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  Zamek Grodno położony jest w Górach Sowich, na 
szczycie góry Chojna 450 m.n.p.m. Początki zamku 
sięgają końca XIII wieku. Zbudowany z kamienia, 
początkowo był największym zamkiem Śląska. Składa 
się z zamku górnego, do którego później została 
dobudowana część dolna. W obrębie murów znajduje 
się wysoka wieża obronna, budynki mieszkalne i 
gospodarcze.

Zamek Grodno
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W 1545 r. - cesarz Ferdynand I przekazał zamek Maciejowi z Łagowa (von 
Logau). Rozpoczął on przebudowę i rozbudowę zamku w duchu renesansu, 
kontynuowaną przez syna Jerzego. Powstały wtedy: dziedziniec dolny otoczony 
murem obronnym z pięcioma bastejami, brama wejściowa z budynkiem 
mieszkalnym, piekarnia, łaźnia i budynki gospodarcze, liczne portale z szarego 
piaskowca oraz zaliczany do najpiękniejszych na Śląsku, zdobiony sgraffitami 
portal budynku przedbramia z 1570.

Budynek bramny
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Inwentaryzacja fotogrametryczna elewacji
po udniowo-wschodniej budynku bramnegoł
Fotogrametryczne metody pomiaru 
wykorzystują fotografię do zadań 
inżynierskich, min. do inwentaryzacji 
zabytków. Inwentaryzacja zabytków to 
określenie rodzaju, kształtu, wymiarów, 
oraz położenia przestrzennego 
składników kultury materialnej. 
Fotogrametria pozwala pozyskać zbiór 
informacji w sposób bezkontaktowy i 
bezinwazyjny. Jest często najlepszą 
metodą w pomiarze elementów 
niedostępnych, obiektów o 
nieregularnych kształtach oraz tam, 
gdzie niezbędne są dane na temat 
struktury i tekstury badanych 
powierzchni.
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Instrumenty pomiarowe

 Cyfrowa kamera o wysokiej rozdzielczości matrycy, 
  rozmiar zdjęcia w pikselach 3872 x 2592.

W realizacji projektu inwentaryzacji elewacji użyto następujące 
instrumenty pomiarowe:

 Obiektyw stałoogniskowy o niskich błędach obrazowych,
   budowa typu Gaussa dla zachowania ostrości w całym kadrze.

 Tachimetr elektroniczny z mo liwo ci  pomiaru bezlustrowego,ż ś ą

   parametry: 

   b d pomiaru k ta = +/- 1'', łą ą

   b d pomiaru odleg o ci = +/- (3mm +2ppm).łą ł ś
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W celu zorientowania mierzonej elewacji w układzie współrzędnych wyznaczono 
fotopunkty stanowiące osnowę fotogrametryczną. Następnie pomierzono je 
tachimetrem bezlustrowym Trimble S6. Aby zwiększyć dokładność, odległości 
obserwowono wielkokrotnie a następnie uśredniono. Pomiar kątów został 
wykonany w dwóch położeniach lunety instrumentu. Uzyskano wpółrzędne 
fotopunktów w układzie lokalnym instrumentu - błąd położenia punktów w 
przestrzeni określono na +/- 1mm.

Pomiar fotopunktów
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Współrzędne fotopunktów poddano transformacji. Nowy układ współrzędnych 
został dostosowany do układu ściany. Zakładając pionowość elewacji układ 
obliczono z zachowaniem jak największej równoległości do teoretycznej 
powierzchni ściany. Wyznaczono współrzędne 27 fotopunktów.

Obliczenie wspó rz dnych fotopunktówł ę
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Przed przystąpieniem do wykonania zdjęć przeprowadzono kalibrację kamery 
pomiarowej. Użyto plansz i oprogramowania kalibracyjnego. Kalibracja polega 
na wyznaczeniu parametrów rzutu środkowego, jakim ma być obraz 
wykorzystywany dla celów fotogrametrycznych. Te  parametry to: ogniskowa 
obiektywu, położenie środka rzutów względem płaszczyzny obrazu oraz 
współczynniki określające wpływ dystorsji obiektywu. Wyznaczone parametry 
pozwalają na rekonstrukcję wiązki promieni rzutujących w kamerze. 

Kalibracja kamery pomiarowej
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Zaplanowano i przeprowadzono 
fotografowanie elewacji. Warunki 
wykonania fotogramów: 
● odległość od budynku ~ 15m. 
● wybrana czułość matrycy ISO 400 
● przesłona f16 
● czasy ekspozycji: 1/15 – 1/60 sek.
Parametry fotografowania ustalono 
na podstawie znajomości wymiarów 
obiektu, wymaganej skali 
opracowania, warunków pogodowych 
oraz posiadanego sprzętu 
pomiarowego:
● powierzchnia elewacji < 8 x 10m
● zakładana skala opracowania    
  kartograficznego ~ 1: 25
● zachmurzenie zmienne
● kąt widzenia dla obiektywu 50mm.

Wykonanie fotogramów
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Wykonano ponad 50 fotogramów, z czego wyselekcjonowano do dalszego 
opracowania 22 zdjęcia.

Wykonanie fotogramów
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Spośród wykonanych obrazów fotograficznych wybrano te, które umożliwiły 
pełne pokrycie fasady oraz utrzymywały założoną rozdzielczość obrazu na całej 
jego powierzchni. Dodatkowo odrzucone te, które nie spełniały wymogów 
przyszłego połączenia w pary zdjęć stereograficznych.

Kontrola fotogrametryczna
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Kontrola sensytometryczna to etap kontroli jakości naświetlenia zdjęć. 
Wykonano regulację kontrastu oraz ujednolicenie jasności na wszystkich 
fotogramach.

Kontrola sensytometryczna
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lewe stanowisko kamery prawe stanowisko kamery
odległość do obiektu

baza fotografowania

W celu uzyskania pełnych informacji o elewacji, wybrane fotogramy zestawiono 
w stereopary. Stereopara to zestaw dwóch fotogramów obejmujących ten sam 
obszar, wykonanych z bazy fotografowania. Stereopara, tworząca tzw. 
stereogram, na którym przeprowadzane są obserwacje pomiarowe,  umożliwia 
odczyt informacji o głębokości obiektu. Dzięki odtworzeniu położenia kamery, 
jakie miała ona w trakcie fotografowania, następuje eliminacja tzw. parlaksy 
poprzecznej. W tym momencie możliwe jest już opracowanie w pełni 
trójwymiarowe.

Stereopary
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Budowa modelu stereoskopowego

Zestawienie fotogramów w stereopary wymaga zaplanowania lokalizacji 
punktów kontrolnych oraz punktów wiążących z sąsiednimi stereogramami.
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Obliczono orientację modelu przestrzennego w oparciu o zidentyfikowane 
punkty kontrolne oraz punkty wiążące stereogramy.  Dzięki temu określono 
położenie stanowisk kamery oraz kąty skrętu osi obiektywu. Obliczenia na 
podstawie więcej niż 1 stereopary odbywają się za pomocą metody „wyrównania 
wiązki”.

Obliczenie orientacji  stereogramów
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Wyniki orientacji  stereogramów

Pozytywnie zakończona orientacja pozwoliła osiągnąć dokładności dla
najsłabszej stereopary:
● rozdzielczość terenowa w płaszczyznie ściany  0,0019 m. 
● rozdzielczość terenowa dla głębokości              0,0060 m.
Wyniki orientacji można uznanć za poprawne, gdy błędy paralaksy poprzecznej 
oraz błędy wspołrzędnych punktów kontrolnych są niższe niż wielkość 1 piksela. 
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Oznaczono zakres pomiaru i wykreślono linie nieciągłości – czyli załamania 
konturów, grzbietów i powierzchni. Ich wskazanie jest niezbędne, aby utworzyć 
poprawny model do pomiarów trójwymiarowych, czy przygotować ortoobraz.

Model stereoskopowy
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rodek rzutówś

płaszczyzna zdjęcia

powierzchnia obiektu

powierzchnia odniesienia

Kolejnym etapem opracowania było przeprowadzenie procesu otrorektyfikacji. 
Polega on na przetworzeniu obrazu z rzutu środkowego kamery w rzut 
prostokątny na wybranej powierzchni odniesienia. Efektem procesu jest 
ortoobraz wygenerowany w określonej rozdzielczości terenowej, pozbawiony 
wpływu zniekształceń i różnic wysokosci.

Proces ortorektyfikacji
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Aby utworzyć ortoobraz, na model stereoskopowy nałożono siatkę TIN 
modelującą elewację. Triangulated Irregular Network jest to struktura danych 
zastosowana do opisu powierzchni. Składa się z sieci trójkątów o znanych 
współrzędnych wierzchołków XYZ. Po utworzeniu może zostać wyeksportowana 
do programów typu CAD w celu dalszego opracowania.

Tworzenie siatki TIN
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Generowanie orotobrazu

Przeprowadzono proces ortorektyfikacji, w którym powierzchnią opisującą 
elewację jest założona siatka TIN. Przed uruchomieniem procesu wybrano 
wielkość piksela terenowego oraz liczbę kolorów obrazu wynikowego.
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Po zakończeniu procesu przetwarzania wybranych obrazów uzyskano efekt w 
postaci zrektyfikowanego widoku elewacji złożonego z kilkunastu zdjęć.

● Cechy obrazu wynikowego:
● stała skala 
● kartometryczność obrazu
● wielkość piksela 0,002 m
● 16,7 milionów kolorów
● (24 bity / piksel)
● obszar ~ 70 mkw

Surowy ortoobraz należało 
poddać obróbce i retuszowi,
aby uzyskać produkt 
końcowy.

Surowy ortoobraz
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 Zastosowano regulację 
radiologiczną odnośnie 
wyrównania poziomów 
barwnych. Uzyskano 
kolorystykę zbliżoną do 
oryginalnej, a także w 
miarę możliwości, 
jednolite nasycenie 
kolorów. Usunięto 
zbędne szczegóły tj, 
stolarkę okienną i drzwi 
oraz detale nie 
stanowiące części 
składowych elewacji. 
Puste miejsca 
wypełniono jednolitą 
barwą.

Korekcja ortoobrazu
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Produkt końcowy stanowi widok elewacji wraz z ramką sekcyjną, skala 1:25

Wygenerowanie ortoobrazu ko cowegoń
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W celu otrzymania pełnej 
inwentaryzacji elewacji 
założono warstę wektorową. 
Celem było stworzenie 
rysunku obejmującego 
wszelkie detale powierzchni 
elewacji, otwory okienne i 
drzwiowe, oraz zdobienia 
wykonane techniką 
sgrafitową. Niektóre 
fragmenty dekoracji są słabo 
zachowane i w dalszym ciągu 
podlegają niszczeniu. Ich 
przebieg wrysowano zgodnie 
ze stanem faktycznym oraz 
na podstawie odtworzenia linii 
na ortofotografii.

Sporz dzenie rysunku kreskowegoą
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Produkt końcowy stanowi widok elewacji wraz z ramką sekcyjną, skala 1:25

Rysunek kreskowy 
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W następnej kolejności podjęto się utworzenia obrazu hybrydowego. Na 
kolejnych warstwach obrazu znajduje się raster oraz rysunek kreskowy. Stopień 
uszczegółowienia rysunku kreskowego zależy od wymagań projektowych.

Opracowanie hybrydowe 
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Produkt końcowy stanowi widok elewacji wraz z ramką sekcyjną, skala 1:25

Hybryda - ortoobraz i rysunek kreskowy
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Dzięki umieszczeniu w opracowaniu 
elementów kreskowych zmierzono 
wybrane kształty i wymiary na elewacji. 
Maksymalną bezwzględną dokładność 
pomiaru odległości na ortofotografii 
określono jako równą wielkości piksela 
0.002m. Następnie zależy ona od skali 
opracowania i poziomu identyfikacji przez 
operatora szczegółu na ortofotmapie. 
Można stwierdzić, że uzyskano 
dokładność wyższą od dokładności 
tradycyjnych metod inwenatryzacji 
architektonicznej. Proces pomiaru 
obiektów zabytkowych, zwłaszcza linii 
nieregularnych oraz śladów upływającego 
czasu - uszkodzeń, pęknięć - jest 
realizowany jednocześnie podczas tej 
samej sesji pomiarowej.

Detale architektoniczne
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Wykonano przekrój elewacji 
według zadanej linii. 
Wygenerowany przekrój jest 
wykreślony w skali głównej 
opracowania, natomiast 
istnieje możliwość zmiennych 
skal dla osi przekroju. 
Maksymalną dokładność 
wyznaczenia głębokości 
określono jako +/- 0,006m. 
Zależy ona przede wszystkim 
od jakości aproksymacji 
powierzchni elewacji przez 
siatkę TIN oraz dużym 
stopniu od poziomu 
identyfikacji przez operatora 
szczegółów na modelu 
streoskopowym.

Przekrój elewacji
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Ca o ciowe opracowanie elewacjił ś
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