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1. UVOD

Sredinom pedesetih godina skromno su objavljeni prvi rezultati nau¢nih
istra¥ivanja s podruéja digitalne fotogrametrije [19]. Ta su istraZivanja naZalost
ostala u sjenci vrhunskih dostignuca analogne fotogrametrije. Naime, stanje
razvoja ratunala bilo je na tako niskom stupnju da je numeritko izvodenje
fotogrametrijskih operacija bilo neekonomi¢no. Jak razvoj tehnologije pro-
izvodnje ratunala Sesdesetih i sedamdesetih godina stvorio je objektivne mo-
guénosti za razvoj digitalne fotogrametrije kojom su se najjate istraZzivacke
institucije potele baviti tek krajem sedamdesetih godina. Pitanje je kako mo-
#emo doprinjeti u istrazivanjima koje veéina zemalja jo8 uvijek smatra vr-
hunskom, strogo povijerljivom tehnologijom.

U tekstu je najprije analiziran povijesni razvoj fotogrametrije. Nadalje
je prikazana konfiguracija sistema digitalne fotogrametrije za potrebe doku-
mentacije arheoloskih iskopavanja i prvi rezultati istraZivanja u primjeni te
metode.

2. RAZVOJ FOTOGRAMETRIJE

Fotogrametrija je danas u jednom od prijelomnih trenutaka razvoja.
Tehnidki razvoj znanosti i tehnologije se uvijek odvija u fazama. Svaka faza
razvoja bazira se na izumu ili tehni¢kom prodoru nakon kojega slijedi razvoj
tehnologije. Kada ta faza dostigne vrhunac, slijedi stagnacija. Stagnaciju
moZe prekinuti samo serija novih izuma. Pogledajmo kratak pregled historije
fotogrametrije kako ga vidi Torlegard [24].

Fotogrametrija se razvila kao zamjena klasiénih geodetskih metoda mje-
renja za potrebe izrade topografskih karata. Veé¢ sredinom proslog stoljeca
udestala su istraZivanja, pa ¢ak i operativna upotreba fotografskih snimaka za
mjerne potrebe [16]. Fotogrametrijska metoda mjerenja se veoma brzo aplici-
rala i u netopografske svrhe [2].

Razvojem sigurnosnih balona potinje njihova upotreba za potrebe topo-
grafskih snimanja iz zraka. Na prijelomu stoljeéa Pulfrich i Fourchade, ne-
zavisno jedan od drugoga, razviju stereokomparator kao instrument za mje-
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renje koordinata homolognih toaka na stereoparu. Sporost postupka izrade
nacrta iz komparatorskih mjerenja uvjetovala je razvoj analognog stereoauto-
grafa koji konstruira Von Orel, slovenski oficir u Austro-Ugarskoj vojsci. Us-
pjeSna upotreba aviona pri izvidanju u prvom svjetskom ratu kasnije je omo-
gudila aplikacije za topografska aerosnimanja. Tako je doflo do naglog razvoja
fotogrametrije koji se, bez sumnje, isklju¢ivo bazira na analognim metodama.

Pedesetih godina se na triistu pojavljuju prva racunala. Ona se poéinju
upotrebljavati u fotogrametriji, prije svega, za potrebe aerotriangulacije. Prvi
korak k analiti¢koj fotogrametriji bilo je opremanje analognih instrumenata
§ opremom za numeri¢ko é&itanje modelnih koordinata. Nastali su tzv. hibridni
sistemi [15] — analogni instrumenti on-line povezani s rafunalom. Vrlo brzo
se pokazala neistinitom opée vazeéa tvrdnja tridesetih godina nastala u odu-
Sevljenju nad izvanrednim rezultatima analogne fotogrametrije, a to je da
analiti¢cke metode nemaju nikakve buduénosti. Kao vrhunac tehnologije ana-
litickih metoda nastaju analiticki ploteri, instrumenti koji svojim moguénosti-
ma uveliko nadmasuju é&ak najuniverzalnije analogne restitucijske instrumen-
te. Oni, naime, omoguéavaju restituciju snimaka koji su napravljeni kamerama
sa ZiZznim razdaljinama od nekoliko centimetara do nekoliko metara. Konver-
gencija ili veéi nagibi osovina (30 i vige stupnjeva) ne predstavljaju nikakvo
ogranicenje.

NaZalost, analiticka fotogrametrija svoj nagli razvoj polako zakljuduje.
Analititke metode su u svom razvoju pocele stagnirati te su postale standardne
mogucnosti fotogrametrijske restitucije koje veé savladava fotogrametrijski
operater.

Naravno nismo dosli do kraja razvoja fotogrametrije. Veé u prvoj polo-
vici osamdesetih godina se kao primarno podrudje razvoja javlja tzv. digitalna
fotogrametrija. Torlegard [24] tvrdi da se digitalna fotogrametrija bazira na
snimcima koji su u obliku serije pixela (picture element) éuvani u radunarskoj
memoriji. To je u suprotnosti s prija§njim razumjevanjem fotogrametrije kao
analiziranje fotografija u fotogrametrijskim instrumentima. Godine 1972.
smo iz satelita LANDSAT dobili digitalne snimke koje su veé¢ bile upotreb-
ljavane u kartografske svrhe. Medutim, te digitalne snimke nisu bile u pot-
punosti digitalno obradene. Iako su prvi koraci u digitalnoj fotogrametriji
udinjeni veé pedesetih godina [19], tek potreba za razvojem robotike i mo-
guénosti robota da »gledaju« uvjetovala je razvoj digitalnih fotogrametrijskih
sistema. Iznenada smo se nasli u situaciji kada konstruktori robota upotreb-
ljavaju i razvijaju metode veé poznate fotogrametrijskim struénjacima (npr.
principi korelacije). Tako je, izmedu ostalog, i jako prosperitetna industrijska
grana uvjetovala razvoj nove grane fotogrametrije — digitalne fotogrametrije.

3. DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA — OPCI PRINCIPI

Nevjerojatan razvoj mikroelektronike i poluprovodni¢ke tehnologije utj(j.--
cao je na sva podruéja éovjekovog djelovanja. Suvremeni mikrodipovi i di-
gitalni senzori prouzrokovali su potrebu za temeljitom revizijom fotog'ra.me—-
trijskih procesa u fazi snimanja, obrade i ¢uvanja podataka. Upotreba digital-
nih, odnosno nefotografskih kamera omoguéava direktan prijenos podataka u
ratunarske medije. Sa stanoviita rafunarskih znanosti kamera je u stvari
samo periferna jedinica rafunala. Nepostojanje same fotografije u procesu
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uvjetovalo je predlaganje drugadijeg termina: umjesto fotogrametrije — vi-
deogrametrija [10]. Budu¢i da je termin uZi i da iskljucuje upotrebu npr. ska-
nirane fotografije u prikazu same metode izbjegavajmo ga. Digitalna slika
se nakon obuhvacéanja obraduje u rafunalu. Radunalo tako zamijenjuje res-
titucijski instrument i ¢ak operatera.

Potrebe konstruktora robota uvjetovale su prije svega sasvim automati-
zirani proces koji smo nazvali real-time fotogrametrija. Termin real-time u
ratunarskim znanostima znaéi obradu ulaznih podataka u sistemu takvom
brzinom da rezultate dobijamo naoko istovremeno s ulazom podataka. Zasada
je cilj real-time fotogrametrije izvodenje cijelog procesa obrade u okviru jed-
nog video ciklusa, dakle vremena izmedu dva uzastopna obuhvata iste totke
na videodetektoru, a to je s obzirom na videostandard 1/25 ili 1/30 sekunde [T7].
Istovremeno moramo imati na umu ¢injenicu da konstruktori robota razvija-
ju pojednostavljenu fotogrametriju, gdje je obi¢no objekt (dimenzijski i si-
tuacijski) poznat, a ¢esto se analiza objekta ograni¢ava na odredivanje ko-
ordinata samo posebno signalnih toéaka.

Pogledajmo pobliZe komponente digitalnog fotogrametrijskog sistema. Ci-
jeli sistem podijeljen je na:
— obuhvacéanje podataka,
— obradu podataka,
— prezentaciju — izlaz rezultata.

3.1. Obuhvaéanje podataka

Fazu obuhvacanja podataka podijelimo na podfaze:
— elektroopti¢ko skaniranje,
— prijenos slikovnih podataka,
— A/D pretvorba,
— ¢uvanje slike.

U idealnim uvjetima sve postupke obavlja kvalitetna digitalna kamera.
Buduéi da su te kamere tek u fazi razvoja i zbog toga izuzetno skupe, upotreb-
ljavamo analogne video kamere. Analogne video kamere su kamere koje kao
izlaz produciraju analogni elektronski video signal. S obzirom na naéin do-
bivanja slike, kamere dijelimo na one koje se baziraju na video cijevima (slika
se dobiva na bazi vanjskog fotoelektritkog efekta — fotoemisije) i one koje
se baziraju na fotodetektorima (slika se dobiva na bazi unutrasnjeg fotoelek-
tricnog efekta — fotoprovodnosti). Proces dobivanja slike kod video cijevi
je obrnuti proces dobivanja slike kod televizije. Skaneri s fotodetektorima
cijelo podruéje slike razdijele na diskretne elemente osjetljive na svjetlost.
Oni se baziraju na silikonskim ¢ipovima sa strukturom poluvodi¢a iz metalnog
oksida ili na fotodiodama. Usporedujuéi kamere s video cijevima (koje, usput
re¢eno, imaju nekoliko razli¢itih sistema) kamere s fotodetektorima imaju sli-
jedeée prednosti [7]:

— stabilnu geometriju slike,

— &iroki spektralni pojas (0,4 pm — 1,1 pm),
— bolje boje,

— potroSe manje energije,

— male su, lake, robustne konstrukcije,
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— ne oteéuju se prilikom preosvjetljenja,

— ne zastarjevaju,

— magnetski su neosjetljive,

— jeftinije su. '

U isto vrijeme te kamere imaju nedostatke:

— manje su svjetlosno osjetljive,
— manje rezolucije,
— imaju manju brzinu obuhvaéanja slike.

Najznadajnija prednost kamera s poluprovodni¢kom strukturom za fo-
togrametrijsku upotrebu sastoji se u tome da su senzori tokom vremena re-
lativno stabilni, kako pozicijski, tako i po osjetljivosti. Analize geometrijskih
i radiometrijskih pogresfaka ukazuju na relativno visoku razinu tih kamera [5]
koje se zbog toga mogu laboratorijski kalibrirati. S obzirom na naéin oéita-
vanja elektriénog naboja dijelimo ih na CID (Charge Injection Device) i CCD
(Charge Coupled Device) kamere, koje su u fotogrametrijske svrhe najpo-
pularnije.

Najneosjetljivije CCD kamere imaju sliku sastavljenu iz 128 X 128 sli-
kovnih elemenata, kod veli¢ine slike 8 X 8 mm. Najnovije kamere (npr. Ko-
dak Megaplus) otprilike iste veli¢ine slike imaju 1320 X 1035 slikovnih ele-
menata. Veli¢ina jednog slikovnog elementa je veé ispod 10 pm. Detaljniji
prikaz CCD kamera i principe njihova djelovanja predstavio je Gruen [7].

Nakon toga slijedi prijenos analogne slike putem jednog od video-stan-
darda do monitora ili ratunarske opreme koja digitalizira sliku. Digitaliza-
ciju slike obavi analogno/digitalni (A/D) pretvara&. On podijeli video — sliku
na pojedinaéne slikovne elemente. Istovremeno s digitalizacijom slike A/D
pretvaraé bi morao osigurati i ¢uvanje slike. Sav taj posao obave »frame
grabberi« (teSko se prevodi, zato za njih upotrebljavamo izraz A/D pretva-
radi, iako je A/D pretvaranje samo dio poslova koje »frame grabber« obavlja).
A/D pretvaraé moZe imati razliitu rezoluciju (obi¢no izmedu 256 X 256 do
1024 X 1024 slikovnih elemenata). Istovremeno moZe odrediti razli¢it broj si-
vih vrijednosti za svaki slikovni element. Tako npr. 8 bita omoguéava 256
razli¢itih vrijednosti sivine. Naravno A/D pretvara¢ moramo izabrati tako da
je kompatibilan s jedinicom za obradu — procesiranje slike. Nekoliko razli-
¢itih modela prikazao je Gruen [7]. Ukoliko Zelimo proces fotogrametrijske res-
titucije obaviti u real-timeu ili bar pribliZno tome, javlja se problem brzog
prijenosa podataka iz A/D pretvaraéa do radunala.

3.2. Obrada podataka

Digitaliziranu sliku obradujemo u racunalu. Njegova uloga je da zamijeni
fotogrametrijski restitucijski instrument i djelomiéno &ak operatera., Bududi
da su fotogrametrijske operacije veoma komplicirane, ofigledna je potreba za
jakim rac¢unalima ukoliko Zelimo brzo procesiranje slike. Zato u istraZivanju
real-time fotogrametrije nisu rijetka radunala s VLSI (Very Large Scale In-
tegration) procesorima ili paralelnim procesiranjem. Po¥to nas u ovoj fazi
real-time za naSe potrebe ne zanima, pogledajmo jednostavnije sisteme.

U pravilu se upotrebljavaju graficke stanice koje se baziraju na proceso-
rima Motorole 68010 ili 68020 [5, 18]. Skromnije potrebe moZe zadovoljiti
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IMB PC AT racunalo [8], dok neobi¢no spore IMB PC XT s pripadajuéim pro-
cesorima gotovo nitko ne upotrebljava u te svrhe. Programi za obradu slike
pisu se po pravilu u jeziku C i asemblerima. Cinjenica da su softverska rje-
Zenja odredenih fotogrametrijskih operacija relativno spora, uvjetuje hard-
verska rjeSenja problema. Tako je neophodno da se pojedine operacije obave
hardverskim modulima opée primjene. Oni mogu obaviti operacije 10 do 100
puta brZe nego softverska rjeSenja. Specijalno razvijen hardvere moZe biti
¢ak 100 do 1000 puta brZi i naravno toliko skuplji od softverskih rjeSenja [4].

Pored svih informacija o eksperimentalnoj hardverskoj bazi fotograme-
trijskih sistema dobro je pogledati nekoliko specifi¢nih problema koji nastaju
kod toga. Osnovu teorijskog procesa je najslikovitije predstavio El-Hakim [5].
Slika iz A/D pretvarada se prvo pobolj§ava i reducira Sum. Cilj te faze je
stvaranje optimalnih uvjeta na cijelom snimku. Upotrebljavaju se razlifite
programske operacije koje se mogu birati. Slijedi faza segmentacije i eks-
trakecije oblika koje se izvodi hardverski. Slijedeca izuzetno vaZna faza je re-
kognosciranje meta i otkrivanje ivice objekta. Ta faza se izvodi hardverski
i softverski na bazi ulaznih informacija o objektu. Faza lociranja meta obavlja
se razli¢itim, ve¢ razvijenim algoritmima. IstraZivanja ukazuju da se kod
analize okoline mete 3 X 3 pixla ili 5 X 5 pixla moZe dostiéi srednja greska
lociranja mete ispod 0,1 pixla [17]. Slijedi faza usporedivanja dva ili viSe
snimaka za potrebe odredivanja prostornih koordinata. Postupak se odvija
u dvije faze. Najprije se na bazi oslonih toaka odrede elementi orijentacije
kamere i parametri kalibracije, a u slijedecoj fazi se usporeduju sve totke
osim oslonih.

3.3. Prezentacija — izlaz rezultata

Tako obradena slika se poslije obrade satuva na Zeljenom ratunarskom
mediju, prikaZe na ekranu ili pak iscrta. Za ¢uvanje se danas iskljuéivo upo-
trebljavaju magnetni mediji. Kod A/D pretvarada veéih moguénosti, vrlo brzo
moZe koli¢ina podataka za jednu sliku premasiti 1Mbyta. Slika se zbog toga
&uva na magnetnom disku barem tipa winchester.

Prikazivanje slike za potrebe daljeg obradivanja ili za sam interaktivan rad
trebalo bi biti na kolor-ekranu visoke rezolucije. Obi¢no nam je potrebna i
sama slika na papiru. Za te potrebe moZemo upotrebiti jednostavni matri¢ni
printer, koji naZalost rijetko zadovoljava potrebe za kvalitetnijom slikom. Po-
trebna je profesionalnija oprema. Kod skromnijih potreba obitno izaberemo
laserski printer. Bolji modeli imaju rezoluciju slikovnih elemenata izmedu
0,1 mm i 0,025 mm (u stvari 300 do 1200 slikovnih elemenata na inch). Najkva-
litetniju izlaznu jedinicu predstavljaju profesionalni fotoprinteri koji omogu-
¢avaju izradu C/B ili kolor snimka rezolucijom 40 linija na mm.

4. DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA I ARHEOLOGIJA

U tekstu sam opisao osnovu fotogrametrijskog sistema, gdje obuhvacanje
i obrada podataka moZe proticati real-time ili bar priblizno tome. Prezentacija
podataka je vremenski najzahtjevnija. Prikazani sistem bi prakticki mogao
potpuno iskljuditi fotogrametrijskog operatera (iako do toga jo§ nece tako
brzo doéi). Medutim, za opée fotogrametrijske svrhe real-time obrada nije
neophodna. Stoga su za razlidite potrebe razvijeni sistemi koji omogucavaju
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manji stupanj automatizacije. Tako Novak [18] predlaZe upotrebu ratunala za
potrebe digitalnog redresiranja slika u arhitektonskoj fotogrametriji. Razvi-
jena je i programska oprema koja omoguéava simulaciju analititkog stereo-
restitucijskog instrumenta osobnim ra¢unalom [1]). Fotografski stereopar se
skanira, zrcalnim stereoskopom operater vidi stereosliku na monitoru, a »miga«
upotrebljava za vodenje nitnog kriZa. Raunalo on-line ratuna prostorne ko-
ordinate objekta. Najrasirenija je upotreba digitalne fotogrametrije za dobi-
vanje ortofota Sto predlaZe i Kosmatin Fras [14]. Izmedu ostalog utvrdeno je
da se metodom fotogrametrijskih mjerenja CCD kamerama moze dostiéi re-
lativnu gresku manju od 1 :10000, Sto zadovoljava potrebe za srednje toénim
mjerenjima u industrijskoj fotogrametriji [20].

Pitanje za$to upotrijebiti tako suvremene fotogrametrijske metode u ar-
heologiji je opravdano. Upotrebu digitalne fotogrametrije uvjetuju slijedece
¢injenice:

— linijski prikaz arheolodkih struktura (sli¢no je stanje i u arhitektonskoj
fotogrametriji) je problemati¢no, jer su spomenici bogati detaljima,

— dokument o iskopanim arheoloskim strukturama je potrebno osigurati §to
prije. Dosada smo taj problem rjeSavali tako da smo osigurali povecanje
pribliZzno pravokutne fotografije za potrebe interpretacije na samom terenu
u improviziranom fotolaboratoriju. Nacrte za potrebe detaljnijih procesa
nakon iskopavanja osigurali smo restitucijom u uredu [22],

— iznajmljivanje fotorestitucijskih instrumenata relativno je skupo (da o
kupnji i ne govorimo),

— restitucija snimaka napravljenih nemjerskom kamerom na analognim res-
titucijskim instrumentima prihvatljiva je samo za rjeSenja niZe to&nosti
[21]. Nemjerske snimke moramo restituirati analititki, to dovodi do veé
navedenih problema.

Kvalitetna dokumentacija arheoloskih iskopavanja od klju&nog je znadaja
pri razumijevanju samog nalaziita. Videotehnika se veé upotrebljava kao
sredstvo dokumentiranja prilikom arheolokih iskopavanja. Do sada je ta
tehnika upotrebljavana za zapis semantitke poruke, u propagandne svrhe,
kulturni marketing te pedagosko sredstvo. Mnogo znadajniju upotrebu videa
predlaZze Joulian [11] koji vidi video u kombinaciji s radunalom kao sredstvo
sistemati¢kog dokumentiranja arheologkih iskopavanja.

Upotrebu digitalne fotogrametrije za potrebe (nazovimo to) real-time
slikovne dokumentacije prilikom arheoloskih iskopavanja moZemo promatrati
s drugog zornog kuta. Dok su metode digitalne fotogrametrije jo§ u eksperi-
mentalnoj fazi, potrebni su nam primjeri testiranja, prije svega oni kod kojih
je kvaliteta (to¢nost) restitucije po fotogrametrijskim normama relativno mala.
I ba$ arheoloska dokumentacija gdje je potrebna toénost restitucije negdje
izmedu 1:50 i 1:5000 [23], zadovoljava tim zahtjevima. Informacije koje do-
bivamo tim testiranjima omoguéuju nam razvoj metoda i kasniju aplikaciju
u topografske svrhe.

4.1. Matematicke osnove i organizacija sistema

Sistem digitalne fotogrametrije za potrebe dokumentacije arheoloZkih is-
kopavanja bazira se na digitalnom ortofotu. Analogni signal jedne video ka-
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mere digitalizirao bi A/D pretvara¢é. Na osnovi podataka o laboratorijskoj ka-
libraciji kamere, digitalnu sliku bismo korigirali za radiometrijske i geome-
trijske pogreske. Iz podataka o digitalnom modelu reljefa i na osnovi podataka
o orijentaciji snimka, izradunali bismo korekcije slike. Razvijeno je nekoliko
sistema [12, 25]. Prihvatili smo jednu od teorijskih osnova koju je razvio Ko-
necny [13] i nazvao je indirektnom on-line metodom.

X = —¢ A|1(X‘—Xo)'§- AZI(Y_Y{)) + AJI(Z!—ZO)
AL (X —Xo) T A2 (Y — Yo) + A3 (Z —Zy)
7 A (X —Xp) + A2 (Y —Yo) + A3z (Z — Zy)

-\" —

—c - . : =
ALK —Xo) A (Y —Yo) +A(Z —Zp)

Na bazi tih rezultata i interpolacije odredene okoline izra¢unane vrednosti, od-
redi se stupanj sivosti, koji ¢e se prenijeti na izlaznu sliku (slika 1). Taj op¢i
put Zeljeli smo pojednostaviti. Uz pretpostavku da moZemo osigurati vertikal-
nost slikovne osi prilikom snimanja, ra¢unske se operacije pojednostavljuju.
Stativ za fotogrametrijsko snimanje arheoloskih iskopavanja, koji je konstrui-
rao dr. Sribar a koji podsje¢a na Whittleseyev bipod [26], to nam omoguéava.
Vertikalnost slikovne osi je u granicama =+0,5 stupnjeva, $to daje realne
osnove da snimke s tog stativa moZemo uzeti za vertikalne. Matemati¢ke os-
nove za procesiranje slike ve¢ su izradene, slijedi jo§ izrada odgovarajuce pro-
gramske opreme.

Slika 1. Digitalno ortofoto — princip rada
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Hardverska osnova sistema bila je veoma ogranifena. Stoga smo morali
potraZiti kompromisno rjeSenje (slika 2).
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Slika 2. Hardverska osnova sistema

4.1.1. Kamera

Uprkos brojnim prednostima kamera koje se baziraju na poluprovodnié-
kim ¢&ipovima pred kamerama s video cijevima, bili smo prisiljeni upotrije-
biti kameru s video cijevi. Razlog je bio vrlo jednostavan: suvremenije kamere
nismo imali. Koristili smo kameru JVC GZ — S3. Ona pripada gornjem raz-
redu amaterskih videokamera. Radius slikovne cijevi je 1/, incha. Slika je
sastavljena od 625 redaka, a redak izmedu 250 i 320 tocaka (toéni podatak ni-
sam mogao utvrditi). Uzimaju¢i u obzir da je slika veli¢ine 6,0 X 4,5 mm i da
sliku u jednom video ciklusu sastavlja svaki drugi redak, svaki je pixel veli¢i-
ne 24 X 144 pm. Ni izdaleka nismo ocekivali rezultat kao Sto porucuju
Curry et al. [3], koji su utvrdili da je radiometrijska i geometrijska toc-
nost bila u okviru 0,2 pixla, odnosno priblizno 10 pm. Analizirali smo samo geo-
metrijske pogreSke. Probno smo snimali kvadratnu mreZu iz viSe udaljenosti i
vife pozicija namjeStenja zooma (mreZa je postavljena s tofnoi¢u + 0,2 mm).
Srednja vrijednost svih probnih snimanja prikazana je u dijagramu (slika 3),
gdje je A5 geometrijska pogreika a § udaljenost od slikovnog centra. Slika je
on-line prenijeta do digitalizatora putem CCIR video standarda.
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Slika 3. Grafikon eliminiranja geometrijskih pogreSaka kamere (suma kvadrata
odstupanja zbog pogreSaka je minimalna)

Analogni video signal smo digitalizirali »frame grabberom« VFG proizvo-
dada Visiometric Inc. koji je prireden za osobna ratunala PC XT i AT. On omo-
gucéava digitalizaciju slike tako da cijelu sliku podijeli na 512 X 512 pixla. Za
svaki pixel moguée su 256 razlitite razine sivosti — zapis je 8 bitni. Digitaliza-
tor ima 256 kbyta memorije.

Uz sve to moram naznaéiti jo§ jednu moguénost A/D pretvaraéa koja mozZe
biti korisna za naSe potrebe. Slika se moZe pokazati tehnikom koju moZemo
nazvati »pseudo-color«. Razliditim razinama sivosti pixla odredi se odredena
boja. Tako je moguée nijanse sivih tonova promjeniti u mnogo jasnije nijanse
razli¢ite boje. Upotrebom video-cijevi koje omoguéavaju Siri spektar registri-
ranja prema infracrvenom dijelu spektra (do 1,1 pm) ili CCD senzora koji
imaju sliéne kvalitete, moZemo prije¢i u infracrveno snimanje ¢&ije su mo-
guénosti u podruéju zastite kulturnih spomenika poznate [6].

Obradu slike omoguéava »user friendly« meni koji ima ugradene neke os-
novne funkcije, kao npr. rezanje slike, unoSenje teksta na sliku, jednostavno
zumiranje. Mogude je i programiranje u asembleru te vidim jezicima C i For-
tranu.

4.1.2. Procesiranje

Osnovna ratunarska oprema za procesiranje je IBM PC AT kompatibilni
radunar. On omoguéava dovoljno brzu obradu slike prema predstavljenoj ma-
temati¢koj osnovi, iako je vrijeme obrade bar 100 puta duZe nego kod boljih
grafitkih stanica. Na svu sreéu, moment vremena za naSe potrebe nije odlu-
ujuéi.

Prije procesiranja slike za potrebe dobivanja digitalnog ortofota eliminira-
mo pogreike geometrijske deformacije analizirane procesom laboratorijske ka-
libracije. Slika se ¢uva na disku. Svi programi bit ¢e izradeni u C jeziku koji
je za naSe potrebe najprikladniji.

4.1.3. Prezentacija — izlaz rezultata

Obradenu sliku potrebno je poslije obrade i ¢uvanja na disku prikazati na
papiru. Za potrebe prikaza u C/B tehnici upotrijebili smo laserski printer
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Hewlett Packard Laser Jet II. Za potrebe prikazivanja slike u boji prilikom
pseudo — color tehnike takav izlaz nije mogué. Po$to nemamo na raspolaganju
fotoprinter u boji, sliku je moguce fotografirati s monitora u boji.

4.2. Probna snimanja i rezultati

Poslije probnih snimanja za potrebe analize geometrijskih deformacija ka-
mere odludili smo se za snimanje testnog modela. Model je trodimenzionalan u
obliku piramide bez vrha, napravljen iz jako kontrastnog C/B uzorka. Prilikom
snimanja nismo imali nikakvih problema. Rezultate same digitalne restitucije
iznijet ¢u nakon detaljnog testiranja. Veé¢ sada moZemo utvrditi slijedeée pred-
nosti opisane metode u usporedbi sa standardnim postupkom:

— skradenje vremena izmedu snimanja i dobivdnja dokumenta,

— izbjegavanje dviju faza — fotografije za potrebe arheoloke interpretacije i
linijskog plana za potrebe procesa nakon iskopavanja,

— jeftinoc¢a restitucije u usporedbi s upotrebom analognih restitucijskih instru-
menata,

— automatiziranost postupka,

— mogucénost pseudo-color i infracrvenih snimanja itd.

Slaba strana postupka je svakako neophodnost digitalnog modela reljefa,
koji zasada moramo dobiti jednom od klasi¢nih geodetskih metoda (iako su veé
razvijeni sistemi potpuno automatskog pridobivanja digitalnog modela korela-
cijom dviju snimaka). No, lako je izradunati da digitalni model reljefa ne treba
biti precizan, te ga je stoga lakSe dobiti. Slabost je i prezentacija podataka.
Dok sve ostale faze postupka, od snimanja do obrade, moZemo izvesti na tere-
nu pomo¢u video kamere te prijenosnog ratunala s ugradenim A/D pretvara-
¢em, laserski printer je jo§ uvijek najosetljivija toc¢ka sistema. Zato tu fazu
moramo izvesti koliko-toliko u laboratorijskim uvjetima. Ograni¢enja laserskog
printera s obzirom na veli¢inu slike (A4) moZemo izbjeéi tako da sliku podijeli-
mo na viSe manjih dijelova koje izdvojeno isertamo na printeru, te ih poslije
fizi¢ki udruzimo. Uz to moZemo ubrzo o¢ekivati laserske printere veéeg formata
slike.

S obzirom na rezultate moZemo sigurno odekivati veliku upotrebljivost
opisane metode za potrebe dokumentacije arheologkih iskopavanja. Testiranje
i razvoj metode se nastavlja.

5. ZAKLJUCAK

Trenutno se u digitalnoj fotogrametriji javljaju nedostaci koji spreéavaju
topografsku primjenu [9]. To su, prije svega, nedostatak odgovarajuéih digital-
nih kamera i mogué¢nosti automatizacije identifikacije i fotointerpretacije. Me-
dutim, ti nalazi nas ne ograni®avaju pri razvoju i ¢ak aplikaciji digitalne foto-
grametrije na brojna netopografska podrué&ja. U isto vrijeme prednosti pred
»klasiénim« analognim i analitickim metodama, kao $to su niZa cijena fotogra-
metrijskih sistema, vece moguénosti automatizacije, moguénosti real-time proce-
siranja i elektronskog prijenosa slike, éine digitalnu fotogrametriju veoma
atraktivnom. Stoga nas ne smije ¢uditi upozorenje stru¢njaka koji ¢ak tvrde
da ce se specijalni fotogrametrijski restitucijski instrumenti prestati proizvodi-



Stantié, Z.: Digitalna fotogrametrija ..., Geod. list 1988, 7—9, 267—278. 2

ti. Sav posao obavit ¢e ra¢unala u kojima ¢e jedina fotogrametrijska »stvar«
biti softver.

Ocigledno je da nova tehnologija jo§ nije zrela za upotrebu u topografske
svrhe. Stoga su testiranja na podruéju netopografske primjene i u industrijskim
kontrolnim sistemima baza za razvoj znanja potrebnog za aplikaciju u topograf-
ske svrhe. A kada ¢e do toga doéi, samo je pitanje vremena.
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SAZETAK

Fotogrametrijske istraZivacke aktivnosti se u svijetu posljednjih desetak
godina usredotofuju na razvoj digitalne fotogrametrije. Nova metoda zahtijeva
reviziju cijelog fotogrametrijskog procesa: od obuhvaéanja podataka do karto-
grafskog prikaza. Prikazan je povijesni razvoj fotogrametrije kao znanosti i
tehnologije te prvi rezultati istraZivanja na podruéju dokumentiranja arheo-
loskih iskopavanja.

ABSTRACT

In the last ten years, photogrammetric research activites are phocoused on
the development of the digital photogrammetry. New method demands a re-
vision of the photogrammetric process as a whole: from the data collection
up to the cartographic presentation. This paper presents a historical develop-
ment of photogrammetry as a science and technology as well some preliminar
results of the new method applied to the documentation of archaeological exca-
vations.
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