treba
zajete podathke generalizirati glede na konéno merilo izdelka (premikanje elementov
je eden od nadinov kartografske generalizacije). Tovrstna generalizacija je s
strokovnega staliS¢a zahtevna, ker je tezko postaviti enoli¢ne kriterije. Brez jasno
postavljenih kriterijev je postopek teZko ustrezno aviomatizirati. MoZna refitev je
interaktivno delo, kjer je treba odlocitve sprejeti glede na znadilnosti odstopan;
(njihova velikost, kateri podatek je bolj zanesljiv ipd.), vendar je taksna pot precej
zamudna,

Legitna usklajenost podathkov

i@giéna usklajenost podatkov pomeni, da morajo biti posamezni elementi objekta
na modelu definirani enoli¢no. Primeri: rob med dvema fasadama je en sam,
notranji prostori objekta se ujemajo z zunanjostjo objekta (primer: odpriina okna
zunaj in znotraj), stik strehe s fasado mora biti enoli¢no definiran ipd.

Zagotavljanje homogenosti

bjekt je obicajno posnet z geodetskimi tockami in vedjim Stevilom posameznih

' fotogrametricnih posnctkov ali stereoparov. Le-ti so lahko v razliénih merilih,
eni zajemajo vedji del objekta, drugi prikazujejo detajle. Razli¢no natanéne podatke
pri graditvi modela moramo uporabljati tako, da ohranimo homogeno natan¢nost. To
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najlaZje doseZemo s konceptom graditve modela od velikega k malemu. Prakiidne
izku¥nje nas uéijo, da je priporocljivo najprej dobro definirati osnovne dimenzije
‘'objekta oz. Zi¢nega modela z geodetskimi tockami, ki so izravnane v prosiorskem
bloku. Na to osnovno definirano prostorsko pozicijo objekta se nato dodaja
posamezne elemente objekta s fotogrametricno restitucijo ali roénimi meritvami. Na
tak nacin se natan¢nost objekta v prostoru ohranja, posamezni detajli pa so lahko
relativno (medsebojno) bolj natanéni. Na primer, ¢e izmerimo Sirino okna z merskim
trakom, je izmerjena razdalja relativno zelo natancna, vendar pa je pozicija ene oz.
druge tocke (ki predstavijata daljico) v prostoru definirana glede na poloZaj cele
fasade v prostoru. Zato je potrebno najprej zelo dobro prostorsko definirati poloZaj
fasade v prostoru.

Editiranje in kopiranje elementov

7 aizdelavo Zi¢nega oz. ploskovnega modela objekta moramo najprej nepopolno
fotogrametri¢no zajete podatke dopolniti (na osnovi rocnih ali geodetskih

‘meritev). Preveriti moramo, da so vse linije zakljudene, vogali in sti¢i$¢a enoli¢no
dolo¢ena ipd. V grafi¢nih orodjih imamo moZnost kopiranja enakih elementov.
Uporabnik postavi kriterije, kdaj dolofenc elemente lahko upoltevamo za enake in
jih samo kopiramo na ustrezno pozicijo (npr. na fasadi je veliko enakih oken; zajem
in editiranje vsakega posebej bi bilo zelo zamudno in bi podraZilo izdelek). V vsakem
primeru pa je priporodljivo, da na neki nadin lod¢imo konstruirane in kopirane
elemente od osnovno zajetih (npr. z razli¢nimi sloji, barvami ipd.), da chranimo
mozZnost kasnejie kontrole izdelka. Nadteli smo le nekaj kljucnih problemov in
nakazali njihove moine refitve. Trenuino se moramo sprijazniii z dejstvom, da
idealnega grafi‘nega orodja na Sirokem uporabmniSkem trgu ni, zato je potreben lasten
razvoj.

3 PROGRAMSKI PAKET 3D

Na trgu obstaja veliko razli¢nih proizvajalcev programskih orodij za radunalnitko
L N grafiko. Poleg gisto komercialnih izdelkov svoja programska orodja ponujajo
tudi posamezni proizvajalei fotogrametricnih instrumentov, vendar je poudarek
vedinoma na izdelavi topografskih izdelkov. Nekateri programski paketi so tudi zaprti
za uporabnifko nadgrajevanje. Za osnovni koncept razvoja smo izbrali osebne
ratunalnike in obstojed sistem CAD. Po pregledu in analizi dostopnih orodij smo se
odlodili za AutoCAD (proizvajalec Autodesk). Poleg vsesploine uporabnosti
AutoCAD-a je na nado odloditev vplivala tudi njegova razirjenost. Na podlagi potreb
in pridobljenih izkuSenj pri izdelavi konkretnih projektov smo v okolju AuntoCAD-a
(verzija 12 ali ve€) razvili programski paket z imenom 3D. Po izvedeni inStalaciji se
na osnovnem AutoCAD-ovem meniju pojavi kot dodatna mozZnost, pod katero se
nahaja zavesni meni osnovnih funkcelj programa. Vse standardne funkeije
AutoCAD-a lahko direktno uporabljamo znotraj nalega programa.

?mgmmski paket 3D je namenjen zajemanju in obdelavi fotogrametridno zajetih
tridimenzionalnih podatkov. Program lahko uporabimo tudi samo za editiranje
kakrinihkoli tridimenzionalnih podatkov, brez povezave s fotogrametricnim
instrumentom. Celoten program je zgrajen modularno (Slika 1):
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AutoCAD

3D

Fotogrametricni

mstrument 1 Eg@nﬂmk 1
M oninik 7
e onilnik 2
Fotogrametricni ; =

instrument 2
. gonilnik =
] ' Zajem

- ‘ _editiranje

[as

Fotogrametri
instrument n

Fotogrametriéni instrument za zajem podatkov je lahko sodoben analitiéni ali
analogni inst lmfjﬂ"[? kil jene enkoderje za pretvorbo mmanshn premmw v
digitalno oblik Za vsalk tip fotogrametri¢nega instrumenta potrebujemo ustrezn
gonilnik, ki cmogoca, da prostorske | inate posam@zm“ﬁ 1 tock lgmm@ nepomcdﬂ@
v AutoCAD-u. ‘&u p@‘ s vezujejo racunainik in fotogrametriéni
imstrument, se namesto kazalca, ki upras E]a mo z miSko, pojavi kazalec, ki prikazuje
ﬁ0307a] markice v instrumentu. Pred samim zajemom moramo na fotogrametriénem
instrumentu narediti relativno orientacijo modela. Ce je instrument analogen
za]@mam@ modelne koordinate, program 3D pa omogoca izradun parameirov
absolutne orl Qr‘ga{;ii‘ﬁ Pri zajemu se mode E koordinate on-line prK@M)
transformirajo v absoluine koordinate, ki se prikazujejo v AutoCAD-u. Ce pa je
Instrument BH’HMCME la iko izvedemo zmaE tidno absolutno omﬁu‘msum v instrumentu
in v programu 3D nadaljujemo z zajr:m@_ absolutnih pmsﬂ;@rg} 1 koordinat.

Zaje mamo lahko | posamezne tocke, linijje kontinuirano in tockovno ter dvojne linije.
Pri tem lahko posamezne podatke zapisujemo na razlicne sloje (layer-je), ki jih
definiramo sami.

W

3

<<

7 e strnem, programski paket 3D omogoda:

"0 izradun parametrov absolutne orientacije

pregled modelnih koordinat in koordinat v referentnem koordinatnem
sistemu )

zajem tock

zajem linij tockovno in z inkrementom

zajem dvojnih linij

definiranje geometrijskib ravnin kot nove entitete v AutoCAD-u

(W] rl

0Ooa
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O wvoz in izvoz definiranih geometrijskih ravnin med razli¢nimi slikami

O editiranje zajetih podatkov z razliénimi funkcijami (npr. prostorski presek
premic, pmseéiééc pmmice z geometrijsko ravnino, prostorsko podaljSanje in
skrajSanje daljic, daljSanje in krajfanje daljic do geometrijske ravnine,
projiciranje elementov na geometrijsko ravnino ipd.)

o direkten vnos tock z datoteke ASCII

O uporabo vseh originalnih AutoCAD-ovih funkcij in ukazov

O uporabo na vseh platformah (ravneh), na katerih lahko poganjamo
AutoCAD.

Za praktiéno delo so najpomembnejie nove funkceije, ki omogocajo tridimenzinalno
editiranje. Vpeljana je tudi nova entiteta znotraj AutoCAD-a, t.j. geometrijska
ravnina, ki uéinkovito nadome§éa uporabo uporabnifkega koordinainega sistera
(UCS-user coordinate system).

4 ZAKLJUCER

yodroje arhitekiurne fotogrametrije, ki se ukvarja z izdelavo tridimenzionalnih
modelov, je danes izredno aktuvalno in predstavlja velik strokovai izziv. V
mcdmmdm strokovni literaturi ni veliko prispevkov, niti ni QbSsz@gS@ publikacije o
tem. Sistematiéno obdelano podrodje arhitekturne fotogrametrije v okviru diplomske
naloge bo tako v pomos vsern, ki se v slovenskem prostoru kakorkoli sreCujejo s to
problematiko. Predlagane refitve in njihova programska izvedba so rezuliat timskega
dela na izvedbenih projektih, ki jih izvaja InStitut za geodezijo in fotogrametrijo FGG.

? a nadaljnje delo je vzpodbudno dejsive, da se v slovenskem ckolju odpirajo

4 _amoznosti vedje in bolj sistemske uporabe izdelkov arhitekturne fotogrametrije na

podrodju kulturne dediiéine, ne nazadnje tudi zaradi skrbnejiega odnosa slovenske

druzbe do kulturne dedigéine. V nadaljevanju je treba e poglobiti sodelovanje z

uporabniki fotogrameiri¢nih izdelkov in skupno oblikovati minimalne standarde, ki

vkljuéujejo terminologijo, tehnologijo in razlidne izdelke.
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