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STRESZCZENIE: W ramach niniejszego referatu zostang zaprezentowane wyniki pracy, gdzie
wykorzystano zdjecia archiwalne obiektu sakralnego, ktorym byt ottarz Najswictszego
Sakramentu w kosciele Sw. Krzyza w Warszawie. Podstawowym zrodtem, wykorzystanym przy
rekonstrukcji detali oftarza Najswigtszego Sakramentu, pod wzgledem metrycznym, byt
zachowany blizniaczy ottarz Swictej Felicissimy, ktory zostal wykonany przez tego samego
autora, Tylmana van Gamerena. Kompozycje obu ottarzy sa bardzo podobne, caly plan oltarzy,
rozktad i wielko§¢ kolumn, proporcje pomigdzy poszczegdlnymi elementami oltarzy sa niemal
identyczne.

W niniejszym artykule zostang zaprezentowane wyniki pracy, gdzie wykorzystano zdjecia
archiwalne, wykonane w 1926 i 1939 roku. W prezentowanym opracowaniu do wykonania
szkieletowego modelu blizniaczego ottarza $§w. Felicissimy oraz identyfikacji punktow osnowy
wykorzystano  stereogram zdjg¢ wykonanych kamerag metryczna UMK 1 opracowano
na autografie analitycznym P-3 w systemie MicroStation. Zeskanowane zdjecia archiwalne -
przedstawiajace ottarz Najswigtszego Sakramentu - wykorzystano do rekonstrukcji 3D wybranych
detali zniszczonego oltarza, wykorzystujac program PhotoModeler. Zdjecia pochodzg z réznych
okresow, wykonane sa amatorskimi aparatami niemetrycznymi, o nieznanych elementach
orientacji. Po wykonaniu kalibracji dla kazdego archiwalnego zdj¢cia, wykonano rekonstrukcje 3D
wybranego detalu ottarza. Wektoryzacje opracowanych figur 3D i ich zwymiarowanie wykonano
w programie AutoCAD.

1. WPROWADZENIE

Dokumentacja fotogrametryczna przedstawia przestrzenny stan obicktu oraz
pozwala na wykonywanie pomiar6w na utworzonym modelu. Geometryczna
dokumentacja jest nieodtaczna cz¢$cia dokumentacji zabytku dziedzictwa kulturowego
(Georgopoulos, et al, 2005).Dokumentacja fotogrametryczna moze stanowi¢ podstawe
rekonstrukcji zabytku, lub by¢ materiatem porownawczym w rekonstrukcji obiektu
podobnego, jesli nie istnieje jego oryginalna dokumentacja.

Opisane znaczenia modelowania 3D zostaly zdefiniowane o wiele wcze$niej,
niz metody fotogrametrii cyfrowej staly si¢ popularne. Wiele zabytkow architektury,
w tym rzezb, a takze obiektow archeologicznych zostalo pomierzonych
i udokumentowanych w oparciu o analogowe metryczne kamery pomiarowe (mono lub
stereometryczne) 1 graficzne, badz analityczne opracowania. W latach 80- tych i 90-tych
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elewacje architektoniczne wcigz wykonywane byly w skali 1:50, 1:100. Te opracowania
elewacji wykorzystywane byly przez architektéw do utrzymania i zachowania stanu
historycznego. Dzisiaj, kompletne rekonstrukcje obiektow 3D sg gtdéwnie wykonywane,
poprzez zastosowanie fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiggu.

2. METODYKA MODELOWANIA

Pojecie ,,modelowanie 3D” ma kilka interpretacji, ktore mozna okreslic w dwoch
deﬁmqach (Bujak1ew1cz et al.,2004):
stworzenie tekstury obiektu dla wybranych powierzchni konstrukeji
- ustalenie ksztaltu obiektu poprzez wygenerowanie Numerycznego Modelu
Powierzchni Terenu (Digital Surface Model), czyli opisanie jego powierzchni
poprzez duzg liczbe punktow.

Jedng z form modelowania, jest stworzenie modelu szkieletowego, ktory jest prostg
formg przedstawienia reprezentacji 3D, ktora opisuje gléwne zalezno$ci struktury
budowli. Jest to najprostsza forma prezentacji 3D modelu. Sktada si¢ jedynie z linii
szkieletowych budowli. Daje ogblne pojecie o obiekcie, znany jest ksztatt obiektu, ale
powierzchnie nie sg wypetnione teksturag. Model szkieletowy wystarcza jednak do wielu
zastosowarn, jak na przyktad obliczenie objgtosci, wymiarowania detali stworzonego
modelu 3D.Taka forma jest wystarczajaca rowniez dla planowania i monitoringu
obiektu. W przypadku szczegoétowej analizy detali obiektu architektonicznego
(ptaskorzezby, zdobienia) niezbedny jest jednak model rzeczywisty , ktory zawiera
teksture obiektu.

Dla tego typu zadan, jak tworzenie modelu szkicletowego czy rzeczywistego,
fotogrametria cyfrowa bliskiego zasiggu, bazujagca na fotografiach cyfrowych
wykonanych amatorskimi aparatami cyfrowymi, staje si¢ powszechna i popularna ze
wzgleddw ekonomicznych. Metoda ta wymaga jednak pewnych zabezpieczen, aby
zostaty zachowane odpowiednie doktadnosci i zalezno$ci geometryczne.

W celu uzyskania zadanej szczegétowosci i doktadnosci i zrekonstruowanego

obiektu nalezy speti¢ nastepujace warunki:

- aparat niemetryczny, jesli takim wykonywane sa zdj¢cia, musi by¢ sprawdzony
pod katem stabilno$ci orientacji wewnetrznej i btedoéw systematycznych
obrazu; zazwyczaj aparaty takie maja nieznang orientacj¢ wewnetrzna, rézng
stabilno$¢, dlatego tez musza by¢ skalibrowane.

- wymagana jest identyfikacja wszystkich punktow na zdj¢ciach, niezbednych
do odtworzenia konstrukcji szkieletowej 1 definiowania powierzchni
do tworzenia tekstur.

- podczas ekspozycji zdje¢ musi byé zapewniona geometria, ktora zapewni
odpowiednig doktadno$¢ opracowania.

- dla uzyskania modelu szkieletowego niezb¢dne sg punkty osnowy zatozone
na obiekcie w uktadzie odniesienia; punkty te (sygnalizowane lub naturalne)
musza by¢ odpowiednio wyznaczone wokot, badz na powierzchni obiektu
i zidentyfikowane na zdjgciach; wymagana jest identyfikacja wszystkich
punktow na zdjegciach, niezbgdnych do odtworzenia konstrukcji szkieletowe;j
i definiowania powierzchni do tworzenia tekstu.
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- nalezy wybra¢ odpowiedni program (pakiet) umozliwiajacy opracowanie zdjec
wykonanych niemetrycznym aparatem, rekonstrukcje wiazek, odpowiedniej ich
orientacji do uktadu odniesienia i wykonanie modelu.

Zarowno dokladnos¢ jak 1 stopien szczegélowosci detali obicktu zalezg
od zdefiniowanych parametréw opracowania. W przedstawionym eksperymencie
do rekonstrukcji detali 3D wykorzystano program PhotoModeler a do ich wymiarowania
wykorzystano program AutoCAD.

3. RYS HISTORYCZNY OPRACOWYWANEGO OBIEKTU SAKRALNEGO

Niniejszy artykul dotyczy opracowania modeli 3D wybranych detali ottarza
Najswietszego Sakramentu w kosciele Swictego Krzyza w Warszawie, - na podstawie
niemetrycznych zdj¢é archiwalnych, (wykonanych w 1926, 1939r).

Kosciot Swietego Krzyza, w wyniku Powstania Warszawskiego, ulegt prawie
catkowitemu zniszczeniu (rys.1). Jego odbudowa rozpoczeta si¢ juz w 1945 roku i trwa
do dnia dzisiejszego. Ostatnim rekonstruowanym elementem kosSciota, jest barokowy
olttarz pw. Najswigtszego Sakramentu. Ottarz zostat wykonany w XVIII wieku przez
dwoch znakomitych mistrzow stolarskich i snycerskich Jana Soffrensa oraz Michata
Brozena, na podstawie projektu Tylmana van Gamerena.

W 2004 roku Jan Pawel II podpisal akt erekcyjny odbudowy oltarza Najswigtszego
Sakramentu oraz wyrazit wolg, aby zostat on nazwany Ottarzem Ojczyzny i pehit taka
funkcje, ze wzgledu na wyjatkowe znaczenie Ko$ciota Swictego Krzyza, zardwno dla
Warszawy, jak i dla catej Polski.

’;

Rys. 1.Ruiny ko$ciota Sw. Krzyza po Powstaniu Warszawskim w 1944 roku

Zaprojektowana rekonstrukcja oftarza Najswietszego Sakramentu mogla zostaé
wykonana dzigki dostgpnym zroédtom (Gorecka, 2006), ktore stanowig:
- zrodia ikonograficzne — w szczegdlnoscei cztery fotografie pokazujace ottarz
Najswietszego Sakramentu w stanie sprzed zniszczenia.
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- drugim zrodtem sa rysunki projektowe Tylmana van Gameren. Trzy projekty
nastaw oltarzy zostaly znalezione posrdéd zespolu ponad 1300 rysunkow
architektonicznych
w  Osrodku Dokumentacji Zabytkéw Ministerstwa Kultury 1 Sztuki,
w Gabinecie Rycin Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego. Projekty nastaw
ottarzowych powstaly przed 1696 rokiem. Dwie z nich dotycza oltarza
Najéwictszego Sakramentu, a trzecia oltarza Sw. Felicissimy. Sa to jedynie
warianty wstepne tych dwoch transeptowych ottarzy. Wzniesione oftarze roznig
si¢ od projektow glownie rozmiarami i proporcjami, ale zasadnicza idea ich
architektury i dekoracji zostata zrealizowana wedtug istniejacych szkicow
projektowych.

- trzecim zrodlem — jest zachowany in situ niemal identyczny ottarz Sw.
Felicissimy. Jest to oltarz blizniaczy nieistniejacego obecnie oltarza
Najswietszego Sakramentu. Jak wynika z analizy materiatow zrédlowych
i ikonograficznych kompozycje obu ottarzy sg zblizone.

Rys.2. Oltarz Swictej Felicissimy Rys.3. Projekt rekonstruowanego Ottarza
Naj$wietszego Sakramentu

Ottarz Sw. Felicissimy (rys.2) jest podobny do ottarza Najswietszego Sakramentu.
Projekty nastaw obu oltarzy sg dzietem tego samego autora i musialy powstac¢ jako jeden
zespdt w podobnym czasie t.j. przed 1696 rokiem. Ich blizniaczy charakter wynika
z jednorodnosci w zakresie struktury architektonicznej oraz uktadu proporcji i proporcji
rzezby figuralnej, jak rowniez w zakresie szczegotowych rozwigzan ornamentalnych.
Swiadczy o tym rowniez identyczny obrys obu oftarzy, plan i rozwiazanie elewacji oraz
to, co najistotniejsze czyli rozmiary i wzajemne proporcje czesci.

Poza wyzej wymienionymi podobienstwami, ustalono, ze oba oltarze zostaly
wykonane przez ten sam warsztat Jana Soffrensa z Elblaga. Dzigki temu rekonstruujac
rzezby figuralne i ornamenty oltarza Najswigtszego Sakramentu mozna wzorowac si¢
na ottarzu $w. Felicissimy. Powyzsze ustalenia dowodza, Zze obie nastawy byly na tyle
do siebie podobne, iz zachowany ottarz $w. Felicissimy moze shuzy¢ jako podstawa do
rekonstrukcji zniszczonego oltarza Najswigtszego Sakramentu.
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Dlatego podstawowym  zrédtem, wykorzystanym przy rekonstrukcji oftarza
Najswietszego Sakramentu (rys.3), detali ottarza, pod wzgledem metrycznym, jest
zachowany blizniaczy oltarz Swigtej Felicissimy, ktory zostal wykonany przez tego
samego autora, Tylmana van Gamerena.

Fotogrametryczne opracowanie szkieletu ottarza $w. Felicissimy (Gorecka, 2006),
dostarczyto danych metrycznych do rekonstrukcji oftarza Najswigtszego Sakramentu.
Dokumentacja fotogrametryczna zostata opracowana na autografie analitycznym P3 na
podstawie stereogramu zdj¢¢ wykonanych kamerg UMK.

4. REKONSTRUKCJA DETALI OLTARZA NAJSWIETSZEGO
SAKRAMENTU

4.1. Zdjecia archiwalne

Rekonstrukcja modelu 3D detali oftarza wykonana zostata na podstawie trzech
zeskanowanych zdje¢ archiwalnych (rys.4, r1ys.5), przedstawiajacych oltarz
Najswietszego Sakramentu. Pochodzg one z réznych okresow, wykonane sa amatorskimi
aparatami niemetrycznymi, o nie znanych elementach orientacji. Sa to bardzo stare
pocztowki, ktore przypuszczalnie nie stanowig odbitek stykowych, lecz kadry zdjec.
Dwa zdjecia przedstawiajg ottarz w catoSci, natomiast jedno jedynie jego dolng czesc.
Fakt ten powodowat trudnosci w odpowiednim rozplanowaniu osnowy na oltarzu, oraz
ograniczeniem do pomiaru na dwoch zdjgciach wybranego detalu gornej czegsci ottarza.

Rys.4. Archiwalne fotografie ottarza Najswigtszego Sakramentu — rok 1926
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Rys.5. Fotografia archiwalna fragmentu oftarza Najswigtszego Sakramentu - 1939 r
4.2. Kalibracja obrazéw archiwalnych

Dla kalibracji kazdego zdj¢cia wykorzystano odpowiednio wybrane punkty osnowy
z opracowania fotogrametrycznego ze stereogramu zdje¢ metrycznych wykonanych
kamerg UMK blizniaczego oltarza $w. Felicissimy (Gorecka, 2006).

W pierwszym etapie zidentyfikowano 9 fotopunktow, ktéore byly widoczne
na zdjeciach archiwalnych i na stereogramie. W programie PhotoModeler dla kazdego
obrazu archiwalnego zostat zatoZzony oddzielny projekt. Na podstawie osnowy, metoda
fotogrametrycznego wcigcie wstecz, wyznaczone zostaly podstawowe parametry
kalibracji kazdego zdjecia (rys. 6), (Ryt, 2007).

Camera Information _ Camera Information
Camera Name: |Camera 3 Camera Mame: |Camera 2
Focal Length; |43.3072 mm Focal Length: |2?.21 a4 i
Format Size W |35.DD?4 H: |24.DDDD mm Farmat Size W | 30,6868 H: |24.0000 TN
Principal Point |1?.503? 'S |12.DDDD mm Prinzipal Paint 5 153434 Yo 120000 TN
Lens Distortion K1: |D K2 |D Leng Distartion K.1: |0 K2 |0
P1: |0 P2 [0 P1: |0 Pz [0
Image Size: |2353 b |1520 Set from file | Image Size: |235E= b |1352 Set from file |
Fiducial type: |No Fiducials _I Fiducial type: INo Fiducials _I
Fiducialz: Fiducials:
Fadify... | i adify... | il
Calibrated: no ¥ Inverse Camera Calibrated: no ¥ Inverze Camera
(] 4 I Cancel | Help | ok I Cancel | Help

Rys. 6. Przyktadowe wyniki kalibracji obrazéw archiwalnych
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4.3. Modelowanie 3D detali oltarza

Modelowanie w programiec PhotoModeler wykonano w oparciu o osnowe. Do
rekonstrukcji fragmentoéw oltarza wykorzystano trzy zdjecia archiwalne (rys. 4, 5), gdzie
wybrano trzy rézne detale (rys. 7).

Pomiar punktow okreslonej figury stosujac funkcje Point Mode, wykonywano
pomiar punktéw na danym detalu, na jednym zdjeciu. Nastgpnie, aby te same punkty
na pozostatych zdjeciach otrzymaty te same identyfikatory, uzyto modutu
referencyjnego Reference Mode. Wykonano proces wyréwnania i uzyskano przestrzenne
polozenie wyznaczanych punktow. Rysunek 8 przedstawia przyktad opracowania 3D
wybranej figury ottarza.

Po tym etapie, mozna bylo przystapi¢ do eksportu punktéw do formatu dxf, aby
mozna byto dokona¢ ich edycji w programie AutoCAD.

I
TI L LN

i - =

Rys.7.Wybrane opracowane modele figur Rys.8. Model 3D wybranej figury

W programie AutoCAD potaczono wyeksportowane punkty a nastgpnie potgczono
je tworzac wektory poszczegoélnych figur ottarza (rys.9). Koncowym etapem byto
zwymiarowanie opracowanych modeli.
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Rys.9. Zwymiarowane figura oltarza Najswigtszego Sakramentu
4.4. Analiza wynikow

Jak juz wezesniej wspomniano, w rozdziale 4.1, jedna z figur widoczna jest jedynie
na dwoch zdjeciach, ktorych geometria nie jest korzystna (wykonane z tego samego
kierunku), posiadaja zblizone elementy orientacji zewnetrznej. Spowodowato to duze
niedoktadno$ci w wyznaczeniu przestrzennych punktow tej figury. Figura po obrdceniu
0 90°, powinna tworzy¢ mniej wigcej rownomierng postac. Niestety ze wzgledu na ostry
kat wcinajacy wybrana figura oftarza zostala opracowana z duzym przyblizeniem
(rys.10), (Bartosik, 2008). Doktadno$¢ modelowania w takim przypadku wynosita
kilkanascie centymetrow, w porownaniu z wymiarami figur z blizniaczego oltarza.

Rys.10. Ocena doktadnos$ci wyznaczonych przestrzennych wspotrzednych
punktow figury.

Analizujac doktadnos¢ modelowania pozostatych figur i innych wybranych detali,

poréwnujac z miarami rzeczywistymi (przyjetymi z blizniaczego otltarza), uzyskano
réznice na kontrolnych odcinkach na modelu rzgdu 1 + 3cm.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wykazano, ze istnieje mozliwo$é¢
tworzenia modeli 3D w na podstawie zdje¢ archiwalnych o nieznanej orientacji.

W prezentowanym opracowaniu do wykonania szkieletowego modelu blizniaczego
oltarza i identyfikacji punktow osnowy wykorzystano stereogram zdj¢¢ wykonanych
kamera metryczng UMK i opracowano na autografie analitycznym P-3 w systemie
MicroStation. Zeskanowane zdj¢cia archiwalne — przedstawiajace zniszczony oltarz
Najswietszego Sakramentu - wykorzystano do rekonstrukcji 3D wybranych detali
zniszczonego  oftarza  wykorzystujac  program  PhotoModeler.  Wektoryzacje
opracowanych figur 3D i ich zwymiarowanie wykonano w programie AutoCAD.

Najwazniejszym problemem w opracowaniu zdj¢¢ archiwalnych byta odpowiednia
interpretacja punktow osnowy i punktéw wyznaczanych. W tym przypadku omytkowa
interpretacja punktu osnowy wplywa rowniez na kalibracje kamery, ktorej biedy
przenosza si¢ na jako$¢ odtworzenia modelu. Otrzymane doktadnos$ci rzedu 1+ 3cm - z
opracowania zdje¢ archiwalnych sa zadowalajace dla konserwatoréw. Uzyskane dane
metryczne ze stereogramu zdje¢ metrycznych, w polaczeniu z wykorzystaniem zdjgé
archiwalnych, sa cennymi danymi wyjsciowymi dla rzezbiarzy i architektow do
tworzenia replik zniszczonych detali elementow oltarza.
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RECONSTRUCTION OF DETAILS OF 3D HISTORICAL MONUMENTS
ON THE BASIS OF ARCHIVAL PHOTOS

KEY WORDS: Reconstruction, Photos, 3D Modelling.

Summary

This paper is aimed at presenting results of reconstructing, based on archival photos taken in
1926 and 1939, selected details of a sacral object - the Holy Sacrament altar in the St. Cross
church in Warsaw. Another, twin altar (devoted to St. Felicissima), built by the same artist (Tilman
van Gameren) has been preserved. Since both altars were similar in size and shape, and also
in various details, the St. Felicissima altar was used as the basic source of information and a model
for reconstructing the Holy Sacrament altar. To develop a model of the entire altar, photographs
of the St. Felicissima altar were taken with a UMK metric camera and the altar’s vector product
was compiled using the P3 analytical plotter in the MicroStation system. This made it possible to
use some of the features as reference data in the subsequent 3D model reconstruction of details
of the Holy Sacrament altar, aided by the archival photos.

The paper describes results of 3D model reconstructions of the altar details. The models
were developed from three scanned archival photos showing the Holy Sacrament altar.
The photographs date back to different times and were taken by amateur (non-metric) cameras
with unknown orientation elements. Each archival photograph was calibrated and the 3D models
of selected altar details were reconstructed and measured with the PhotoModeler software; the
dimensions were determined using the AutoCAD programme.
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