ARHITEKTONSKA FOTOGRAMETRIJA
Srboljub MITIC — Beograd

PRIMER SNIMANJA I IZRADA PLANOVA FASADA NARODNOG POZO-
RISTA U BEOGRADU — Teresti¢ka fotogrametrija je uz malu adaptaciju
postojecih pribora i kori§éenjem pogodnih konstrukcija fototeodolita stekla
punu afirmaciju kao arhitektonska fotogrametrija za brzo i verno snimanje
i izradu planova horizontalne i vertikalne projekcije kao i potrebne prescke
i profile istorijskih spomenika.

Arhitektonska fotogrametrija se danas u svetu &iroko koristi za snima-
nje i izradu planova istorijskih kulturnih spomenika. Njeni poceci datiraju
od kraja XIX veka kada je Nemac Meydenbauer veé koristio metodu snima-
nja slicnu danasnjoj. S obzirom da u to vreme nije bilo fotogrametrijskih
instrumenata Meydenbauer je kartiranje izvodio grafi¢ki na planseti. U Au-
striji je takoder veé 1898. godine E. Dolezal ostvario fotogrametrijsko snima-
nje Crkve Sent-Sarl u Becu.

Zahvaljujuci tome ove zemlje imaju jo§ od tih dana bogatu fotogrametrij-
sku arhivu istorijskih spomenika. Danas gotovo sve razvijenije zemlje u svetu
imaju organizovanu sluzbu snimanja i arhiviranja originalnih teresti¢kih
snimaka istorijskih spomenika tako da one raspolazu sa snimljenim mate-
rijalima koji se ¢uvaju na sigurnim mestima. U sluéaju potrebe moguée je
u svakom trenutku ubaciti parove snimaka u instrumenat za restituciju i to
mozda mnogo vekova kasnije i dobiti detaljne planove odredenog istorijskog
spomenika da bi se izvriila njegova restauracija ili ponovna izgradnja. Za
mnoge istorijske spomenike se odmah po snimanju rade planovi i graficki i
numericki podaci se ¢uvaju u arhivi.

Arhitektonska fotogrametrija nam omogucava da dobijemo planove za

— stare gradove, ulice i trgove,

— pojedine istorijske spomenike — zgrade, manastire, skulpture i bare-
ljefe,

—_ inlerjere, unutrasnje zidove i tavanice u crkvama, salama, palatama itd.

Utvrdivanje pomeranja gradevinskih konstrukcija moze se izvréiti na os-

novu vise uzastopnih terestic¢kih snimanja u razli¢itim vremenskim trenuci-
ma u toku izgradnje i kasnije.
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U arheologiji terestitka fotogrametrija ima vazno mesto. Ovde se obitno
zahteva brzo snimanje u toku samih iskopavanja ili snimanja u raznim faza-
ma iskopavanja celine i pojedinih vaZnih otkrivenih predmeta kojima preti
opasnost da se pri dodiru sa vazduhom pretvore u prah.

Teresticka fotografija je kao mikro fotogrametrija nasla primenu u rado-
vima preparacije, ispitivanja i dokumentacije radi konzerviranja umetnickih
predmeta. Proucavanje povr$ina i razli¢itih slojeva boja kao i nosaca boja
ostvareno je pomocu stereo-mikroskopa koji su prilagodeni za dobijanje mi
kroskopskih stereograma na kratkom rastojanju sa oSteCenim osovinama pa:
ralelnim i upravnim na bazu. Osvetljavanjem infra crvenim i ultra ljubicas
tim zracima i kori$¢enjem raznih filtera omoguceno je da se odredi dubina
nanetog materijala unutar slojeva boja. Takoder se okriste i stereo fotogra-
fije snimljene sa X—zracima.

U odnosu na klasi¢an naéin izrade planova istorijskih spomenika arhitek-
tonska fotogrametrija ima veliku prednost za istorijske skomenike sa sloze-
nim fasadama i skulpturama. Isto tako za istorijske spomenike izloZene na-
glom propadanju i ruSenju brzo i verno se mogu dobiti njihovi planovi jedino
arhitektonskom fotogrametrijom. Za nepristupatne objekte i tamo gde je
potrebno radi klasi¢nog snimanja podizati skupe skele problem izrade njiho-
vih planova uspe$no re$ava jedino arhitektonska fotogrametrija. Klasican
na¢in snimanja je punktualan, dok arhitektonska fotogrametrija daje objekat
povrdinski odnosno kontinuiranim linijama. Ona nam omogucava dobijanje
planova u horizontalnoj i vertikalnoj projekciji kao i potrebne preseke i pro-
file. Znamo da kod klasi¢nog nalina premeravanja srednja gre$ska duzine
raste sa kvadratnim korenom iz te duzine dok kod stereo-fotogrametrijskog
snimanja srednja greSka premeravanja skoro ne zavisi od duZine.

Jedino kod prostih konstrukcija jednostavnije je izvrsiti klasi¢no snimanje.

Arhitektonska fotogrametrija ima i svoje nedostatke. Cesto se ne mozemo
dovoljno izmaéi od objekta koji snimamo ili postaviti bazu potrebne duzine
§to nam poskupljuje radove ili ugrozava tatnost. Isto tako drvece i drugi
objekti u blizini snimanog objekta mogu nam zaklanjati neke delove $to se
kasnije mora dopuniti naknadnim snimanjem ili klasi¢nim merenjem.

Znamo da je »vidljiva forma« razli¢ita od stvarnog oblika i od arhitek:
tonskog plana koji prikazuje oblik u tri dimenzije. Smatralo se da fotografi-
ja moZe da sluzi kao dokumenat koji ¢e nam dati stvarni oblik jednog ob-
jekta. Medutim, sama fotografija je jako neobjektivna i razliCito prikazuje
snimljeni objekat 3to zavisi od razli¢itih faktora pri snimanju, kao Sto su
7izna daljina objektiva kamere, filtra, emulzije, duzine baza ako se radi o
stereoskopskom snimanju, boja prirodnog i vestackog svetla, tatke i ugla
gledanja itd.

Stereofotogrametrija ima ogromnu prednost nad fotografijom jer realno
i u odredenoj razmeri prostorno daje veran oblik objekta koji se snima.

U novije vreme vr$i se stereoskopsko snimanje i u boji. Fotografija u
boji moZe za neke istorijske spomenike pruziti vrlo korisne detalje ali stereo-
skopsko gledanje takvih snimaka ima svojih mana zbog stereoskopije boja.
Medutim, i od negativa u boji moZemo napraviti crno bele dijapozitive i njih
Koristiti za stereo-restituciju.

Mi znamo da se »tecrijska forma« obi¢no geometrijski pravilna, pri ostva-
renju u praksi razlikuje od »stvarnog oblika« kako je on ostvaren. I tu takvu
»stvarnu formu« moZe jedino verno da prikaze arhitektonska fotogramretija.
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Za snimanje u arhitektonskoj fotogrametriji koriste se foto-teodoliti koji
su u upotrebi u terestickoj fotogrametriji i izvesni postoje¢i pribori za po-
licijska snimanja saobracajnih nezgoda sa fiksnom bazom i duplom kame-
rom uz izvesne adaptacije.

Danas gotovo sve poznate firme koje proizvode fotogrametrijske instru-
mente imaju pribore za arhitektonsku fotogrametriju i to uglavnom sa fik-
snom bazom i duplim kamerama. Prema konkretnim potrebama koriste se
i duple kamere koje se mogu pomeriti duZz jedne specijalne gredice prema
potrebnoj duzini baze (do 7 m).

U struénim krugovima za arhitektonsku fotogrametriju. smatra se da je
najpogodnija kamera za snimanje sa Ziznom daljinom od 125 mm. i formatom
snimaka 18 X 18 cm. Naravno prema konkretnim situacijama treba koristiti
i druge kamere.

Pre pocetka snimanja moramo znati razmeru kartiranja. Snimanje se iz-
vodi po tzv. »normalnom slucaju« tj. sa horizontalnim i paralelnim optickim
osovinama upravnim na bazu. U stvari moZe se odstupiti od ovoga u granica-
ma mogucnosti instrumenata na kome se izvodi restitucija. Prema potrebi
mogu se koristiti i snimci sa blago konvergentnim osovinama ako to uslovi
snimanja zahtevaju. Elementi snimanja se registruju.

U praksi u vecini slu¢ajeva mi koristimo slucaj »aero-fotogrametrije«. Pri
restituciji radimo uobicajenu orijentaciju otklanjanjem vertikalne paralakse
i urazmeravamo i horizontiramo model na osnovu datih tataka. Ove date
tatke moramo pre snimanja obeleZiti na objektu ili uzeti neke detalje ob-
jekata koji se mogu prigodno identifikovati na snimcima kao ta¢ni. Koordi-
nate tih (kontrolnih) ta¢aka moraju se odrediti sa potrebnom ta¢noséu kla-
si¢nim putem.

Cesto se deSava da nam objekat koji snimamo ne pokriva ceo stereopar
ve¢ njegov manji ili veci deo. Da bi uspesno izvrsili orijentaciju para mora-
mo napraviti jedan ram na kome se nalaze tadke-markice sa poznatim di-
menzijama i Cija je veli¢ina takva da nam pokriva ceo stereopar. Ram moze
biti u vidu kvadrata ¢&ija se duzina strana moze menjati (dr. Foramiti), u vidu
paralelopipeda itd.

Praktikuje se isto tako kada se snima objekat za &ije pokrivanje stereo:
parovima treba veci broj stereoparova da se na samom objektu instrumen-
tom obelezi horizontalna linija vidljivim tatkama na samom objektu. Tacke
ove linije posluzice nam za bolje povezivanje pojedinih delova objekata (pa-
rova) u celinu objekta. Kartiranje se uglavnom izvodi na stereo-instrumenti-
ma I reda. Pre kartiranja moramo znati u kojoj se projekciji kartira i kako
stoji ravan kartiranja u odnosu na objekat. Obi¢no se uzima da ravan karti-
ranja bude paralelna ravni objekta, fasadi itd. koji se kartiraju. U ovu svrhu
kontrolne tacke moraju se na uobi¢ajeni nac¢in transformisati u traenu ravan.

Planovi fasada rade se u razmerama od 1 : 100 do 1 : 20.Uobicajena raz-
mera je 1 : 50. Za ovu razmeru traZi se tatnost kartiranja + 1 cm. odnosno
0,2 mm. u razmeri kartiranja. Da bi obezbedili ovu taénost odnos baze nesme
biti manji od 1 : 6 do 1 : 10, a rastojanje mora biti manje od 30—40 m. Sto
zavisi od ZiZzne daljine kamere za snimanje i instrumenta za restituciju.

Prikazivanje statua vrsi se izohipsama na dve upravne ravni sa ekvidistan-
com od 1 do 5 cm. iu razmeri od 1: 2 do 1 : 20 §to zavisi od veli¢ine statue.
Na isti nacin se dubinski predstavljaju kupole dvorana i crkava.
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Bareljefi se prikazuju izohipsama ekvidistance 1 mm. do 2 mm. a snima-
nje se vrsi sa nekoliko metara udaljenosti. Razmera kartiranja je obi¢no oko
1:4.

Za ravne i bogate detaljima fasade, gde neravnine ne prolaze + 10 mm.
mogu se dobiti vrlo ekonomic¢no taéni planovi putem redresiranja na redre-
seru na providnoj podlozi.

Slika 1 — Prednja fasada Narodnog pozorista u Beogradu — Originalan plan ra-
den u ragmeri 1:50 na instrumentu Wild A—S. Snimanje 1 restituciju
izvrio ing. S. Miti¢ i ing. S. Tomanovi¢c — Zavod za fotogrametriju,
Beograd. (Reprodukcija umanjena).

Radi utvrdivanja stvarnog oblika istorijskog spomenika odnosno objekta.,
radi procene vrednosti konstrukcije, stvaranje njegovog plana radi adapta-
cije, radi odredivanja deformacija i sleganja, odtecenja i pukotina, radi utvr-
divanja istorijske i umetni¢ke vrednosti istorijskog spomenika, radi arhivi-
ranja i dokumentacije istorijskog i umjetni¢kog nasleda jedne zemlje, potreb-
no je putem arhitektonske fotogrametrije izvrSiti snimanja istorijskih spo-
menika.

U nasoj zemlji izvrSeno je snimanje izvesnog broja istorijskih spomenika
i to uglavnom klasi¢nim putem. Arhitektonska fotogrametrija primenjena je
na nekoliko istorijskih spomenika (fasade nekih starih zgrada u Ljubljani,
zvonik u Motovunu, Gradski muzej u Lebinu, Manastir Studenica, stara kula
i zidovi kod Skoplja itd.), ali jo§ uvek nemamo organizovano i sisematsko sni-
manje istorijskih spomenika i stvaranje potrebne dokumentacije i arhive.

Zavod za fotogrametriju iz Beograda snimio je ove godine zgradu Narod-
nog pozorista u Beogradu za potrebe restauracije i izradio planove fasada u
razmeri 1 : 50, kao i potrebne horizontalne i vertikalne profile.
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»Zgrada Narodnog pozorista u Beogradu podignuta je 1868. godine po pla-
novima arhitekte Aleksandra Bugarskog. Radove je izvodio gradevinar Josif
Stajnlehner. Prepravke su vrsene 1922. godine po planovima arhitekte Josifa
Bugarskog i 1941. godine po planovima arhitekte Dragana Gudovca. Ovim
prepravkama narusena je arhitektura i skladna kompozicija iz 1868. godine.
Arhitektonsko naslede grada Beograda I 1966. godine, katalog arhitektonskih
objekata na podrucju Beograda 1690 — 1914. godine od Gordane Gordic).

Snimanje Narodnog pozorista izvrieno je »Wildovim« fototeodolitom Zizne
daljine 165 mm. i formata snimka 10 X 15 cm. na plo¢ama Ilford od 10 DINA.

Za potrebe odredivanja kontrolnih tataka oko zgrade Narodnog pozorista
izmeren je precizan zatvoren poligon ¢ije su tacke odredene sa ta¢noscu
Mx =— My = + 2 mm. i Mz = + 1 mm. Tacke vlaka sluzZile su kao stanice
za odredivanje kontrolnih tataka trigonometrijskim putem. Najnize tacke fa-
sade su odredene po visini preciznim navelmanom. Baze snimanja su postav-
ljane paralelno.ravni fasada, a opticke osovine su bile priblizno upravne na
ravan fasade (u granicama moguénosti instrumenta za restituciju). Prednja
fasada snimanja je sa dve baze u dva nivoa sa zemlje i sa visine od 12 m.
nad terenom sa blago konvergentnim opti¢kim osovinama sa daljine od 40 m.

Fasada iz Francuske ulice snimljena je sa tri baze sa zemlje sa daljine od
30 m. i sa tri baze sa visine od 12 m. nad terenom, a sa daljine od 50 m.

Medutim, uska Dositejeva ulica je komplikovala snimanje. Morali smo po
staviti 11 baza u &etiri nivoa sa specijalnom dizalicom, a za snimanje najvis-
ljeg dela fasade i krova koristili smo prozore zgrada od preko puta pozorista.

Odnos baza: daljini snimanja kretaoseod 1:4do 1: 7.

Na fasadi iz Francuske ulice imali smo neke delove maskirane drvecem,
te smo to dopunili naknadnim snimanjem i direktnim mjerenjem na fasadi.

Jedan deo profila odreden je na samoj zgradi direktnim merenjem, a dru-
gi deo je dat grafi¢ki i numeri¢ki na instrumentu za restituciju.

Kartiranje je izvr$eno na stereo-instrumentu I reda Wild A 5. Orijentacija
je radena kao kod aerofotogrametrije tj. unutra$nja orijentacija, relativna
orijentacija urazmeravanje i horizontiranje modela na osnovu datih tacaka.

Kartiranje je izvr$eno na ravni paralelnoj ravni prednje fasade odnosno
na ravni upravnoj na ovu ravan za boc¢ne fasade. U ovom cilju izvrSena je
transformacija kontrolnih ta¢aka u potrebne ravni.

Taénost kartiranja od 0,2 mm. u razmeri kartiranja odnosno + 1 cm. u
prirodi potvrdena je kontrolnim profilima i samo u retkim slucajevima gre-
§ka je bila nesto veca.

Snimanje Narodnog pozorista kao i restituciju izveo je autor ovoga Clan-
ka sa inzenjerom S. Tomanovic¢em.
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