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Importance of the geometrical survey for structural
analyses and design for intervention on c.h. buildings:
application to a My Son temple in Vietnam

Znaczenie badan geometrycznych dla analiz konstrukcji
| planowania interwencji w budynkach historycznych:
zastosowanie w Swiatyni w My Son w Wietnamie

1. Introduction

The archaeological area of My Son, is situated in
the Quang Nam province (central Vietnam), ap-
proximately 30 km South-West from the city of
Da Ning and extends over almost 15 ha. The area
is located in a small valley surrounded by a semi-
circular chain of low mountains, upon which rises
mount Hon Chau. Between the 7" and 12" cen-
tury, the Cham people, of Hindu religion, built
more than seventy brick masonry monumental
buildings in this area, thirty of which are still rec-
ognizable. The principal temple (kalan) was an
isolated building only in rare cases, since a reli-
gious complex usually consisted of a sanctuary
with several annexes. Almost eleven Hindu com-
plexes (usually referred to as “groups”) are still
recognizable in the My Son area (fig. 2).

The discovery of the site dates back to 1885 by
a squad of French soldiers. In 1901 Henri Parmen-
tier, chief architect of the EFEO (Ecole Frangaise
de I’ Extreme Orient), classified every group with
a letter (from A to N) and every building with
a number [1].

During the war against US, in 1969, the build-
ings which had survived were severely bombed,
and many were razed to the ground.

The authors’ work was developed in the frame-
work of a preservation project on group G, which
involves the Politecnico di Milano, the Institute for
Conservation of Monuments of Hanoi and UNESCO.

1. Wstep

Obszar archeologiczny w My Son, potozony jest
w prowincji Quang Nam w srodkowym Wietna-
mie, okoto 30 km na poludniowy zachéd od mia-
sta Pa Ning i rozciaga si¢ na niemal 15 ha. Ob-
szar znajduje si¢ w malej dolinie otoczonej pot-
okraglym tancuchem niskich gor, nad ktérym
unosi si¢ gora Hon Chau. Migdzy VII a XII w. lud
Cham, wyznawcy hinduizmu, wybudowat tu po-
nad siedemdziesiat monumentalnych ceglanych kon-
strukcji, z ktorych trzydziesci mozna nadal ziden-
tyfikowac¢. Gtowna $wiatynia (kalan) rzadko byta
samodzielnym budynkiem, poniewaz kompleksy
religijne sktadaty si¢ zwykle z sanktuarium z kil-
koma aneksami. W rejonie My Son nadal rozpo-
znawalnych jest jedenascie komplekséw hindu-
istycznych, zwanych zwykle “grupami” (rys. 2).

Migjsce to zostato odkryte w 1885 r. przez od-
dzial francuskich zokierzy. W 1901 r. Henri Par-
mentier, gtéwny architekt EFEO (Ecole Frangaise
de I’ Extreme Orient — Francuska Szkota Dalekie-
go Wschodu), sklasyfikowat kazda grupg za po-
mocg liter (od A do N), za$ budynki za pomoca
cyfr [1].

Podczas wojny z USA, w 1969 r. ocalate budynki
byty bombardowane i wiele z nich zréwnano z ziemia.

Praca autoréw realizowana byta w ramach pro-
jektu ochrony grupy G, w ktdérym uczestnicza Po-
litechnika w Mediolanie, Instytut Konserwacji Za-
bytkow w Hanoi i UNESCO. Wybér grupy G byt
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Fig. 1. a) View of groups C and D, Rang Méo in the background,
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b) General view of the SW side of G1

Rys. 1. a) Widok grup C i D, z Rdng Meo w tle, b) Ogdiny widok G1 z potudniowego zachodu
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Fig. 2. a) The archaeological area of My Son, b) Orientation of the buildings belonging to Group G
Ryc. 2. a) Obszar archeologiczny w My Son, b) Orientacja budynkéw nalezgcych do grupy G

The choice of group G was determined by important
factors for the purpose of archeological research:
among the monumental groups of My Son, it shows
peculiar and homogeneous characteristics, as for the
architecture as well as for the decorations. Moreover,
since it was built in the period of decadence of the
Cham civilization, it was never restored [2].

A geometrical survey was carried out to allow
the exact determination of the position and geome-
try of the group G buildings, providing both met-
ric and qualitative information. The survey al-
lowed the shape of the hill, as well as the orienta-
tion of the buildings to be properly defined: the
Group is oriented mainly along the East-West
axis, with the entrance at the East side (fig. 2b).

Nowadays the building is in the state of ruin,
with a maximum elevation of only 6 m.

In order to prepare a design for the interven-
tion, based on well defined principles of conserva-
tion [3], a careful geometrical survey was neces-
sary, taking into account that most of the upper
part of the building is constituted by ruins depos-
ited after the failure of the roof. The use of a ter-
restrial laser scanner was a too much costly for
the existing budget given by UNESCO, so only
a low-cost photogrammetric approach was viable.

Furthermore the detailed survey allows to imple-
ment a mathematical model studying the behaviour
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podyktowany czynnikami istotnymi dla badan
archeologicznych: sposrod monumentalnych grup
w My Son, ta posiada bardzo specyficzne i jedno-
lite cechy zaréwno pod wzgledem architektonicz-
nym, jak i w dziedzinie dekoracji. Poza tym zosta-
fa zbudowana w okresie schyltku cywilizacji Cham
i dlatego nie byta nigdy odnawiana [2].

Badania geometryczne przeprowadzono, aby
umozliwi¢ dokladne ustalenie potozenia i geometrii
budynkow grupy G dzigki informacjom metrycznym
i jakosciowym. Badanie pozwolito na sprecyzowa-
nie ksztattu wzgorza oraz orientacji budynkéw: gru-
pa znajdowala si¢ glownie wokot osi wschod-
-zachdd, z wejsciem od strony wschodniej (rys. 2b).

Obecnie budynek jest zrujnowany, wznosi si¢
nie wyzej niz na 6 m.

Aby opracowac projekt interwencji zgodnie ze
starannie okre$lonymi zasadami konserwacji [3],
konieczne bylo doktadne ustalenie poziomdéw geome-
trycznych, uwzgledniajace fakt, ze wigkszos¢ gor-
nej czesci budynku stanowia ruiny powstate tam
po zniszczeniu dachu. Uzycie naziemnego skanera
laserowego byto o wiele za drogie zwazywszy na
budzet udostepniony przez UNESCO, mozliwe wigc
bylo jedynie przeprowadzenie znacznie tanszych
pomiaréw fotogrametrycznych.

Poza tym doktadne badanie pozwala na wpro-
wadzenie modeli matematycznych do analizy pracy
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of the building before and after the intervention in
order to check its safety level.

2. Group G description and importance
of a detailed geometrical survey

Group G consists of five buildings (kalan,
mandapa, gopura, posa, kosagrha) situated on
a low conglomerate hill and built between the 11"
and the 12" century (fig. 2). The main temple
(kalan G1), which contained the divinity, is in the
centre of the sacred area; the other buildings are
annexes, mainly used to preserve the sacred texts
and objects used during the religious rituals, as
well as the founding memorial stone, and to gather
the pilgrims.

An important characteristic of group G, in
common with the other monumental groups of My
Son, is the peculiar structure of the masonry, with
bricks of different shape connected by very thin
joints of organic material.

The main temple (14.50 m long and 9.00 m
wide) (fig. 2) is characterized by the presence of
four fundamental elements: the foundations, the
base, the central body and the roof

The most important part of the temple is the
cell (garbhagrha), where the divinity was guarded.
The dimensions of the cell are 3.10x3.20 m; there
are small niches, carved in the masonry, where the
lamps were placed, since the cell has no windows.
The surveys carried out in combination with the
excavated foundation pits by the archeologists
allowed to detect the foundation depth is limited
to a reduced portion of soil, with a thickness close
to that of the masonry.

Around 1900, during the research carried out
by Parmentier, it was already in bad condition. At
that time, almost no remains of the roofs of group
G were left, with the exception of a small part in
G1. The stability of several parts was endangered:
the lintel of the main entrance was already broken,
and one of its part had rotated and thus detached
from the masonry [2].

The most relevant damage occurred during the
Vietnam war. The whole part of the northern en-
trance and the only remaining connection between
the cell and the vestibule collapsed. Moreover, the
bombings severely jeopardized the overall stabil-
ity of the structure.

The state of damage increased over the years
because of the lack of regular maintenance, which
is the main cause of the vegetation growth: several
roots penetrated the masonry, worsening the crack
pattern. The overall structural stability is mainly
endangered by the lack of the roofs and by several
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konstrukcji budynku przed i po interwencji w celu
umozliwienia oceny bezpieczenstwa obiektu.

2. Opis grupy G i znaczenie
szczegolowego badania geometrii

Grupa G sklada si¢ z pigciu budynkow (kalan,
mandapa, gopura, posa, kosagrha) potozonych na
niskim wzgorzu zlepieniowym i zbudowanych w XI
i XII w. (rys. 2). Gtowna $wiatynia (kalan G1),
w ktdrej umieszczone bylo bostwo, jest w centrum
swigtego terenu; inne budynki to aneksy, uzywane
gltownie do przechowywania §wigtych tekstow
i przedmiotéw uzywanych do rytuatéw religijnych
i pamiatkowego kamienia wegielnego oraz stano-
wiace miejsce spotkan pielgrzymow.

Wazna cecha grupy G, podobnie jak innych za-
bytkowych grup w My Son, jest niezwyktly sposob
murowania: cegly o réznych ksztattach potaczone
sa bardzo cienka warstwa spoiwa z materiatu or-
ganicznego.

Gltowna $wiatynia (14,50 m dlugosci i 9,00 m
szerokosci) (rys. 2) sktada si¢ z czterech zasadni-
czych elementow: fundamentoéw, pod-stawy, kor-
pusu glownego i dachu.

Najwazniejsza cze§¢ $§wiatyni to komorka
(garbhagrha), gdzie strzezono bostwa. Komor-
ka ma wymiary 3,10x3,20 m; znajduja si¢ tu
mate nisze wykute w murze, gdzie staly lampy,
poniewaz w komorce nie bylo okien. Przepro-
wadzone badania, polaczone z odkrywkami fun-
damentéw wykonanymi przez archeologéow, po-
zwolity na stwierdzenie, ze glebokos¢ funda-
mentu jest ograniczona warstwa gruntu, o miaz-
szo$ci podobnej do grubos$ci murow.

Okoto 1900 r. podczas badan prowadzonych
przez Parmentiera, grupa byta juz w ztym sta-
nie: juz woéwczas prawie nic nie pozostalo z da-
chow, jedynie niewielki fragment w budynku G1.
Stateczno$¢ niektorych czgséci byla zagrozona,
nadproze gtdéwnego wejscia byto juz ztamane,
a jego czeS¢ obrocita sig, oddzielajac si¢ od
muru [2].

Najgorsze zniszczenia nastapity podczas wojny
wietnamskiej. Cata czgs¢ wejscia pétnocnego oraz
jedyne zachowane potaczenie migdzy komorka
a westybulem zawality si¢. Bombardowania za-
grozity takze ogolnej statecznosci konstrukeji.

Zniszczenia postgpowaly w miarg uptywu lat ze
wzgledu na brak statej konserwacji, co spowodo-
walo rozrost roslinnosci, korzenie przenikaty do
muroéw, pogarszajac jeszcze stan zarysowan. Za-
grozenie ogodlnej statecznosci konstrukcji wynika
przede wszystkim z braku dachow i z kilku peknigé
przebiegajacych przez cala grubos$¢ Scian. Na gorze
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cracks, passing through the entire wall thickness.
On top of the building and along the sides col-
lapsed and/or unstable parts are present, which can
cause along the time partial collapses.

It is worth to mention here the principles for
the conservation of Group G adopted by the au-
thors together with the Vietnamese experts and
UNESCO and reported in [3]. They can be sum-
marized as follows: (i) to preserve the remaining
parts of the damaged G buildings as much as pos-
sible by repair and local consolidation, (ii) to re-
construct by sort of anastylosis the sections where
stability or durability problems are present leaving
intact the present profile of the ruins as much as
possible, (iii) to maintain the original masonry
adding a new binding only when necessary, (iv)
to use new bricks, well distinguished from the
old ones only in case of dangerous stability de-
ficiency.

Therefore the project should demand that the
collapsed or badly damaged parts should be care-
fully removed, piece after piece and rebuilt possi-
bly using the recovered original bricks. So it was
important to document the position of all these
parts and their shape in order to restore them. Fur-
thermore, only by detecting the position of the
main cracks it was possible to decide how to carry
out the intervention in different steps, in order to
avoid further partial or total collapses. Being the
shapes highly irregular, it was not possible either
to carry out the geometrical survey by usual to-
pographic tools as total stations, nor to adopt a
Laser scanner survey; the work was carried out by
a low cost photogrammetric approach which will
be described in the following sections.

3. The 3-D reconstruction process

The 3-D reconstruction of My Son G1 Temple
represents a fundamental task in the restoration
design process. Two main techniques can be ap-
plied today to this aim, also integrated between
them: digital photogrammetry and terrestrial laser
scanning (TLS). A detailed comparison of their
capabilities and drawbacks can be found in [4].

In the case discussed here, the selection fell on
the so called soft-copy photogrammetry [5], which
adopts consumer digital cameras and low-cost com-
mercial softwares based on mono-plotting'. This
solution is low-cost, considering the whole hard-
ware and software equipment (included PC and
screen) can be purchased at less than 5,000 Euros.
On the other hand, terrestrial laser scanners and
related data processing softwares are much more
expensive (at least 15-20 times the cost of photo-
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budynku i wzdluz jego bokow leza czgsci, ktore
odpadty lub stracity statecznos¢. W przysztosci
moga one powodowaé czg¢Sciowe zalamania
konstrukcji.

Warto tu wspomnie¢ o zasadach konserwacji
grupy G przyjetych przez autorow wspdlnie z eks-
pertami wietnamskimi i UNESCO oraz opisanych
w [3]. Mozna je scharakteryzowa¢ w nastgpujacy
sposob: (i) zachowac istniejace czgsci uszkodzonych
budynkow G na tyle, na ile to mozliwe, w oparciu
0 naprawy 1 miejscowa konsolidacjg, (ii) zrekonstru-
owaé za pomoca anastylozy te sekcje, gdzie wyste-
puja problemy ze statecznoscia lub trwatoscia, w
miar¢ mozliwo$ci nie naruszajac obecnego profilu
ruin, (iii) zachowa¢ oryginalna struktur¢ murowana,
dodajac nowe lacza tylko tam, gdzie to konieczne,
(iv) uzywac¢ nowych cegiel, dobrze odrdzniajacych
si¢ od starych na wypadek braku statecznosci.

Dlatego projekt musiat przewidywacé ostrozne
usunigcie zawalonych lub mocno uszkodzonych cze-
sci element po elemencie oraz uzycie do odbudowy,
w miar¢ mozliwosci, odzyskanych oryginalnych ce-
giel. Wazne bylo udokumentowanie potozenia wszyst-
kich tych czgsci oraz ich ksztaltu, aby mozna bylo je
odtworzy¢. Poza tym bez wykrycia polozenia glow-
nych rys nie byloby mozliwe zdecydowanie, jak
przeprowadzi¢ poszczegdlne kroki interwencji, aby
unikna¢ dalszych czgsciowych lub catosciowych za-
walen. Poniewaz ksztalty sa bardzo nieregularne, nie
mozna bylo przeprowadzi¢ badan geometrii za pomo-
ca zwyktych narzedzi topograficznych takich jak
tachimetry elektroniczne, ani oprze¢ si¢ na pomiarach
skanerem laserowym. W pracy postuzono si¢ me-
todami fotogrametrycznymi o niskich kosztach,
zgodnie z opisem w dalszej czgsci artykutu.

3. Proces rekonstrukcji trojwymiarowej

Trojwymiarowa rekonstrukcja swiatyni G1 w My
Son stanowi fundamentalne zadanie w procesie
projektowania restauracji. Obecnie w tym celu
mozna zastosowa¢ dwie podstawowe techniki Iub
ich potaczenie: cyfrowq fotogrametrie lub na-
ziemne skanowanie laserowe (TLS). Poréwnanie
ich mozliwosci i wad mozna znalez¢ w [4].

W omawianym przypadku wybrano cyfrowq fo-
togrametrie [5], oparta na konsumpcyjnych kame-
rach cyfrowych i niedrogim oprogramowaniu ko-
mercyjnym stosujacym mono-plotting'. Rozwiaza-
nie nie jest kosztowne: pelne wyposazenie w sprzet
1 oprogramowanie (wlacznie z komputerem i mo-
nitorem) mozna kupi¢ za mniej niz 5.000 euro.
Z drugiej strony, skanery laserowe i potrzebne do
nich oprogramowanie do przetwarzania danych sa
o wiele drozsze (kosztuja co najmniej 15-20 razy
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grammetry); furthermore, these are still cumber-
some, resulting in problems in carrying them on
the site of the survey.

But the analysis of the 3-D reconstruction
process cannot be limited to instruments for data
acquisition only, as often is thought. In fig. 3 the
full pipeline of the 3-D reconstruction and model-
ling processes based on both photogrammetry and
TLS is reported. The background colour of each
task visually highlights its complexity. In particu-
lar, here the pipeline of photogrammetry is dis-
cussed and documented by the results obtained
from the survey of G1 Temple. More details about
the use of photogrammetry in this project are
given in [6].

Data acquisition was performed by two Nikon
cameras: a D100 (6 Mpx) with a 18 mm lens, and
a D80 (10 Mpx) with a 24 mm lens. Calibration
was carried out on-site before each data acquisi-
tion session by using Photomodeler 6 software
(www.photomodeler.com) and the calibration sheet

wigcej niz fotogrametria); w dodatku sa one nie-
wygodne i trudno jest przewiez¢ je na miejsce
badania.

Ale analiza procesu rekonstrukcji trojwymia-
rowej nie moze ogranicza¢ si¢ do instrumentow
zbierania danych, jak czesto si¢ mysli. Rysunek 3
pokazuje peten przebieg trojwymiarowej rekon-
strukcji i procesOw modelowania w oparciu o fo-
togrametri¢ i TLS. Kolor tla w kazdym zadaniu
odzwierciedla poziom jego trudnosci. Tutaj oma-
wiamy przebieg rekonstrukcji z uzyciem fotogra-
metrii, udokumentowanej wynikami uzyskanymi
w badaniu $wiatyni G1. Wigcej danych na temat
uzycia fotogrametrii w tym projekcie mozna zna-
lez¢ w pracy [6].

Dane zbierano za pomoca dwoch kamer Nikon:
D100 (6 Mpx) z soczewka 18 mm oraz D80
(10 Mpx) z soczewka 24 mm. Kalibracje prowa-
dzono na miejscu przed kazda sesja zbierania da-
nych za pomoca oprogramowania Photomodeler 6
(www.photomodeler.com) i karty kalibracji w ze-

Sensor calibration Data acquisition

Sensor orientation

3-D point-cloud | Extraction of

is used. Otherwise,
it requires manual
measurements.

Photogrammetry

TLS has the same
requirements than
photogrammetry,

but less critical to
be worked out.

TLS

Fi

reconstruction | a vector model
Automation is still Automation by | Manually (di-
a not consolidated dense matching, | rectly from
task in commercial if there is oriented im-
SWs, unless targeting | enough texture ages).

on the images.

g. 3. Pipelines for 3-D reconstruction based on photogrammetry and terrestrial laser scanning; background colours highlight the
complexity of each task: easy (green), medium (yellow) difficult (red)

TLS ma takie same
wymogi jak foto-
grametria, ale ich
dopracowanie nie

jest tak krytycznym
zadaniem.

TLS

Kalibracja czujnika Pozyskiwanie Orientacja czujnika | Rekonstrukcja Generowanie
danych tréjwymiarowej | modelu wekto-
chmury punktéw rowego
Automatyzacja nadal nie | Automatyzacja za | Recznie (bezpo-
,E jest zadaniem skonsoli- |pomoca gestego | $rednio ze zorien-
8 dowanym w komercyj- | doboru, jesli towanych obra-
E nym sprzegcie, chyba ze |obrazy sa o dos¢ | zow)
5 zastosuje si¢ punktowa- | duzej teksturze.
£ nie. W przeciwnym razie
= konieczne sa reczne po-
mi

Rys. 3. Przebieg rekonstrukcji trojwymiarowej w oparciu o fotogrametrie i naziemne skanowanie laserowe; kolory tta odpowiadajg
stopniowi trudno$ci kazdego zadania: tatwe (zielony), Srednie (z6tty) trudne (czerwony)
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included in the package. The practical survey was
accomplished by people not already experienced
in such works, and consequently a simple block of
images made up of a circular sequence around the
building was designed. Furthermore, some coded
targets were applied to the external walls to help
image orientation, while total station measure-
ments of some ground control points were already
available. This geometry of the photogrammetric
block gave out a good orientation of the images
with both manual (by Photomodeler 6) and auto-
matic procedures [7]. On the other hand, many
details could not be imaged due to occlusions, or
they were captured at a too low scale for recon-
structing the fine details as well (e.g. the shape of
bricks). Furthermore, coded targets were in part
not visible in images, preventing the use of the
automatic orientation function of Photomodeler 6,
which would allow to save time and man work.
Indeed, automatic orientation was performed by a
proprietary scientific software developed by the
SITECH group at Politecnico di Milano, which
does not require any targets.

In order to suggest some guidelines to best
practises for future applications, we reckon that
a simple image block geometry with large over-
laps between convergent images is a viable ap-
proach to deal with many situations [5, 8]. How-
ever, such a block needs to be completed by fur-
ther images aiming at details and covering oc-
cluded areas. Today the most low-cost photo-
grammetric packages implement procedures for
automatic image orientation based on coded tar-
gets, as mention above. This solution allows also
people with a low photogrammetric background to
perform this task in short time. Otherwise, the
orientation can be carried out manually through
the measurement of corresponding natural points
on different images. Thus putting coded marks on
the object to be surveyed is still strongly sug-
gested, while in a few years marker-less proce-
dures will become more operational at the practi-
tioners’ level.

While TLS directly acquires a dense point-
-cloud describing in a discrete way the surface
of an object, photogrammetry requires to extract
the 3-D information from the oriented images.
This issue deserves to be further discussed here,
because when photogrammetry and scanning are
applied outside their native communities, it is
very often misunderstood. Disregarding the
applied tool, a survey might give rise two main
3-D products: vector models and/or point-
clouds. The former describe the fundamental
geometry of an object, which is fully exhaustive
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stawie. Praktyczne badanie wykonywali ludzie, kto-
rzy nie mieli do§wiadczenia w tej dziedzinie i dlatego
powstat prosty ciag obrazow wykonanych w sekwen-
¢cji przejscia dookota budynku. Poza tym zastosowano
kilka zakodowanych punktéw w $cianach zewnetrz-
nych, aby ulatwi¢ orientacje obrazu, podczas gdy
byly juz dostgpne pomiary niektorych punktow kon-
trolnych na ziemi, wykonane tachimetrem elektro-
nicznym. Geometria serii fotogrametrycznej data do-
bra orientacje obrazow zarowno dzigki procedurom
recznym (Photomodeler 6), jak i automatycznym [7].
Z drugiej strony wielu danych nie udalo si¢ zobrazo-
wac, poniewaz byly zastonigte lub uchwycono je w
zbyt malej skali, aby zrekonstruowac takze drobne
detale (np. ksztalt cegiet). W dodatku zakodowane
punkty nie byly w pelni widoczne na obrazach, co
nie pozwolito na zastosowanie automatycznej funk-
cji orientacji Photomodeler 6, ktdéra umozliwilaby
oszczedno$¢ czasu i pracy. W istocie automatyczng
orientacje¢ przeprowadzono dzigki oprogramowaniu
specjalistycznemu stworzonemu przez grupe SITECH
z Politechniki w Mediolanie, ktore nie wymaga Zad-
nych zakodowanych punktow.

Aby przedstawi¢ wytyczne najlepszych praktyk
na przyszto$¢, sugerujemy, ze prosta seria obra-
zOw geometrii z duzymi czg¢Sciami wspolnymi
migdzy przylegajacymi obrazami to skuteczne
podejs$cie w wielu sytuacjach [5, 8]. Jednakze nale-
Zy ja uzupei¢ dalszymi obrazami pokazujacymi
detalami i zastonigte obszary. Obecnie najtansze
pakiety fotogrametryczne realizuja procedury
automatycznej orientacji obrazo6w w oparciu o za-
kodowane punkty, jak juz wspomniano. To roz-
wigzanie pozwala takze osobom o niewielkiej wiedzy
na temat fotogrametrii szybko wykona¢ to zada-
nie. W przeciwnym razie orientacj¢ mozna prze-
prowadzi¢ recznie za pomoca pomiaréw odpo-
wiednich naturalnych punktéw odniesienia na
roznych obrazdéw. Dlatego nadal mocno zaleca si¢
umieszczanie na badanym przedmiocie zakodo-
wanych obrazéw, cho¢ za kilka lat dla praktykow
lepsze beda rozwiazania oparte na mniejszej licz-
bie znacznikow.

O ile TLS bezposrednio uzyskuje gesta chmure
punktow opisujaca powierzchni¢ obiektu, w foto-
grametrii informacje o trzech wymiarach nalezy wy-
doby¢ z zorientowanych obrazéw. To zagadnienie
warto tutaj omowic, poniewaz stosowanie fotogra-
metrii i skanowania w obcych krajach czgsto pro-
wadzi do nieporozumien. Niezaleznie od uzywane-
go narzedzia, badanie moze przynies¢ dwa podsta-
wowe trojwymiarowe produkty: model wektorowy
i/lub chmure punktéow. Model wektorow opisuje
podstawowa geometri¢ obiektu w sposéb wyczerpu-
jacy, o ile obiekt ma regularny ksztalt, czyli da sig go
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when this has a regular shape, i.e. it can be ap-
proximated by known mathematical functions.
The latter make use of a dense set of unorgan-
ized points (no relationships occur among them)
that approximate the surface in a discrete way.
While this approach is more suitable than the
other one for artefacts presenting irregular shapes
(e.g. archaeological ruins, sculptures, bas-relieves
and the like), point-clouds are not adequate
for objects showing strong break-lines. Indeed,
a point-cloud is made up of points coming from
a sampling process that is not targeted to acquire
specific points, like e.g. in the vector model con-
struction. Secondly, in many applications for res-
toration and documentation of Cultural Heritage
vector models are required, while point-clouds can
be useful for 3-D visualization purposes and in
Virtual Reality, to extract cross-sections (even
though these require a post processing work [9])
or as intermediate step to other products (e.g. or-
thoimages). This consideration will be also sup-
ported by comments reported in Section 4 on the
results obtained at My Son Temple.

Now, photogrammetry does not directly give
either vector models or point-clouds, but these can
be then derived from images. The former by manu-
ally measuring points describing a feature in at least
two images (if mono-plotting is adopted), or on the
stereoscopic model (if stereo-photogrammetry is
used). The latter can be performed by using dense
matching techniques like those implemented in the
“Scanner” module of Photomodeler 6, or another
commercial or scientific packages [10]. In fig. 4,
a 3-D vector model and a point-cloud of the “G1”
Temple are shown. On the other hand, TLS directly
acquires a dense point-cloud, from which it is how-
ever very involved to extract a vector model. To do
this, images are still needed for localization of
break-lines, task that is frequently more complex
to be performed in a 3-D environment than in im-

Fig. 4. On the left, a 3-D vector model of the My Son “G1” Temple; on the right a 3-D point-cloud of the same building. Both products were

wyrazi¢ znanymi wzorami matematycznymi. Chmu-
ra punktow operuje ggstym zbiorem niezorganizo-
wanych punktow (migdzy ktorymi nie wystepuja
relacje), ktére przedstawiaja w przyblizeniu po-
wierzchnig. To podejscie jest lepsze od poprzednie-
go przy artefaktach o nieregularnych ksztattach (np.
ruiny archeologiczne, ruiny, ptaskorzezby i podobne
obiekty), chmury punktéw nie sa odpowiednim na-
rzedziem obrazowania konstrukcji o ostrych liniach
przerwania. W istocie chmura punktow powstaje
z punktdow z procesu probkowania, ktorego celem
nie jest uzyskanie konkretnych danych jak w modelu
wektoréw. Po drugie, w wielu przypadkach do re-
stauracji i dokumentacji dziedzictwa kulturowego
wymagane sg modele wektoréw, natomiast chmury
punktéw moga by¢ przydatne do tréjwymiarowych
wizualizacji 1 tworzenia rzeczywistosci wirtualnej,
aby wygenerowac przekroje poprzeczne (pomimo iz
wymaga to duzo pracy nad obrobka danych [9]) lub
jako krok posredni do innych wynikéw (np. ortofo-
tomap). Te zastrzezenia znajda potwierdzenie w ko-
mentarzach zawartych w sekcji 4 i dotyczacych wy-
nikow uzyskanych w §wiatyni My Son.
Fotogrametria nie tworzy bezposrednio ani modeli
wektorowych ani chmur punktow, ale mozna je wy-
prowadzi¢ z obrazow. Te pierwsze — recznie, mie-
rzac punkty, ktore opisuja dana ceche przynajmniej
na dwoch obrazach (w przypadku techniki mono-plot-
ting), albo na modelu stereo (w przypadku stereofoto-
grametrii). Chmury obrazé6w mozna natomiast wyko-
na¢ za pomoca technik gestego doboru, jak te stoso-
wane w module “Skaner” programu Photomodeler 6,
lub w innych pakietach komercyjnych lub naukowych
[10]. Na rys. 4 pokazano tréjwymiarowy model wek-
toréw i chmure punktow §wiatyni G1. Z drugiej stro-
ny TLS tworzy bezposrednio gesta chmure punktow,
z ktorej mozna jednak wygenerowa¢ model wekto-
row. Potrzebne sa do tego nadal obrazy, aby zlokali-
zowac linie przerwania, ktore to zadanie jest czgsto
o wiele trudniejsze na materiale trojwymiarowym niz

-

constructed through the photogrammetric process
Rys. 4.Po lewej tréjwymiarowy model wektoréw $wigtyni G1 w My Son; po prawej tréjwymiarowa chmura punktow tego samego
budynku. Oba wyniki wytworzono dzieki fotogrametrii
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agery. In many cases, photogrammetry has to be
preferred, also motivated by the cheaper cost. On
the contrary, when an object features an irregular
shape, using TLS is better.

The pipeline described so far might give out
other products, in addition to these already dis-
cussed: photorealistic 3-D models, orthoimages,
anaglyph images for 3-D vision. Traditional hori-
zontal plans, prospects and cross-sections can be
derived from vector models and point-clouds, if
enough resolution was achieved.

Eventually, the 3-D reconstruction process re-
sults in products that are not directly useful for
3-D data management and analysis, because they
are based on simple primitives and not on 3-D
shapes. This important task can be achieved only
after 3-D modelling, i.e. the construction of a solid
model where the full object is modelled by 3-D
geometric shapes connected among them. The avail-
ability of a 3-D model allows to perform 3-D
structural analysis [11], to integrate or replace new
portions of a building, to analyse deformations
and the like. Unfortunately, the 3-D modelling
process is still a time-consuming task, to be per-
formed by experts in a graphic environment where
the photogrammetric model has to be imported.
Practically, an operator has to identify the elemen-
tary blocks, to model them with regular shapes,
and to apply a proper texture to them.

4. Definition of the subsequent steps
of intervention in order to avoid local
collapses

In order to avert local collapses which may endanger
the overall safety of the structure, a detailed pro-
gramme of the intervention activities was elaborated.

Due to the necessity of clearly defining not
only the content of the single intervention meas-
ures but also the details of their operative coordi-
nation and temporal succession, a precise planning
had to be carried out.

According to the methodology and the general
philosophy applied to date, the intervention meas-
ures are aimed at the conservation and stabiliza-
tion of the structure with as few alterations as
possible and with the maximum possible preserva-
tion of the original morphologic and material fea-
tures of the artefact.

For the definition of the regions of the structure
on which intervention has to be performed, reference
was made to the vast evidence of survey activities
(3D-model, photographic documentation, past visual
inspections, on field reports). Accordingly, graphic
documentation, based on plans and three-dimensional
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na obrazach. W wielu przypadkach fotogrametria jest
preferowana ze wzgledu na nizsze koszty. Jednakze w
odniesieniu do obiektow o nieregularnych ksztattach
lepsza metoda jest TLS.

Za pomoca opisanego powyzej procesu mozna uzy-
ska¢ takze inne produkty, nie tylko te dotad oméwione,
ale takze: fotorealistyczne modele trojwymiarowe,
ortofotomapy, trojwymiarowe anaglify. Tradycyjne
plany horyzontalne, perspektywy i przekroje po-
przeczne mozna wyprowadzi¢ z modeli wektorowych
1 chmur punktoéw przy odpowiedniej rozdzielczosci.

I wreszcie proces rekonstrukcji trojwymiarowej
przynosi efekty, ktore nie sa bezposrednio przydatne
w zarzadzaniu i analizie danych, poniewaz oparte sa
na prostych funkcjach pierwotnych, a nie na trojwy-
miarowych ksztattach. To wazne zadanie mozna osia-
gna¢ tylko w modelowaniu tréjwymiarowym, np.
stworzenie wiarygodnego modelu, jesli caty obiekt jest
modelowany powigzanymi z soba tréjwymiarowymi
ksztattami. Dostgpnos¢ modelu trojwymiarowego
otwiera drogg do trojwymiarowej analizy konstrukcji
[11], integracji lub wymiany nowych czgsci budynku,
analizy odksztalcen itp. Niestety, proces modelowania
tréjwymiarowego zajmuje wcigz bardzo duzo czasu,
musi by¢ prowadzony przez ekspertow w dziedzinie
srodowiska graficznego, do ktérego importuje si¢
model. W praktyce operator musi zidentyfikowaé
podstawowe elementy, wymodelowa¢ je regularnymi
ksztaltami 1 zastosowa¢ wiasciwg teksture.

4. Ustalenie kolejnych krokow
interwencji dla uniknigcia lokalnych
zawalen

Aby nie dopusci¢ do lokalnych zawalen, ktore
moglyby zagrozi¢ ogdlnemu bezpieczenstwu kon-
strukcji, opracowano staranny plan interwencji.

Poniewaz konieczne bylo jasne zdefiniowanie
nie tylko tre$ci poszczegodlnych s$rodkéw inter-
wencji, ale takze szczego6tow ich koordynacji i na-
stegpstwa czasowego. Potrzebne bylo precyzyjne
rozplanowanie, co nalezy zrobic.

Wedlug dotad stosowanych metod i filozofii
dziatan, celem §rodkéw interwencyjnych jest kon-
serwacja i stabilizacja konstrukcji przy ogranicze-
niu zmian do minimum oraz zachowaniu pierwot-
nej morfologii i cech materialnych obiektu na tyle,
na ile to mozliwe.

Do zdefiniowania tych obszaréow konstrukc;ji,
ktére wymagaly interwencji przygotowano mate-
riat referencyjny w formie szerokiej dokumentacji
dziatan badawczych (trojwymiarowy model, do-
kumentacja fotograficzna, dawne badania wizual-
ne i raporty z badan na miejscu). Opracowano
takze dokumentacje graficzna oparta na planach
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views at different scale levels, indicating the points
of interventions was produced: every single zone of
intervention was identified by a letter.

For better understanding by the working teams,
the interventions in each zone were described by
templates [12]. On each template, graphic and
photographic documentation was provided to
identify the point of intervention, and the typology
of conservation activity. Two explanatory sections
are present: the first one provides details on the
current damage and problems of the considered
region/part while the second one points out the
extent, features and operative details of the single
intervention measure to be performed.

i obrazach tréjwymiarowych w roéznej skali, poka-
zujac punkty interwencji: kazdy obszar interwen-
cji zidentyfikowano w najmniejszych szczegotach.

Aby zespoly robocze osiagnely lepsze zrozu-
mienie, interwencje w kazdym obszarze opisano
wedlug szablonéw [12]. W kazdym szablonie
zawarto graficzng i fotograficzna dokumentacje,
aby zidentyfikowa¢ punkty interwencji i typologig
dziatan konserwacyjnych. Pokazane byly dwa
przyktadowe przekroje: pierwszy pokazuje dane
aktualnych szkod i problemy w omawianych ob-
szarze/elemencie, natomiast drugi pokazuje za-
kres, cechy i szczegdly konkretnego $rodka inter-
wencyjnego, ktory nalezy podjac.

North side Pillar strip — Intervention E
Pas potnocnej strony kolumny — Interwencja E

Intervention / Interwencja

Description / Opis

The north side pillar strip of the main body of the temple exhibits large morphologi-
cal defects which endanger the local and global stability of the structure. The main
problem is connected to the large void and disruption of the wall texture at the base
of the element. The upper part of the elements is affected by detachments and dif-

On the upper part a vegetal root caused detachment of a brick block.

Pas potnocnej strony kolumny gltownego korpusu swiqtyni cechuje sie duzymi
uszkodzeniami morfologicznymi, ktore zagrazajq miejscowej i catosciowej sta-
tecznosci konstrukcji. Glowny problem wiqze sie z duzq dziurq i zerwaniem fak-
tury Sciany i podstawy elementu. Gorna czes¢ elementu jest czesciowo oberwa-

W gornej czesci korzen roslinny spowodowat oberwanie bloku cegiet.

Before Present condition
Przed Obecny stan

fused damage.

na i ogolnie zniszczona.
After Features of intervention
Po Cechy interwencji

The intervention has to be focused on the recovery of the structural function of the
element by means of the reconstruction of its base. This operation entails the filling
of the displayed lacuna and the consolidation of the surrounding wall area.

Removal of the above-mentioned vegetal remains, cleaning and reassembling of the
upper part of the element has to be carried out.

Intervention has to proceed upward.

Interwencja musi sie¢ koncentrowaé na odzyskaniu funkcji konstrukcyjnej ele-
mentu dzieki rekonstrukcji jego podstawy. Operacja wiqze sie z wypetnieniem
widocznej dziury i konsolidacjq otaczajqcego obszaru scian.

Konieczne jest usuniecie wspomnianych resztek roslinnych, oczyszczenie i po-
nowne polqczenie fragmentow w gornej czesci elementu.

Interwencja musi przebiegac z dotu ku gorze.

Fig. 5. Example of a template regarding intervention on an external pilaster
Rys. 5. Przykiadowy szablony dotyczgcy interwencji na zewnetrznym filarze
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A schedule of the interventions is forecast
with the aim of helping coordination and optimi-
zation of the working activity and to avoid inter-
ferences and wrong practices which may endan-
ger both the safety of workers and the stability of
the monument.

In the following an example of the above men-
tioned templates is illustrated (fig. 5).

5. Conclusions

The paper describes an application of low-cost
photogrammetric techniques for the surveying
and 3-D reconstruction of the temple G1 in My
Son (Central Vietnam). This experience has
represented a pilot case study to be possibly
extended as a method for the survey of the other
Cham monuments in My Son or in Vietnam.
The aim of the project is 3-D reconstruction for
documentation and for the design of future con-
servation works.

Indeed, the geometrical survey carried out on-
site allowed to have a 3-D reconstruction of the
details of the building with an appropriate resolu-
tion. The 3-D model obtained and all the 2-D sec-
tions have been used to define the design project
for the intervention in all the possible phases, so
that all the steps and the details for the restoration
could be clearly stated before the real intervention
will be started. Furthermore being the knowledge
of the geometry and of the crack pattern and dam-
ages so deep, it will also be possible to state even
after the works have started necessary modifica-
tions to the project, due to finding of unexplored
parts inside the walls.

In addition, the adopted approach can be
considered economically sustainable, operation-
ally viable and not requiring too high expertise
in photogrammetry. Exception is represented for
the data acquisition design and for setting up
projects in commercial softwares, where the
contribute of photogrammetrists is relevant. On
the other hand, the full reconstruction process
might require an intensive man work to be car-
ried out, especially for the orientation of images
and for the reconstruction of the 3-D vector
model. While the former task is already auto-
matic in scientific softwares (e.g. [7]) and will
be so in a few years in commercial packages as
well, the latter is expected to be still an interac-
tive process for several forthcoming years.
Other products, like point-clouds and orthoi-
mages can be obtained in a more automatic way,
if a suitable image resolution and texture were
achieved during data acquisition.
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Harmonogram interwencji to prognoza, kto-
rej celem jest utatwienie koordynacji i opty-
malizacji robot, aby unikna¢ zakldécen i nie-
wilasciwych praktyk, ktéore moglyby zagrozié¢
bezpieczenstwu pracownikow i statecznosci
zabytku.

Przedstawiony przyktad obrazuje zamieszczo-
ny powyzej szablon (rys. 5).

5. Whnioski

Artykul opisuje zastosowanie niskokosztowych
technik fotogrametrycznych do badania i trdj-
wymiarowe] rekonstrukecji swiatyni G1 w My
Son (Srodkowy Wietnam). To do$wiadczenie
stanowilo przypadek pilotazowy dla potencjalnego
zastosowania tej metody do badania innych za-
bytkéw ludu Cham w My Son lub w Wietnamie.
Celem projektu jest trojwymiarowa rekonstruk-
cja do dokumentacji i projektowania przysztych
prac konserwatorskich.

W rzeczywistosci badanie geometrii na miej-
scu pozwala na trojwymiarowa rekonstrukcje de-
tali budynku w odpowiedniej rozdzielczosci. Uzy-
skany model tréjwymiarowy i wszystkie przekroje
dwuwymiarowe sa uzywane do okreslenia projek-
tu interwencji we wszystkich mozliwych fazach,
aby wszystkie kroki i szczegdty restauracji byly
jasno opisane przed rozpoczeciem faktycznej in-
terwencji. Poza tym wiedza o geometrii i obszarze
spekan i uszkodzen pozwoli takze po rozpoczgciu
prac stwierdzi¢, jakie zmiany projektu sa koniecz-
ne dzieki odnalezieniu niezbadanych elementow
wewnatrz Scian.

Ponadto zastosowane podejscie nalezy uznac
za uzasadnione ekonomicznie, skuteczne w dzia-
taniu i niewymagajace zbyt duzego doswiadcze-
nia w fotogrametrii. Wyjatkiem jest wzorzec
pozyskiwania danych i przygotowywanie pro-
jektow za pomoca komercyjnego oprogramo-
wania, gdzie istotny jest wktad specjalistow
w dziedzinie fotogrametrii. Z drugiej strony pe-
ten proces rekonstrukcji moze wymagac cigzkiej
pracy, zwlaszcza w kontek$cie orientacji obra-
zow 1 rekonstrukcji trojwymiarowego modelu
wektorowego. O ile to pierwsze zadanie jest
zautomatyzowane w oprogramowaniu nauko-
wym (np. [7]), a w ciagu paru lat nastapi takze
automatyzacja w pakietach komercyjnych, to
drugie bedzie prawdopodobnie procesem inte-
raktywnym jeszcze przez parg lat. Inne produk-
ty, takie jak chmury punktéw i ortofotomapy
mozna uzyska¢ automatycznie, jesli na etapie
zbierania danych osiagnie si¢ odpowiednia roz-
dzielczo$¢ i teksture.
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! Mono-plotting is opposite to stereo-plotting, which re-
quires a device for stereo vision that would increase hardware
cost.
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! Mono-plotting stanowi przeciwienstwo stereo-plotting, do
ktérego potrzebne jest urzadzenie do obrazowania stereo, kto-
re zwigkszyloby koszt sprzetu.

Abstract

The geometrical survey of the structure is of great
importance in the case of historic buildings, being
the base for the interpretation of structural dama-
ges, for the structural modelling and for the design
of the intervention for preservation of the building.
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Streszczenie

Geometryczne badanie konstrukcji jest bardzo
wazne w przypadku historycznych budynkow, bo-
wiem stanowi podstawe interpretacji uszkodzen
konstrukcyjnych, modelowania strukturalnego i pla-
nowania interwencji dla ochrony budynku.
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The My Son archaeological site which was
declared world patrimony by UNESCO in 1999
comprehends several ancient Hindu temples. The
temple G1 addressed in this work represents
a pilot case to establish a workflow for both
documentation and conservation purposes. Both
aims required as primary need the 3-D digital
reconstruction of the object. Due to the
impossibility of using a terrestrial laser scanning
for economic and environmental problems, a low-
cost photogrammetric solution was adopted to
carry out data acquisition, image orientation and
3-D reconstruction of the temple. After discussing
the problems related to the use of low-cost
photogrammetry for the creation of 3-D vector
models and point-clouds, the paper will also
shows how the survey was used to decide the
sequence of interventions for the preservation of
the temple G1.
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Teren badan archeologicznych w My Son,
uznany przez UNESCO w 1999 r. za czgs¢ swia-
towego dziedzictwa, sktada si¢ z kilku starozyt-
nych $wiatyn hinduistycznych. Swiatynia GI,
o ktorej mowi ten artykul, to przypadek pilo-
tazowy, ktory ma ustali¢ przebieg zaré6wno do-
kumentacji, jak i konserwacji. Do obu tych celow
potrzebne byly przede wszystkim tréjwymiarowe
cyfrowe rekonstrukcje obiektu. Poniewaz ze wzgle-
du na problemy ekonomiczne i §rodowiskowe nie
mozna stosowa¢ naziemnych skanerow lasero-
wych, przyjeto niskokosztowe rozwigzanie foto-
grametryczne, aby uzyska¢ dane, zorientowac
obrazy i przygotowac trojwymiarowa rekonstru-
kcje $wiatyni. Po omowieniu problemow zwia-
zanych ze stosowaniem niskokosztowej fotogra-
metrii do tworzenia tréjwymiarowych modeli we-
ktorowych i chmur punktéw, artykut przedstawia
takze, jak uzyto badan geometrycznych w procesie
decydowania o interwencjach ochronnych w $wia-
tyni G1.
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