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Актуальність та мета

• Збереження культурної спадщини є актуальним завданням 
сучасного суспільства, оскільки архітектурні пам’ятки, 
археологічні об’єкти та інші елементи культурної спадщини з 
часом піддаються руйнівним діям природних та антропогенних 
факторів. 

• Метою даної дипломної роботи є дослідження можливостей 
використання наземної фотограмметрії для цифрового 
збереження об'єктів культурної спадщини на прикладі мозаїк.
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Нормативно-правова база дослідження
та регулювання

Закон України «Про охорону культурної спадщини»

Конвенція про охорону всесвітньої культурної та 
природної спадщини ЮНЕСКО

Порядок обліку об'єктів культурної спадщини

Міністерство культури України

Національний інститут культурної спадщини
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Выступающий
Заметки для презентации
Законодавство України забезпечує правову базу для збереження та охорони об'єктів культурної спадщини. Основним законодавчим актом, який регулює питання охорони культурної спадщини в Україні, є Закон України «Про охорону культурної спадщини». Цей закон встановлює загальні принципи охорони культурної спадщини, визначає категорії об'єктів спадщини та передбачає відповідальність за порушення вимог щодо охорони. 
На національному рівні, так і за підтримки міжнародних організацій, таких як ЮНЕСКО. ЮНЕСКО, одна з ключових організацій, що займається питаннями збереження культурної спадщини на міжнародному рівні, прийняла кілька конвенцій, які зобов'язують країни-учасниці захищати свої культурні об'єкти. Найважливішою серед цих документів є Конвенція про охорону всесвітньої культурної та природної спадщини, прийнята у 1972 році 
До них належать Міністерство культури України, яке координує зусилля з охорони пам'яток, а також Національний інститут культурної спадщини, який виконує функції наукового консультування та моніторингу об'єктів спадщини. 



Основні аспекти регулювання охорони
культурної спадщини та використання

цифрових технологій

Використання
цифрових

технологій для 
збереження

Охорона
матеріальних

об'єктів культурної
спадщини

Міжнародне
співробітництво у 

сфері охорони
спадщини

Фінансування
проектів із
цифрового 
збереження

Захист цифрових
копій та 

авторських прав
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Выступающий
Заметки для презентации
Використання технологій, таких як фотограмметрія, для створення цифрових копій пам'яток та об'єктів. Цифрові копії можуть зберігатися в державних архівах.
Включає реставрацію, консервацію та захист від пошкоджень або руйнувань. Відповідно до законодавства, роботи проводяться за спеціальними дозволами.
Співпраця з міжнародними організаціями, такими як ЮНЕСКО, для обміну досвідом та технологіями у сфері охорони культурних об'єктів.
Державна підтримка, приватне фінансування та грантові програми для забезпечення ресурсами проектів цифрового збереження спадщини.
Законодавче регулювання створення та використання цифрових копій культурних об'єктів, включаючи стандарти точності та захист авторських прав.




Основні методи збереження культурної
спадщини

Консервація Реконструкція Реставрація

Фотограмметрія
та 3D-

моделювання

Використання
новітніх

матеріалів

Популяризація
через віртуальні

тури
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Реконструкція замку в Дрездені, Німеччина Цифрова модель собору Нотр-
Дам, Франція

Закордонний досвід збереження
культурної спадщини
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Выступающий
Заметки для презентации
Одним із прикладів є реконструкція замку в Дрездені, Німеччина. За допомогою фотограмметрії та старих архівних фотографій було створено детальні тривимірні моделі замку, які стали основою для його реставрації. 
У Франції підхід до збереження культурної спадщини також базується на використанні новітніх технологій. Одним із найгучніших проектів останніх років став процес відновлення собору Нотр-Дам після пожежі 2019 року. Під час робіт використовуються лазерне сканування і фотограмметричні методи, що дозволяють відновлювати пошкоджені елементи будівлі з точністю до міліметра. Цифрові моделі собору, створені за допомогою фотограмметрії ще до пожежі, стали вирішальними для процесу реставрації, оскільки вони містили всю необхідну інформацію про оригінальний вигляд пам'ятки
Китай до прикладу розробляє довгострокові стратегії збереження своїх культурних об'єктів, включаючи створення віртуальних архівів, де кожен об'єкт має детальну тривимірну модель.



Огляд методів цифровізації об'єктів
культурної спадщин

Параметр Лазерне сканування Фотограмметрія

Вартість обладнання Висока Середня або низька

Швидкість збору даних Помірна Висока

Швидкість обробки Тривала, потребує високих ресурсів Середня

Точність Дуже висока Висока

Портативність Обмежена Висока

Доступність обладнання Складна, дорога Легкодоступна

Кваліфікація операторів Висока Середня

Використання у віддалених зонах Ускладнене Легке
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Выступающий
Заметки для презентации
Методи цифровізації культурної спадщини, такі як фотограмметрія та лазерне сканування мають різні характеристики щодо вартості, швидкості обробки та доступності обладнання. Вибір певного методу залежить від бюджету проекту, його термінів та доступності необхідних технологій. 
Фотограметрія є найпоширенішим методом для цифрового документування культурної спадщини. 
Зйомка об'єкта здійснюється за допомогою камер з високою роздільною здатністю, що є менш витратним, ніж використання лазерного обладнання.
Щодо швидкості обробки, фотограмметрія є досить гнучкою. Однак, для створення високоточних моделей потрібен значний обсяг зображень з різних кутів, що може потребувати часу на зйомку і обробку.
Щодо швидкості обробки, лазерне сканування є відносно швидким, коли йдеться про процес збирання даних. Сканер фіксує об'єкт за лічені хвилини, однак обробка та рендеринг даних потребують більше часу через великий обсяг інформації, що збирається при скануванні. 



Опис методики зйомки та обробки
фотограмметричних даних

Етап робіт Опис

Підготовка обладнання Вибір камери, об’єктивів та інших інструментів з урахуванням особливостей об’єкта, 

забезпечення надійності роботи техніки та оптимальних параметрів зйомки.

Розробка плану зйомки Визначення оптимальних точок зйомки, кутів огляду та кількості зображень для охоплення

всіх деталей об’єкта.

Зйомка об'єкта Виконання серії знімків з різних ракурсів, контроль якості фотографій та усунення

потенційних дефектів під час зйомки.

Обробка зображень Використання спеціального програмного забезпечення для обробки фотографій, корекція

кольорів та видалення непотрібних елементів.

Побудова тривимірної моделі Використання фотограмметричних програм для об'єднання зображень у єдину тривимірну

модель об'єкта.
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Выступающий
Заметки для презентации
Вибір об’єкта для фотограмметричного дослідження є багатогранним процесом, що вимагає врахування численних факторів для отримання якісних результатів. Це не лише сприяє збереженню культурної спадщини, але й дозволяє створити детальну документацію, що може бути корисною для подальших досліджень та реставраційних заходів



Етапи створення моделі

Етап створення моделі Опис

Підготовка даних Імпорт зображень у програмне забезпечення, попередня обробка

та аналіз якості для забезпечення оптимальних результатів.

Процес узгодження точок Виявлення та поєднання ключових точок на знімках для 

формування точної геометрії об'єкта.

Створення сітки Побудова полігональної сітки для відображення форми об’єкта з 

максимальною точністю.

Накладання текстур Застосування кольорів та текстур з оригінальних зображень для 

покращення реалізму моделі.

Остаточна обробка Фінальна корекція моделі, перевірка на відповідність реальному 

об’єкту, збереження моделі у відповідному форматі.
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Выступающий
Заметки для презентации
Першим етапом є підготовка обладнання. . Під час зйомки важливо уникати вібрацій та змін кута огляду, що забезпечується стабільним кріпленням камери.
Наступний етап – визначення точок зйомки. 
Камера повинна розташовуватися таким чином, щоб між знімками був невеликий ступінь перекриття, зазвичай 60-80%. 
Особливу увагу слід приділити фокусуванню та експозиції. Важливо забезпечити максимальну різкість та деталізацію зображень, тому камера повинна бути налаштована на точне фокусування на об’єкті.
Завершивши зйомку, переходять до обробки отриманих зображень за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення для фотограмметрії. 
Наступним етапом є процес узгодження точок. Програмне забезпечення автоматично знаходить спільні точки на зображеннях, які знімались з різних позицій. 
Далі проходить етап побудови щільної хмари точок.
На основі цієї хмари будуються детальні геометричні характеристики об’єкта.



Аналіз отриманої моделі та її використання
для збереження і реставрації

Етап аналізу та використання Опис

Аналіз якості моделі Оцінка точності відображення об'єкта, перевірка на наявність 

дефектів та спотворень, що можуть вплинути на подальше 

використання.

Порівняння з оригіналом Порівняння моделі з реальним об'єктом для перевірки

відповідності та надійності моделі.

Застосування в реставрації Використання моделі для аналізу та реконструкції пошкоджених

частин об'єкта, допомога у процесах реставрації.

Архівування та збереження Збереження моделі в архівах для довготривалого зберігання та 

можливості доступу до інформації у майбутньому.

Використання в освітніх проєктах Інтеграція моделі у віртуальні виставки та освітні програми для 

популяризації культурної спадщини серед широкої аудиторії.
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Выступающий
Заметки для презентации
Після створення щільної хмари точок відбувається етап створення трикутної сітки, яка формує поверхню моделі. Ця сітка складається з численних трикутників, що з’єднують точки і створюють текстуровану поверхню об’єкта. Трикутна сітка дозволяє досягти реалістичності та точного відтворення форм.
Далі до сітки застосовуються текстури. Програмне забезпечення автоматично накладає зображення, зроблені під час зйомки, на поверхню моделі. Це дозволяє відтворити кольори та текстури об’єкта, створюючи реалістичну копію. 
Завершальним етапом є експорт моделі в необхідний формат для подальшого використання. Зазвичай моделі експортуються у форматах OBJ або STL, що дозволяє застосовувати їх для архівування, візуалізації або друку на 3D-принтері. Модель може використовуватися в архітектурних проєктах, для наукових досліджень або реставраційних робіт.




Фрагменти цифрових моделей мозаїк
для збереження та реставрації

Мозаїка «Вітер» Мозаїка-панно «Зв’язок 
світів»
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Выступающий
Заметки для презентации
Програмне забезпечення використовує фотографії для створення кольорової текстури, що відповідає оригінальному вигляду об’єкта. Якщо якість фотографій мозаїки постраждала, текстури можуть мати неточності або розмитість, що вплине на загальний вигляд моделі.



Оцінка точності відстаней 
на об’єкті «Вітер»

№

Номери 
відстаней

Довжини, 
виміряні в 
натурі, Lнат

Довжини, 
виміряні на 
моделі, Lмод

Абсолютна 
похибка,
ΔL (м)

Відносна 
похибка,  

Δ(δ)%

1 0-1 0,413 0,412469 -0,000531 -0,12857143

2 2-3 0,28 0,27096 -0,00904 -3,22857143

3 4-5 2,63 2,591274 -0,038726 -1,47247148

4 0-4 0,882 0,877696 -0,004304 -0,48798186

Оцінка точності відстаней 
на об’єкті «Зв’язок світів»

№

Номер
и 

відстан
ей

Довжини
, 
виміряні 
в натурі, 
Lнат

Довжини, 
виміряні 
на моделі, 
Lмод

Абсолютна 
похибка,

ΔL (м)

Відносна 
похибка,  

Δ(δ)%

1 0-1 0,1 0,10078 0,00078 0,78
2 2-3 0,22 0,217717 -0,002283 -1,04
3 4-5 0,4 0,40376 0,00376 0,94
4 6-7 0,397 0,390294 -0,006706 -1,69
5 1-8 0,974 0,97534 0,00137 0,14
6 9-10 0,763 0,75225 -0,01075 -1,41

Середня абсолютна похибка 0,00427
Середня відносна похибка 0,9989%

Максимальна абсолютна похибка 0,01075 м.

Мінімальна абсолютна похибка 0,00078 м.

Середня абсолютна похибка: 0,01315 
Середня відносна похибка: 1,33%
Максимальна абсолютна похибка: 0,03873 м
Мінімальна абсолютна похибка: 0,00053 м
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Выступающий
Заметки для презентации
Під час польових робіт визначалися контрольні точки, які використовувалися для масштабування моделі. 
В даному випадку ми маємо два об’єкта, а саме: мозаїка «Вітер» та мозаїка-панно «Зв’язок світав». Під час польових робіт було виміряно відстань між контрольними точками. І для оцінки точності цифрової моделі, створеної за допомогою наземної фотограмметрії та програмного забезпечення Reality Capture, було використано методику порівняння виміряних у натурі відстаней із відстанями, розрахованими програмою. 
Результати аналізу похибок між натуральними та модельними значеннями відстаней моделі «Вітер»  показали такі основні аспекти:
Абсолютні похибки виявилися невеликими, що свідчить про високу точність моделювання.
Максимальна абсолютна похибка: 0.03873 м.
Мінімальна абсолютна похибка: 0.00053 м.
Відносні похибки свідчать про узгодженість між вимірюваннями:
Середня відносна похибка: 1.33%, що є прийнятним показником для більшості задач фотограмметрії.
Найбільша відносна похибка: 3.23%, яка була зафіксована для найменшої відстані (2-3)
Середня абсолютна похибка становить 0.01315 , що підтверджує загальну точність моделі.

Модель «Зв’язок світів» створена в Reality Capture має досить високу точність. Середня абсолютна похибка менше 5 мм, що є прийнятним для багатьох задач збереження культурної спадщини.
Відносна похибка також мала (~1%), що свідчить про коректне масштабування моделі.





Відображення відстаней між контрольними точками мозаїки «Вітер» у програмі Reality 
Capture 1.4.2 

Відображення відстаней між контрольними точками мозаїки «Зв’язок світів» у програмі Reality 
Capture 1.4.2 13



Створенна тривимірна модель мозаїки-
панно: «Зв’язок світів"
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Выступающий
Заметки для презентации
Використання фотограмметрії для цифрового документування об'єктів культурної спадщини показало свою ефективність у створенні високоточних 3D-моделей, які можуть бути використані для реставраційних та наукових цілей.



Створенна тривимірна модель мозаїки: 
"Вітер"
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Выступающий
Заметки для презентации
Використання фотограмметрії у сфері збереження культурної спадщини є перспективним напрямом, який дозволяє ефективно документувати та відновлювати об'єкти. Подальший розвиток цієї технології та її інтеграція в національні програми збереження культурної спадщини може суттєво змінити підходи до охорони культурних цінностей. Це забезпечить їх збереження для майбутніх поколінь і розширить доступ до культурної спадщини, сприяючи її популяризації на міжнародному рівні.




Дякую за увагу

16
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