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STRESZCZENIE: Aparaty cyfrowe w przecivigwie do tradycyjnych, analogowych technik
fotograficznych pozwalajszybko i tanio pozyskacyfrowe obrazy w barwach naturalnych. Z takich
obrazéw po przetworzeniu, zmozaikowaniu i opracawaaycyjnym mana utworzy dokumentag
fotogrametrycza w postaci cyfrowych, barwnych fotoplanéw. O ja&io dokumentacji cyfrowej
decyduje odpowiednio dobrana rozdziekizo terenowa umdiwiajaca przedstawienie
najdrobniejszych szczegétow obiektu. Dla malowigdsgénnych przyjmujemyze piksel terenowy nie
powinien by wiekszy ni 1mm. Przy takim zaleniu, wykonanie fotomapy cyfrowej
wielkopowierzchniowych malowidekciennych wymaga esto wykonania diej liczby zdgé
aparatem cyfrowym. Opracowywanie cyfrowych rozetniwymaga znajomiei parametrow
geometrycznych powierzchni, na ktérej znajduje sialowidto oraz wspotenych obrazowych

i wspohrzzdnych terenowych digj liczby punktéw dostosowania. Do przetwarzanikavyystuje si
metod; transformacji wielomianowej lub metedlementow skiczonych. Najprostszym sposobem
uzyskania odpowiednio daj liczby punktow dostosowania oraz parametréw geoyoznych
kolebki jest stereoskopowy pomiar jej powierzch@pracowanie kilku, kilkunastu, a czasami
kilkudzieskciu stereograméw zelf cyfrowych wymaga skalibrowanego aparatu cyfrowengaz
geodezyjnego pomiaru dej liczby fotopunktéw lub wyréwnania sieci terrammgulacji. Dla
zmniejszenia pracochtoném opracowania autorzy propomupmetod, w ktorej wykorzystuje si
zarébwno czarno-biate zgjia z wielkoformatowej kamery fotogrametrycznej jakolorowe obrazy

z aparatu cyfrowego. Zgia z kamery fotogrametrycznej ghudo uzyskania informacji o geometrii
kolebki, na ktorej znajduje gsimalowidto i do kameralnego pozyskania punktow dssivania
niezkgdnych do przetworzenia barwnych, wysokorozdzielbzdi¢ z aparatéw cyfrowych.
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1. WPROWADZENIE

Fotogrametryczne metody cyfrowe dokumentowania kibwe zabytkowych mizna
najogolniej podzieli na trzy grupy: wektorowe (plany kreskowe), raseo(fotoplany)
i hybrydowe (kompilacja wektora z rastrem).

W przypadku dokumentowania malowidétiennych zastosowanie majedynie
metody rastrowe i hybrydowe. Malowidto nagéziej nie poddaje si wektoryzacji ze
wzgledu na swéj charakter (brak jednoznacznych komivpomedzy elementami obrazu).
Wykonanie dokumentacji w postaci barwnego fotoplaapewnia poza popravwiwa
geometrycza rowniez petrm zawartd¢ informacyjra. Przedstawienie wraz z fotoplanem
wektoréw  reprezentagych  krawedzie elementéw  architektonicznych  obiektu
(dokumentacja hybrydowa) pozwala na zorientowadigiarcy w przestrzennym poteniu
malowidta.

Zaktad Fotogrametrii i Informatyki TeledetekcyjnéJGGilS AGH juz od wielu lat
zajmuje st dokumentowaniem malowiddtiennych w ramach wspotpracy z Wydzialem
Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki Akademii @ztPiknych w Krakowie. Powstato
wiele opracowa i publikacji na ten temat. Artykut prezentowanyajujest kontynuagj
badawcz tej problematyki i przedstawia nowy aspekt techgalzny wykonywania
wysokorozdzielczych  fotoplanéw  barwnych  wielkopomighniowych — malowidet
Z powierzchni rozwijalnych z wykorzystaniem zarowaparatow cyfrowych jak i kamery
fotogrametrycznej UMK. Proponowana przez autoroehm®logia zostata sprawdzona
i udoskonalona w ramach z84j z fakultatywnego przedmiotu Fotogrametryczna
Inwentaryzacja Zabytkéw.

2. ZASADA WYKONYWANIA ROZWINI EC MALOWIDEL
NA SKLEPIENIACH KOLEBKOWYCH O PRZEKROJU KOLOWYM

Wigkszai¢ sklepi;én w obiektach zabytkowych ma powierzahininieptaslg.
W przypadku wykonywania prac konserwatorskich madeivkonieczne jest nanoszenie
wszystkich zabiegébw na fotoplan oraz odwrotnie nprekonstruowanych linii
z dokumentacji na sklepienie. Aby dokonywanie tygeracji byto tatwe i dokladne nie
mozna dokumentacji nieptaskich powierzchni wykonywgko klasyczne rzutowanie
ortogonalne na ptaszczygn(ortofoto), bowiem powstan dwe skréty. Jedynym
poprawnym rozwizaniem jest rzutowanie malowidta na powierzehjak najbardziej
zblizona do powierzchni sklepienia, a ngshie rozwingcie tej powierzchni, (jdi jest
rozwijalna) albo odwzorowanie na powierzchnie rgaimi, a dopiero w dalszej kolejsai
rozwinigcie. W pierwszym przypadku, kiedy aproksymowana ipaehnia sklepienia jest
powierzchni rozwijalma dokumentacja pozbawiona jest znieksztateeatomiast w drugim
przypadku, kiedy powierzchnia sklepienia jest reanijalna to wykonane odwzorowanie
w zalenosci od przygtej metody mee zapewrd niezmienné¢ tylko niektérych
parametréw tej powierzchni np. azymutéw, powierzchatow itp. Artykut pdwiecony
jest wykonywaniu dokumentacji malowidet znajglyjch st na sklepieniach, ktére
mozemy aproksymow@a powierzchniami rozwijalnymi, czyli tzw. powierzciach
kolebkowych.
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z zastosowaniem kamery fotogrametrycznej i aparasdmwych

Sklepienie kolebkowe jedb sklepienie majce ksztalt powierzchni bocznej walca.
Najczsciej jest to potowa lecego walca (tworre g liniami poziomymi). Walec taki
moze mig€ klasyczny przekrdj kotowy (potowa kota), ale roeni moze tworzy
w przekroju elipg lub linic koszova. Istnieje wiele wariantéw tego sklepienia gdzie
niektére parametry edia sic od definicji podanej wiej, ale dalej $ to powierzchnie
rozwijalne.

Opisany w artykule przypadek dotyczy sklepieniaekbwego o przekroju kotowym
i poziomej osi powierzchni walcowej sklepienia Rtzeenny uktad wspétezinych kolebki
i uktad wspotrezdnych na rozwiniciu przedstawiony jest na rysunku 1.

Dla uproszczenia wzordéw przestrzenny uktad wsgdingch kolebki (%, Y., Z)
zostat zdefiniowany nagtujaco:

- pocatek ukfadu znajduje sina osi kolebki, wsrodku dowolnego, poprzecznego
przekroju kotowego,

- Jjedna z osi (na rysunku$aXy) jest pozioma i réwnolegta do twaxzch walca
(pokrywa s¢ z osh kolebki),

- druga 6 ( na rysunku ©Y,) jest rdbwnig pozioma i prostopadta do osi Xezy
w ptaszczynie przekroju poprzecznego kolebki),

- trzecia @ (na rysunku §Z,) jest pionowa i prostopadta do dwoch pozostatych.

Uktad wspotrzdnych rozwingcia jest uktadem ptaskim % Y., zdefiniowanym
na ptaszczinie rozwinktej pobocznicy walca, gdzie:

- pocatek uktadu jest punktem przebicia osi Z aproksymowana powierzchni
walcowy sklepienia, czyli znajduje sina osi 4w odlegidci R od pocatku ukladu
przestrzennego kolebki (gdzie R — promgowierzchni walcowej),

- jedna z osi (na rysunkus oK,,;) pokrywa s¢ z poziom tworzaca sklepienia w jego
najwyzszym punkcie,

- druga @8 (Y, jest do niej prostopadta (na rysunku 1, przedwviozciem leey na
obwodzie kota przekroju poprzecznego).

Dla tak zdefiniowanych ukladéw, przy zaémiu znajoméci parametrow
geometrycznych walca aproksyrcggo rzeczywisty ksztatt sklepienia (promie
i potozenie osi walca) m@emy dla dowolnego punktu P (XY,; Z) lezacego na
powierzchni sklepienia (rys. 1) obliczyego wspétrzdne X, i Yo, NA rozwingciu. Jak
wida¢ z rysunku wart& X, robwna st wspoétrzdnej przestrzennej Xtega punktu,
a wart@¢ wspotrzdnej Y,,, mazna wyliczy¢ z wzoru:

Yroz =L =Rz 1)
gdzie:
a =arctg A3 (2)
Zy
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Rys. 1. Uktad wspétradnych przestrzennych kolebki i uktad rozwitia

Opisane wyej zaleznosci dotycz jedynie przeliczenia wspokdnych przestrzennych
dowolnego punktu ze sklepienia na jego wspghe w ukladzie rozwircia. Nas
natomiast interesuje znalezienie zalsci pomedzy potazeniem punktu na zegiu
w ukladzie obrazu cyfrowego (uktadzie pikselowym)ego potaéeniem na rozwiriciu.

Aby taka zaleznoi¢ okreili¢ nalezy w pierwszym rzdzie wyrazé potozenie srodkow
pikseli zdgcia w ukfadzie tlowym (orientacja wewmnzna), a nagpnie korzystajc
z réwnania kolinearni (przy znajoméci elementow orientacji wewtrznej i zewrtrznej
zdje¢) okresli¢ wspoétrzdne przestrzenne w uktadzie kolebki i dalej przstice na ukiad
rozwinigcia (zgodnie z podanymi wzorami).

Mozemy tutaj wyré@ni¢ dwa podejcia do rozwazania tego zagadnienia jedno jest
sciste (metodaquasi-orto), a drugie przyhtone (metoda wielomianowa i elementéw
skonczonych). W pierwszym przypadku zaaj geometi kolebki tworzymy na jej
powierzchni regularn siatke kwadratéw rozwirgcia o wielkagci oczek odpowiadagej
sredniej wielkdci piksela terenowego zgj pomiarowych. Nagpnie po okréleniu
wspotrzdnych (X, Y, Z)srodkéw oczek oraz zngj elementy orientacji zegia wyliczamy
wspotrzdne pikselowe punktu homologicznego naceij. Poniewa nie wypada on
w srodku piksela obrazowego to na podstawie otacyah pikseli interpolujemy jego
wartas¢. W podobny sposéb obliczamy waitowszystkich pikseli rozwiricia. Metoda ta
jest niczym innym jak metad,wstecz” generowania ortofotomapy z tywe inaczej s
definiowane wspoétrane siatki wzorcowej (rozwigcia). Jéli znany jest szczegOGtowy
numeryczny model sklepienia oraz opisana na nimlagga powierzchnia rozwijalna to ta
metoda jest najdokladniejsza, bowiem przeliczangt jmiezalenie kady piksel
wykonanego zdagia. Wad, tej metody jest natomiast tée nie maemy wprost korzysta
z algorytméw generowania ortofotomapy i riglev zasadzie taki program dopiero napisa

Metody przyblzone charakteryzujsie tym, ze $ciste zalénosci pomiedzy zdgciem,
a rozwineciem okrélane @ dla pewnej reprezentatywnej grupy punktow, a pttes
niepomierzone punkty zosgaj przeliczone na podstawie okienych wczéniej
wspotczynnikow.
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Metoda wytwarzania barwnych fotoplandw rozwinmalowidet na powierzchniach kolebkowych
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W metodzie elementéw skozonych powierzchnia obrazu dzielona jest na #tgjk
Dla kazdego wierzcholka trojta naley zna jego wspoirgdne obrazowe na zgjiu
i wspétrzdne na rozwiniciu. Powierzchnia trojta jest traktowana jako ptaszczyzna
i przy tym zatgeniu wykonywana jest interpolacja dla pikselzaeych wewntrz. Aby
uzyska& wysolq doktadndé przetworzenia naly stosowa male tréjlaty, a to powoduje
koniecznd¢ wyznaczenia wspOtezinych dla duej liczby wierzchotkéw. Nalgy
zauway¢, ze przetwarzanie at metod, dotyczy tylko obszaru zelfia ograniczonego
pomierzonymi punktami, co w niektérych przypadkdmdrdzo ogranicza stosowanie tej
metody, oraz brak jest oceny doktadcio utworzonego obrazu, poniewatrojkat
przetwarzany jest bezsinie w trojlat (w przypadku hidnego pomiaru lub oblicie
punktéw dostosowania nie jest alizve tatwe zlokalizowanie lgbiéw).

Metoda wielomianowa korzysta z wielomianu, ktoryrana zalenos¢ pomidzy
punktami na zdiciu i na rozwingciu. Poniewa jest to funkcja wielomianowa dwoch
zmiennych liczba wspétczynnikéw, a co za tym idkezba punktéw dostosowania, jest
stosunkowo dia. Zalef tej metody jest mdiwos¢ doboru stopnia wielomianu i analizy
odchytek na kadym punkcie dostosowania - co uihiwia usuwanie grubych bdow
pomiarowych oraz dobranie takiego stopnia wielomjadia ktérego kidy wpasowaniaas
najmniejsze. Poza tym w tej metodzie przetwarzaluiczy calego obrazu, a nie tylko
obszaru ograniczonego pomierzonymi punktami.

Jak wid& w obydwu metodach, aby wykaharzetwarzanie zegia musimy dla digj
liczby punktéw znéich wspotrzdne obrazowe i wspokdne na rozwinriciu. Poza tym do
wyliczenia wspoétrzdnych na rozwiniciu konieczna jest znajorio ksztattu powierzchni
sklepienia tak, aby nima bylo wyznaczy parametry aproksymagego walca. Powstaje,
zatem pytanie, jakdrog najlepiej jest uzyskapotrzebne dane.

Z prowadzonych w Zakladzie Fotogrametrii i InforglatTeledetekcyjnej prac nad
cyfrowymi rozwiniciami (Bora et al., 1998a;Boron et al., 1998b;Jachimskiet al., 2002)
wynika, ze najkorzystniejszym rozwZaniem jest wykorzystanie do tego celu
stereograméw zd§, z ktérych jedno (lub oba) sty¢ beda pdzniej do przetwarzania.
W wyniku pomiaru takich stereograméw na autograddrowym otrzymuje s dla
mierzonych punktéw zaréwno wsp&idne obrazowe jak i wspékdne przestrzenne. Po
okresleniu geometrii sklepienia przeliczag siwspotrzdne przestrzenne na wspé&line
w uktadzie rozwingcia.

3. CYFROWE ROZWINI ECIA MALOWIDEL
WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH

W okresie ostatnich kilku lat nagit burzliwy rozwdj cyfrowych aparatow
fotograficznych. Stale powksza st liczba pikseli w matrycach, przy jednoczesnym
obnizaniu cen aparatéw. Pojawity esstosunkowo tanie cyfrowe lustrzanki, w ktérych
mozna stosowé wysokiej jakdci wymienry optyke. Aparaty cyfrowe w przeciwisstwie
do tradycyjnych, analogowych technik fotograficzmymozwalag szybko i tanio pozyska
cyfrowe obrazy w barwach naturalnych. Stosowanyandbiej zaawansowanych aparatach
format zapisu ,RAW” ufatwia, jin po ekspozycji, dokonywanie korekcji radiometrygzne
umazliwiajac uzyskanie obrazéw o bardzo wysokiej j&dio Takie skorygowane obrazy
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cyfrowe bardzo dobrze spelniaj kryteria radiometryczne dla dokumentaciji
fotogrametrycznej w postaci cyfrowych, barwnyctofdanow.

O jakasci geometrycznej dokumentacji cyfrowej decydujerjegdzielczé¢ terenowa
umazliwiajaca przedstawienie najdrobniejszych szczegétow obigRrzyjmuje si, ze dla
malowidet sciennych piksel terenowy nie powiniendwickszy niz 1mm. Zakladajc, ze
przecetna matryca CCD w lustrzance cyfrowej zawiera 6 pikseli, to przy maksymalnej
rozdzielczdci terenowej 1mm mma na niej odfotografowtaobszar o powierzchni nie
wickszej ni 6 nf. Zakladajc, ze wykonany bdzie stereogram cyfrowy o pokryciu
podiiznym 80 % to powierzchniazyteczna zmniejsza sido 4.8 M. Niestety sklepienia
o takiej powierzchni zdarzajsic bardzo rzadko. Najezciej powierzchnia sklepienia jest
wielokrotnie weksza. Wtedy wyspuje konieczné& wykonania kilku, kilkunastu lub
kilkudzieskciu stereograméw dla pokrycia catego sklepienia. tkiej sytuacji
powierzchnia iyteczna pojedynczego stereogramu zmniejszydei ok. 3 r, bo naley
uwzgkdni¢ 20 % pokrycie poprzeczne i podhe pomgdzy stereogramami. Konsekwescj
mnazenia stereogramow jest konieczégosiadania wgkszej liczby fotopunktéw. €sta
osnowa fotogrametryczna to nie tylko problem poowar (pomiar punktéw nad gtaw
obserwatora) to réwnieproblem wyboru fotopunktéw. Zeli malowidto midci sie na
jednym stereogramie to moa zasygnalizowa punkty dostosowania na zeywrz
malowanej powierzchni. Gdy stereogramOw jestcej istnieje potrzeba ulokowania
fotopunktow wewntrz malowidta. Sygnalizacja ich na malowanej pow@ini jest czsto
niedopuszczalna, a wybor fotopunktéw naturalnychie&térych malowidtach jest bardzo
trudny lub wecz niemaliwy.

Powyzszych ogranicze wynikajacych ze stosowania aparatow cyfrowych zme
unikma¢ wykorzystupc wielkoformatovq kamee fotogrametrycza UMK 10/1318.
Przyjmupc, ze zdicie w formacie 13x18 cm zeskanujemy z rozdziedcizol4 um, to
uzyskamy obraz cyfrowy zawiesgly ponad 100 min pikseli, co dla rozdzielézio
terenowej 1mm odpowiada powierzchni sklepienia 0 nf i jest powierzchni ok. 17
razy wiksz od powierzchni zarejestrowanej aparatem cyfrowyiestety w dobie
rozwijajacych st technik rejestracji cyfrowej zdobycie barwnych téotograficznych
formatu 13x18 cm jest prawie nieplive, a jezeli juz to trzeba je specjalnie zamawia
dtugo na nie oczekiwai duzo zaptact. Osobny problem stanowi wywotanie takich bton.
W Polsce tylko w Lublinie udato sinam trafé na uradzenie do wywotywania bton w tym
formacie, a koszt wywotania jednej btony jest bardeysoki. Reasumag jednoetapowe
opracowanie rozwigtia na podstawie jednego stereogramu barwnego \aylego
kamen UMK 10/1318 obejmujcego cat kolebke jest obecnie praktycznie nietiiove.
Dalej jednak dogpne g ortochromatyczne, niskoczute klisze szklane TOr&gatywowe
czarno-biate btony panchromatyczne w formacie 13xh8 np. Fomopan 100, ktérych
obrébka laboratoryjna nie stwarzadnych problemow. Wykorzystanie wysokoczutych
bton panchromatycznych jest szczegoélnie wskazanewzgldu na trudne warunki
oswietlenia daych powierzchni malowidet i konieczfibzapewnienia odpowiednio gej
gtebi ostragci. Dla zapewnienia ptaskoi bton opracowano techrikprzyklejania ich do
piytek szklanych.

Na podstawie przedstawionych powy uwarunkowa zaproponowano meted
posredni taczaca zalety aparatow cyfrowych i mltiwosci kamery fotogrametrycznej
UMK. Metoda ta polega na opracowaniu rozwiid sklepienia kolebkowego
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z wykorzystaniem pojedynczego czarno biatego stgeenu z kamery fotogrametrycznej
UMK 10/1318 a nagpnie, na ,udrapowaniu” na wynikowym czarnobiatynewinieciu
cyfrowym wielu przetworzonych wysokorozdzielczyctharwnych zdj¢ cyfrowych
sklepienia.

Powyzsza metody wykonano rozwinjcia sklepié kolebkowych w kriagankach
klasztoru O.0. Karmelitbw w Krakowie. W pierwszyntagie zasygnalizowano dla
kazdego stereogramu po cztery fotopunkty na dolnyelwaziach sklepienia. Fotopunkty
pomierzono bezgoednio metod biegunows z doktadnécia +2 mm. Dla kontroli
geometrii stereogramu (afinizm) pomierzono dalneerz Disto odlegl&¢ pionowy
pomiedzy srodkiem rzutéw a najwaszym punktem sklepienia.

Stereogramy wykonano z wykorzystaniem kamery UMKL3Q8 i bion
negatywowych Fomapan 100 (przyklad ith na rysunku 2). Kierunek bazy stereogramu
zalezal od wielkdci kolebki, z reguly baza byta réwnolegta lub popsidia do tworgcych
powierzchni walcowej. Stosunek bazowy wynasidnio 1:8. Ze wzghu na wielkéé
przeset sklepienia zdgpia wykonywane byly bezgoednio z poziomu posadzki. Dla
zapewnienia poprawnych warunkOw ekspozycji wykdieys dwie sprgzone studyjne
lampy btyskowe Bowens o mocy 1000W. Zapewnity oneliwos¢ wykorzystania diej
przystony (22) dla uzyskania efffi ostrégici w zakresie od 3 m do 5.5 m ¢§bbkas¢
kolebki).

jedno z pomiarowych zdjeé po rozwinlgciu metoda
panchromatyeznych sterscgramu wielomianows

Rys. 2. Wykonane kametJMK 10/1318 zdgcie panchromatyczne malowidta
na sklepieniu kolebkowym w kikgankach klasztoru O.O. Karmelitow
w Krakowie oraz rozwigcie malowidia

Zdjecia analogowe wykonane kamefotogrametrycze zeskanowano na skanerze
fotogrametrycznym Photoscan TD z rozdziekep 14um. Skala odwzorowanej na
zdjeciu kolebki zawierata siw granicach 1:30 do 1:50, czyli piksel terenowyedtit sig
w przedziale od 0.4 mm do 0.7 mm, zapevatidjardzo wysok rozdzielczé¢ szczegobtow
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malowidla. Opracowanie kameralne stereogramu pepeld w dwodch etapach:
w pierwszym pomierzono geometrsklepienia i na tej podstawie wykonano transfoijgac
do uktadu przestrzennego aproksymowanej powierashtgowej, a w drugim domierzono
dodatkowe punkty dostosowania na sklepieniu dlazpbt rozwingcia powierzchni. Te
dodatkowe punkty dostosowania rozmieszczono naegyaehini malowidta w przybiteniu

w regularnej siatce. Wspoétdne przestrzenne pomierzonych punktéw w docelowym
uktadzie kolebki postiyty do wyliczenia wspétrgdnych na rozwirdciu (wzory 1 i 2).

Kolejnym etapem bylo wykonanie rozwigia malowidta z wykorzystaniem czarno-
bialego zd¢cia z kamery UMK. Rozwircie naley wykona& metod, wielomianovy
z wykorzystaniem pliku wsadowego zawiemggo wspoétrgzdne punktéw dostosowania
zarbwno w uktadzie pikselowym jak i w ukfadzie romiwcia. Do wykonania tego zadania
wykorzystano program Autodesk Raster Design 3 oto@ad. Programy IrasC i Image
Analyst nie podotaly temu zadaniu. Doktadédransformaciji dla naszych warunkow
wyniosta (przy srednio 500 punktach dostosowania) od +*3 mm do =5 rarstopié
wielomianu od 7 do 9. Rozdzielcgoterenovy przyjgto dla wszystkich rozwigt 1mm.

oryginalne zdjecie cyfrowe EGE
-ef—
fragmentu malowidia (Minolta Dynax 5D)

zdjecie przetworzone metods wielonianowg
¥ technice "image to image" —-

Rys 3. Oryginalne i przetworzone zdie cyfrowe fragmentu malowidta
na sklepieniu kolebkowym

Uzyskanie docelowego barwnego rozwaida wymagalo nalzenia na rozwiricie
w odcieniach szakgoi cyfrowych obrazéw RGB wykonanych aparatem cyfyow Takie
zdjecia wykonano po cztery dla k@ego przsta z wykorzystaniem lustrzanki cyfrowej
Minolta Dynax 5D o 6 min pikseli matrycy CCD, z ektywem o zmiennej ogniskowej
i dedykowar lamp blyskowa. Zdgcia wykonywane byly tak, aby ich sobyla
w przyblizeniu prostopadta do fotografowanego fragmentu mialew

Zdjecia cyfrowe mana przetworzy na rozwingcie (rys. 3) w programie ,Image
Analyst” firmy Intergraph z wykorzystaniem funkcjiimage to image’. Obrazem
wzorcowym jest czarnobialy obraz rozwdoia natomiast obrazem przetwarzanym jest
barwne zdjcie cyfrowe. O ile wczaniej przetwarzanie odbywato esimetod, wsadowy
(program otrzymat zbior wspokdnych w obu uktadach) tak teraz nalevskaza te same
punkty na obu obrazachResampling praktycznie powinien ky wykonywany jedynie
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Metoda wytwarzania barwnych fotoplandw rozwinmalowidet na powierzchniach kolebkowych
z zastosowaniem kamery fotogrametrycznej i aparasdmwych

metody wielomianovs i to najlepiej wielomianem najwgzego 5 stopnia. Dla takich
warunkéw minimalna ilé¢ punktéw dostosowania wynosi 21. Przetworzony olzazsze
posiada rozdzielcz6 identyczm z rozdzielczécia obrazu wzorcowego.

Po przetworzeniu wszystkich zdj barwnych w sposéb podany #ej naley je
pofaczy¢ dla otrzymania kompletnego, barwnego rozedid. Mazna to wykona
w programie Image Analyst, korzystaj z georeferencji obrazéw sktadowych lub
w programie Photoshop bez georeferencji, ale zymu mozliwosciami korekty
radiometrycznej. Najlepiej zmozaikowav Image Analyst, a wyréwiakolorystycznie
w programie Photoshop.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana technologia wykonywania rozedni dwych malowidet na
powierzchniach rozwijalnych zapewnia bardzo wysoKokladndé¢é pomiaréw na
stereogramie. To z kolei umawia okreslenie z dua doktadndcia parametrow
geometrycznych sklepienia oraz zdefiniowanie uktadtzestrzennego powierzchni
walcowej.

Preferujemy metag wielomianowa dla znalezienia zatesci pomigdzy zdgciem
a ukladem rozwiricia. Z wykonanych diwiadczeé wynika, ze maliwa jest do uzyskania
doktadna¢ transformacji wielomianowej na poziomie + 3+5 mn, jest wynikiem bardzo
dobrym bionc pod uwag nieregularné¢ powierzchni sklepienia wykonywanej
prymitywnymi metodami par wiekéw temu. Program Autodesk Raster Design 3 on
AutoCad jako jedyny podofat transformacji wielongavej 9 tego stopnia przy 500
punktach dostosowania i 100 MB pliku rastrowym.

Zastosowanie transformacjimage to image” umozliwia w stosunkowo prosty sposob
wykonanie transformacji wielomianowej barwnych ¢djcyfrowych na czarno biale
rozwiniecie. O poprawn€ci zastosowanej metod§wiadczy dua dokladné¢ uzyskana
podczas mozaikowania sktadowych przetworzonychzgwebarwnych.
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THE CREATION OF COLOUR DEVELOPMENTS' PHOTOPLANS
OF FRESCOS LOCATED ON CYLINDRICAL VAULTS SURFACES
USING BOTH PHOTOGRAMMETRIC AND DIGITAL CAMERAS

KEYWORDS: architectural documentation, cylindricaults, digital photomap, development of
fresco surface, digital camera, photogrammetricezam

Summary

In contrast with traditional, analog photographécttniques, digital cameras are a cheap and
quick way to take digital images of a object inumat colors. Such images, after a resampling and
mosaicing process, and after final edition, compbhsephotogrammetric documentation in the form
of colour digital photomaps.

The quality of digital documentation depends orobject’s resolution of images, which should
provide registration of every smallest object'saile For paintings on walls, it was assumed that t
local pixel should not exceed 1mm. In consequegederating digital photoplans of large area
frescos often requires the taking of many pictimedigital camera.

Elaborating digital developments requires knowleddethe geometrical parameters of the
painting’s surface and also both the image’s angeabls coordinates of a large number of
corresponding points. Resampling is done using polyal or finite element transformation. The
easiest way to obtain a sufficient number of cqmoesling points and geometrical parameters of
a cylindrical vault is a stereoscopic measuremeéits @rea.

Elaborating a high number of stereopairs of digit@ges requires a calibrated digital camera
and terrain survey of a large number of controhfmior adjustment of a terratriangulation net.

To make the processing less laborious, we suggestthod in which both greyscale pictures
made with large-format photogrammetric camera asldur images taken with a digital camera are
used. The metric pictures are used for determinizgit geometry as well as for measurement of
corresponding points, which are necessary for ealdgital images of high-resolution rectification.
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