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HIERARCHIA FOTOGRAMETRICKYCH ZAZNAMOV
PRE ARCHEOLOGIU A ARCHITEKTONICKU HISTORIU

Tradiéne produkovala fotogrametria pre archeoldgiu
2D vysky a roviny. Zatial Go tieto poskytuju uzitocny
zaznam, maji len limitovani pouziteln aplikéciu
anemdzu sa zistovat skér, kym ziadana informacia nie je
priamo prezentovana. Tieto limity znamenaju, Ze
informécia je pribuznd stcasne kdélezitej veci, ale je
neodpoveda na otazky, ktoré mézu neskér poloZit ini
vyskumnici. Stupajica Géinnost a klesajlica cena podita-
tovo-grafickych stanic v8ak znamena, Ze archeologické
skupiny sa stavaju schopnymi zadovazit si vyhovujici
systém pinej 3D vizualizacie a manipulcie.

Tento ¢lanok cerpd z archeologického prieskumu
Kristovej hrobky v Jeruzaleme, ktory sa uskutoénil medzi
rokmi 1989 a 1993 .Ciefom prieskumu bolo spinit’ niekolko
archeologickych poziadaviek vratane presného zaznamu
(*kamen vedla kamena”) pred rekonStrukciou, alebo
reStauraciou, a Struktdry dat mali umoznit kombinaciu
aspajanie rozlicnych typov zdznamov vratane arche-
ologickych polnych nacrtov, fotogramefrickych dat a
historickych map, planov a vykresov. Tento ¢&lanok
diskutuje obsah takychto zadznamov aklasifikuje ich do
postupnosti podfa stupna objektivity.

Uvod

Fotogrametria bola pouzivana z ¢asu na Cas za
poslednych pér desatroi k vyhotoveniu nacrtov pre
zaclenenie uverejnenych stati archeologického a archi-
tektonického vyskumu. Tieto nacrty zvyCajne zobrazovali
polohu existujiicich Struktir, ale niekedy tiez boli
vyhotovované fotogrametrické plany a sekcie. Takéto
grafické vysledky fotogrametrie obsahuji v kone¢nom
désledku tie isté informacie ako nécrty vyhotovene
manualnym meranim spravenym Vv priebehu prieskumu
miesta. Takéto nakresy alebo skice nie si natofko
pouzitelné vo velkom mnozstve 3D informacii, ktoré s
vlastnictvom fotogrametrie, ale tieto st vSeobecne uzna-
vané pre G¢inné a jasné vyjadrenie archeologickych
a architektonickych nalezov a ich zaverov. Ako zaznam
zmiesta maju nedostatok detailov, ¢o je chyba Casto
rektifikovana zaclenenim toho istého rozsahu uverejne-
nych vysvetleni ¢iemo-bielych fotografickych ilustracii. V
poslednom desatroci technologické zmeny reprezentovali
hlavné moznosti pre ziskanie, zaznamovanie a prezen-
tovanie informacii pre archeoldgiu a histériu architektary
¢o nebolo mozné predtym. Tieto vymozenosti st spre-
vadzané tazkostami, z ktorych niektoré musia rozhodnut,
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ktora informécia je nutnd, ako ich ziskat a potom ich
pouzif na zvy$enie znalosti apoznania o zistovanom
mieste vyskumu. Rozmanitost technoldgii, ktore su teraz
k dispozicii, st samotnym problémom pre archeoléga
a historika architektiiry; Gdaje z dialkovych snimacov, ako
napr. z umelych satelitov zeme, lietadiel a tiez z pristrojov
blizkej fotogrametrii, tie kioré pouzivajl ultrazvuk
a ostatnych, ktaré mozno ziskat. Fotogrametria je jedna z
tychto dostupnych technologii. Skasenost ziskana pocas
vyskumu histérie a stcasného stavu Kiristovej hrobky v
Jeruzaleme bola vyuZita na definovanie rozlinych metod
fotogrametrickych zaznamov a stanovenie ich hodnoty
v stvislosti s archeoldgiou, histériou a moznostou opravy
malej komplikovanej Struktdry.

2. Pristup vyuzivajici analyticku fotogrametriu

+ Najsticasnejs$i popis pbvodu, pracovného pofa a
fotogrametrie je, podla Coopera (1992), len struénym
stthmom. Stc¢asna Struktira, kitord je znama ako hrobka
Kirista (pohrebisko) v Kostole svétej katedraly v Jeruzale-
me datovana z roku 1808, ked oheri v kostole spdsobil ze
strecha rotundy, pod ktorou hrobka stéla, sa zrdtila a nie-
kolkonasobne poskodila predchadzajicu Struktiru. Su-
¢asna budova je posledna zo série hrobiek, ktorych stavba
sa datuje z ¢ias Konstantina, ktor(i stavitelia zacali stavat
ako velku baziliku v roku 326 na zéklade viery, Ze to je
miesto ukrizovania a zmitvychvstania (vzkriesenia).
Zemetrasenie v 1927 porusilo stéasnt hrobku idalsie
Casti kostola. Obnovujice prace sa odvtedy vykonavaijl
okrem samotnej hrobky, ktorej pozostatky zostali stat len
preto, ze bola obklopena ocelovym a drevenym leSenim.
Freeman-Grenville navrhol, aby sa spravil archeologicky
zdznam a rekonStrukcia konstrukcie. Profesor Martin
Bidlle z Oxfordu prevzal archeolégiu. Prispevky z Gres-
hamu College umoznili predbeznu névstevu miesta v roku
1989. Leverhulme Trust postupne financoval pracu pocas
troch rokov tak, aby mohla byt dokonéena.

Na zaciatku bolo rozhodnuté spravit fotogrametricky
zdznam pouzijlic analytické metédy na vyhotovenie 3D
zdznamov vysokej presnosti. Hrobka je priebezne
v pouzivani skoro nepretrzite cely deri. Dokonca Vv noci,
podas niekolkych hodin, ked je pre navstevnikov kostol
zatvoreny, nabozenské komunity, ktoré su tu ¢inné a ktoré
maju vyhradeny ¢as a pravo majitefov a prava vstupu do
hrobky, vykonavajd tu stale ich individuéine poboZnosti.
Pristup pre detailné meranie bol jasne velmi obmedzeny
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atym padom fotografovanie sa zdalo byt metddou pre
ziskanie mnozstva informacii relativne rychle a nendtené,
pomocou fotogrametrie nasledne mimo pdsobiska.

Hrobka ma len jeden vchod z rotundy. Ten vedie do
dvoch malych komér. Prva viacsia, je kaplnka Anjelov
velkosti dva metre Stvorcové a dva metre vysoka, pre-
klenuté oblukovou klenbou. Vchod asi 1 meter vysoky a
0,5 metra Siroky vedie z kaplnky Anjelov do druhej men3ej
komory (hrobkovd komora), ktord je zakrytd kupolou
podopretou stipmi, ktorych zaklady sti na Grovni vrchu
vnitomych marov. To vSetko je obklopené strechou velmi
fahko obltkovou, na ktorej stoji druha kupola, viac-menej
priamo nad vndtomou kupolou. Komory st lemované
mramorovymi tabulami, s mnoZstvom omamentov, rezieb
a popisov. Zhluky olejovych lamp visia hned’ vo vyske
hlavy, ktoré su zo Zeleznych rdmov a spUstaji ich alebo
dvihaja v urcitd dobu, aby lampy mohli byt vygistené
a doplnené olejom. Pristup do miesta je len na povolenie
a tiez len v urcitd dobu. Hrobka je geometricky velmi
komplikovana s mélo vstupnymi priestormi, Ze je tazko
vstupit dnu aj bez meragskych pomdcok alebo kamier.

Obmedzenia vstupu na miesto znamenali, Ze nebolo
mozné naplanovat a ziskat' optimaine miesto pre kamery
alebo zamerat kontrolné body. Prilezitosti na zhotovenie
fotografii @ meradské kontroly bolo moZné vykonat len
ked' to bolo mozné. To nespdsobovalo Ziadne problémy
potas nasledujucich analytickych procedir, pretoze
spoCiatku bolo rozhodnuté pouzit vietky merania (Sikmé
disky, horizontalne a vertikdine meranie uhlov) so vset-
kymi fotogrametrickymi meraniami (komparatorové surad-
nice) v suasnom procese rieSenia metoédy najmensich
Stvorcov a vyhodnotit' parametre kamery a 3D stradnice
meranych bodov a vlicovacich bodov a néasledne digi-
talizovat 3D data v analytickom fotogrametrickom plotri.

Snimkovanie sa robilo tak, aby pokrytie bolo Gpiné
ameranie tak, aby sa vykonalo meranie siete a bodov
(pristrojové stanoviska, prirodzené obrysy a objekty) vo
vnltri a okolo priestoru okupovaného hrobkou. Nezavis-
lost tychto dvoch aktivit davala flexibilitu k ziskaniu Gdajov
ked' sa naskytla moznost. DalSia prednost tejto pouZitej
metodoldgie bola, Ze metéda najmensich $tvorcov dala
Ciselné vyjadrenie presnosti, skutonosti a d6kladnosti
meranych -a odvodenych (dajov. Tato metdda je najmé
cenna ked malé rozdiely v polohe a vySkach mézu byt
architektonickou jedinecnostou.

Snimky boli zhotovené kamerou Zeiss UMK 10/1318
pouzijic sklenené dosky pokryté emulziou Agfa Avipan
100PE. Nepriame osvetlenie zdvoch 2kW tungsten
halogénovych lamp bolo pouZité so spojenim UMK. Pre
snimanie stiesnenych miest vo vnutri hrobky, kde nebolo
mozné manipulovat s UMK, bol pouZity Hasselblad SWC
so 100 bodovou mriezkou a pevnym ohniskom (1,2 m do
nekonecna pri clone 22). Hasselblad mohol byt namon-
tovany obojstranne vlavo alebo vpravo na zakladnici,
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ktoré bola pravouhlo zaistena na lahkej kovovej vysuvnej
tyCi s rozpatim od 0,5 mdo 2,5 m.

Kamera kombinovana s bleskom bola dvihana alebo
spastand do malych priestorov do vndira vnitomych
kupol atakto boli vyhotovené fotografie. Potom kameru
umiestnili na opacny koniec zakladnice a proces ziskava-
nia fotografii sa opakoval. Umiestnenie a urovnanie
kamery robila zakazdym od oka osoba, ktora drzala druhti
stranu tyCe. PouZity bol film liford FP4. \VSetky fotografické
(laboratome) procesy sa uskutocnili mimo objektu v hotel-
ovej kapelni vstrede Starého mesta len niekolko sto
metrov od kostola, kde skupina byvala pocas prace.

Po navrate do Londyna boli vyhotovené kdpie snimok
a boli ozna¢ené merané body. Ako sa odakavalo (a tiez
naplénovalo), mnoho fotografii neobsahovalo obrazy
meranych bodov. Vlicovacie body boli vybrané na danych
fotografiach, ktoré boli zhotovené v rozliénych ¢asoch s
rozlicnymi  kamerami a ¢&asto z velmi rozdielnych
pohfadov. Tento proces bol tazky adlhy. Bolo délezité
vybrat a spravit n&érty obrysov pre vlicovacie body a sice
tak, aby kazdy viicovaci bod mohol byt pozitivne
identifikovany ina inych fotografiach, ktoré majti iny
perspektivny pohlad. Snimkové stradnice pre kazdy terd
aobraz viicovacieho bodu boli merané trikrat stere-
oskopicky na Intergraphe IMA. Definitivne stiradnice
a urcenie parametrov skreslenia objektivu boli pouzité na
odvodenie snimkovych suradnic pre vyrovnanie metédou
najmensich Stvorcov.

Detailné Statistiky vyrovnania zvézku IGéov boli publi-
kované Cooperom (1992). Parametre vztazné k 6 kame-
rém a vySe 200 fotografidm, boli uréené sicasne so strad-
nicami vySe 400 bodov objekiu zo 4500 nezévislych postu-
pov z asi 7000 merani. Hodnoty strednych chyb uréenych
stradnic 400 bodov objektu boli medzi 3,5 a 4,6 mm.

Analyticky fotogrametricky pristoj (Intergraph Inter Map
Analytic) bol pouzity na vyhotovenie digitalnych tdajov zo
stereodvojic, ktoré kvoli nepristupnosti dotyéného miesta
boli Casto vysokokonvergentné, alebo inaé nepouzitelné
v analégovom vyhodnocovacom pristroji. Obrysové Giary
su teraz editované pouzitim Intergraph Micro-Station na
vyhotovenie povrchov a hran pre vizualizaciu. Podita-
Covo-grafické képia hrobky sa zadina vytvarat. Pribuzné
databdza (Oracle verziou 6.0) zadina byt zostavovana,
vratane képie, zosnimanych farebnych fotografii z kaz-
dého kamenia a textovych informéacii o kazdom kameni.
Je vhodné spravit krticky prehfad, o bolo doteraz
spravené, predovSetkym porovnanim spétne, ako sa vel-
mi menili technolégie pocitacovo-grafického a digitalneho
vyhotovenia obrazu.

Hierarchia zdznamov je pontknuté pre fotogrametriu
budov pre archeolégiu alebo histériu architektdry. Ked' sa
ziskaju zaznamy prispésobujlice sa k navrhovanej hierar-
chii, tie buda pouzitelné nielen pre momentalne poZia-
davky, ale tiez v budicnosti, ked' technologické zmeny
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bud( reprezentovat nové moznosti pre vyskiSanie a
pouzitie historickej evidencie. Spraviac tito ponuku autori
nasleduju priklad Bemardina Amica, ktorého zéznamy
zmerania hrobky v poslednom desatroci Sestnasteho
storoCia (Amico 1609) bolo urobené tak, Ze boli pouzité na
kon&trukciu poéitacovo-grafickej képie ako Cast sicasnej
prace.

3. Hierarchia fotogrametrickych zaznamov

Dotyéné spracovanie dat, ktoré bolo urobené mimo
tohto projektu, viedlo k identifikacii hierarchie fotogramet-
rickych zaznamov, ktoré st nezavislé od dotycnych cielov
a procesov, ktoré mézu byt aplikované v uréitom case.
Hierarchia stupriov koreSponduje k Grovni objektivity
zaznamov. V zakladnej Grovni s tieto zaznamy, ktoré st
vo forme, v ktorej boli ziskané v teréne a ktoré st zhodné
s archivom. Tie su samotne kompletné a mali by byt
popisané alebo katalogované tak, aby mohli byt pine
vyuzitelné v budicnosti ked si redlne nové metody
transformacie, analyzy a prezentacle digitalneho zabraze-
nia a priestorovych informaci.

Na druhej strane hierarchie je uverejneny archeolo-
gicky a historicky zaznam prace, ktora zadleriuje nielen
popis a zadznam preskimaného miesta, ale tiez vyjadre-
nia, hypotézy, navrhy azavery o mieste a jeho kontext
zakladajlci sa na suGasnej praci a inej evidencii.

3.4. Primame zaznamy.

Tieto zahmiuju v8etky zdznamy ziskané na mieste ako
fotografické negativy (fotogrametrické i pre obrazove
pouZzitie), meracie pozorovania, detaily vysledkov pristro-
jovych testov a skiSok, popis meraCskych stanovist,
situovanie a typy fotogrametrickych terCov, definiciu
siedmich prvkov priestorového referenéného suradnico-
vého systému a dalsich informécii, ako sériové Cisla
pouzitych pristrojov, priblizn( poziciu a orientaciu kamery,
fotografie, emulzie, postupy spracovania, datumy, &asy,
podmienky, za ktorych Udaje boli ziskané, detaily o tych,
¢o sa zhcastnili prace a ostatné informacie vztahujice sa
ku kvalite Gdajov primamych zdznamov, ktoré by mohli
ovplyvnit ich presnost, priaznivo alebo nepriaznivo.
Primame z&znamy ziskané na pracovisku musia byt
doplnené vysledkami stéasnej kalibracie meragskych
pristrojov a kamier.

Primame zaznamy mézu mat rozliéna formu, ale musi
to byt original a nie odvodenina. Pri elekironickej tachy-
metrii, st zaznamy obvykle zaznamenané priamo na
zariadenie pevnej paméte. Napriek tomu tachymeter
mbze obsahovat spracovanie udajov pre vypocet a
potom uskladnenie odvodenych vypoctov ako horizon-
talne vzdialenosti, vySkové rozdiely a priestorové strad-
nice, éitania kruhov a Sikmé vzdialenosti, ktoré mdzu byt
taktiez zaznamenané. Zariadenie na uskladnenie dat malo
by byt napojené na pocita¢ a normélny zaistovaci postup
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prispdsobeny na zabezpelenie <ciselného zéznamu
nameranych Udajov. Pristroj avySka teréa, pristrojové
konstanty a vSetky atmosférické ainé opravy, ktoré boli
aplikované, mali by byt zaznamenané. Meracsky zapisnik
alebo miestne poznamky maji obsahoval vSetky
dodatoéné informacie pisané v &ase merania, ako detaily
o pozicii kamery, ktoré samotné suU primamym
zadznamom, Poznamky pisanée neskér mali by byt odliSné
od tych, ktoré boli zhotovené v €ase merania a foto-
grafovania.

Fotografické negativy si momentalne hlavnou formou
zakladnych fotogrametrickych zaznamov, ale digitalne
obrazy ich postupne nahradia, pretoZe sa postupne
zlepSuje rozliSovacia schopnost ageometricka stabilita
digitainych systémov. RozliSenie a citlivost digitalneho
snimac¢a musi davat dostatoéné informéacie pre rekon-
Strukciu detailu povrchu objektu. Obmedzenia momen-
talnych dostupnych digitalnych zobrazovacich pristrojov
znamenaju, Ze takéto odporuCenie sa moze stretnlt s
neakceptovatel‘nym velkym poctom snimok v st¢asnosti,
avsak obmedzenia sa stant menej restriktivne, ked' sa do
procesu zapoji technologicky vyvoj.

3.2 Sekundame zaznamy

Tieto si odvodené priamo od primamych zaznamov.
Tieto samotné nie si koncové, ale su potrebné
v predbeznom stave k produkcii udajov pre Specifické
Ucely. Tieto byt vo forme &iselnych Gdajov ziskanych
z matematickych transformacii primamych zéznamov
(ako vyrovnanie priestorovych suradnic MNS a orien-
tadnych parametrov kamery), alebo v tvare materialov
(ako v pripade fotografickych képii), alebo tieto mézu byt
3D sledom grafickych prvkov v pocitaovo-grafickom
systéme. Sekundame zaznamy su vyhotovené na Ziadost
fotogrametra alebo archeoléga. Tieto si preto menej
objektivne a menej kompletné ako primame zaznamy.
Vyhotovovanie sekunddmych zdznamov nesmie spdsobit
zmenu v Ziadnych primamych zédznamoch.

3.3 Tercialne zaznamy

Su potrebné pre Specidlne ucely spojené priamo s mo-
mentalnymi archeologickymi, historickymi a architektonic-
kymi skutoénostami a poznamkami k nim. Tieto su odvo-
dené bud' z pimé&mych alebo sekundamych zaznamov,
ale ich odvodenie nesmie spdsobit Ziadne zmeny v pred-
chadzajtcich. Priklady tychto zaznamov st: plany, rezy,
vysky, vyseky pohladov, a izometrické a perspektivne
projekcie. Tie dokumentuji 3Specidine aspekty Clanku.
Plnostenna a Strukturalna kopia celkového povrchu textiry
budovy v pocitatovo-grafickom systéme mdze byt pod-
kladom $pecifickych 2-D vyhodnoteni a snimok. Spojitost
kopie s textovou informaciou a digitalnymi zobrazeniami v
databaze je indikaciou potreby k premysleniu formy,
ktorou by mali byt urobené archeologické a historické
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uzavery. Je mozné zIu¢it' vyjadrenie uverejnenych se-
kundamych a terciélnych zdznamov atiez uzavery do
kompletnej digitalnej formy.

Zaver.

Hierarchia fotogrametrickych zaznamov bola navrh-
nuta na zaklade skusenosti ziskanych pocas fotogra-
metrického merania, ktoré bolo ¢astou archeologického
vyskumu Kristovej hrobky. Je doélezité uréit zaznamy,
ktoré st primame v tom dosledku, Zze obsahuji maxi-
mum objektivnych kvantitativnych a kvalitativnych infor-
macii o praci. ldentifikacia primamych zaznamov a ich
evidovanie (udrzovanie) v archive a pouzitych v budtic-
nosti pre analyzy, ktorych technolégie st vo wyvaji, je
velmi déleZitd. Fotogrametria je jeden z prikladov tech-
niky, ktora méze byt' prispevkom pre archeologicky a
architektonicky vyskum a zaznam. | ked pontka unikatnu
priestorovll presnost’ a mnozstvo informacii, blizku spo-
lupracu a vzdjomné pochopenie medzi archeolégom,
architektom a fotogrametrom, je podstatné, ked fotogra-
metria zlepsi vysledky archeologického a architektonic-
keho vyskumu. Jeden z problémov ktory sa ma riesit, je
forma, akou by bohatstvo detailu, ktort fotogrametria a
digitalne zobrazenie mdze dat, mala byt publikovana.
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