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OPRACOWANIE FOTOPLANU MALOWIDEA ZE SKLEPIENIA
KOSCIOLA 0.0. PIJAROW W KRAKOWIE Z WYKORZYSTANIEM
METOD FOTOGRAMETRII CYFROWEJ

1. Wstep

Nawa gtéwna kosciota O.O. Pijarow w Krakowie przykryta jest sklepieniem
kolebkowym skfadajacym sie z powierzchni walcowej gtéwnej o dtugosci 16 m i szerokosci
8.5 m. oraz szeSciu walcowych lunet nadokiennych. Wszystkie w/w elementy sklepienia
pokryte sg XVIII wiecznym malowidtem iluzjonistycznym. Ze wzgledu na zly stan
malowidta, podjeto decyzje o jego konserwacji. W trakcie prac konserwatorskich zaistniata
koniecznos$¢ wykonania dokumentacji stanu zachowania sklepienia z okresu poprzedzajgcego
prace konserwatorskie. Wykonanie tego zadania konwencjonalnymi  metodami
fotogrametrycznymi byto niemozliwe ze wzgledu naniedostepnos¢ sklepienia do
fotografowania (ustawione rusztowania dla prac konserwatorskich) oraz zmieniony stan
zachowania malowidta (rozpoczete prace konserwatorskie). W zwigzku z powyzszym jedyng
mozliwos$cig wykonania dokumentacji fotogrametrycznej malowidta byto wykorzystanie do
tego celu wczesniej wykonanych barwnych zdjeé¢ niemetrycznych sklepienia. Konserwatorzy
dysponowali trzema archiwalnymi, barwnymi negatywami sklepienia o formacie 6 X 7 cm.,
wykonanymi niemetrycznym aparatem fotograficznym. Zdjecia te  musiaty stuzy¢ jako
materiat Zrodtowy do wykonania barwnych fotoplanéw (w skali 1:20) rozwiniecia malowidta
ze sklepienia kolebkowego w kosciele O.O. Pijar6w.

Opracowanie zdecydowano sie  wykona¢ stosujgc technike komputerowego
przetwarzania obrazéw cyfrowych. Uzyskanie ostatecznego produktu jakim jest wydruk
fotoplanu wymagato realizacji nastepujacych etapéw prac:

1) skanowanie oryginalnych zdje¢;
2) bezposredni pomiar niezbednej osnowy fotogrametrycznej;
3) stereoskopowy pomiar sklepienia z wykorzystaniem VSD;
4) obliczenie danych do rozwiniecia sklepienia i lunet nadokiennych;
5) wykonanie przetwarzania (resamplingu) obrazéw cyfrowych;
6) montaz przetworzonych obrazdw, korekcja barwna oraz edycja napisow;
7) wydruk fotoplanu.
W publikacji opisana zostata zastosowana technologia oraz uzyskane wyniki.
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2.Pozyskanie obrazéw cyfrowych

W pierwszym etapie nalezato zamieni¢ barwne negatywy zdje¢ na postac cyfrowa.

Skaner Umax 1200 SE, na ktérym przeprowadzono skanowanie, jest skanerem
ptaskim formatu A 4 i rozdzielczoSci optycznej 600 dpi w jednym i 1200 dpi w drugim
kierunku. Dla podniesienia doktadnosci i jakosci opracowania nalezato zeskanowa¢ zdjecia
z najwyzsza rozdzielczoscig. Ze wzgledu na stosunkowo niska rozdzielczo$é optyczng
skanera, podwyzszenie gestosci probkowania obrazu uzyskano poprzez skanowanie
powiekszeh obrazéw zrddiowych, zamiast oryginalnych negatywéw. Wykonano barwne
powiekszenia do formatu 20 x 30 cm i zeskanowano je z rozdzielczoscig 1200 dpi.
Postepowanie takie bylo poréwnywalne do skanowania oryginalnych negatywéw
z rozdzielczoscig 4000 dpi (1 piksel=6x6(im,). Przy S$redniej skali zdje¢ oryginalnych
ok. 1:200, wymiary piksela terenowego (najmniejsza elementarna powierzchnia obrazu
cyfrowego malowidta w skali naturalnej) wyniosty ok. 1 x 1 mm. Kazdy z trzech
zeskanowanych barwnych obrazéw posiadat pojemnos¢ ok. 350 MB.

3. Pomiar osnowy fotogrametrycznej

Opracowanie zdje¢ niemetrycznych wymaga okreslenia na obiekcie stosunkowo duzej
grupy punktéw dostosowania, szczeg6lnie jezeli opracowanie bedzie wykorzystywato funkcje
»bezposredniej transformacji liniowej” (DLT). Osnowe fotogrametryczng dla pomiaréw
stereoskopowych, pomierzong bezposrednio na sklepieniu stanowito ok. 100 punktéw
charakterystycznych (rys. 2). Dodatkowo na sklepieniu pomierzono ok. 60 punktéw (nie
bedgcych szczegétami malowidta) dla potrzeb okreslenia ksztattu powierzchni sklepienia.
Pomiar wszystkich tych punktéw wykonano metoda biegunowg z wykorzystaniem teodolitu
Theo 010A firmy Carl Zeiss Jena z nasadkag dalmierczg DISTO firmy Leica. Nasadka ta
umozliwita pomiary odlegtosci z doktadnoscig okoto + 3 mm, bez konieczno$ci sygnalizaciji
celu za pomoca lustra.

Osnowe podstawowg stanowito dwanascie naroznikéw gzymséw nadokiennych
wybranych na $cianach otaczajacych sklepienie (rys.1). Pomiar wykonywano ze specjalnie
skonstruowanego przenosnego stanowiska teodolitu mocowanego do pionowych elementéw
rusztowania. Z kazdego stanowiska teodolitu mierzono kierunki i odlegtosci do wszystkich
widocznych z niego punktow osnowy podstawowej, osnowy fotogrametrycznej, oraz punktéw
dla okreslenia ksztattu sklepienia.

Stanowiska teodolitu oraz punkty osnowy podstawowej stanowity osnowe pomiarowa
wyréwnang jako sie¢ katowo-liniowa (rys.1) z wykorzystaniem programu komputerowego
,.Geodezja” autorstwa dr inz Bogustawa Cisty. W wyniku wyréwnaniu sieci kgtowo-liniowej
otrzymano $redni btad potozenia punktu £3.2 mm.

Wysokosci  punktéw  osnowy  pomiarowej  okreSlono  metodg niwelacji
trygonometrycznej. Wyrownanie sieci wysokosciowej wykonano réwniez z wykorzystaniem
programu ,,GEODEZJA”. Przecietny btad $redni wysokosci wynidst £3.3 mm
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Rys. 1: Szkic rozmieszczenia stanowisk teodolitu (1-9) i punktéw osnowy podstawowej (501 - 512)

Rys. 2: Szkic rozmieszczenia punktéw charakterystycznych sklepienia stanowigcych osnowe
do wpasowania zdje¢ niemetrycznych.
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4. Pomiar stereoskopowy sklepienia na VSD

Przetwarzanie obrazéw cyfrowych metoda elementéw skonczonych (taka metoda byta
stosowana) wymaga okreSlenia wsp&trzednych  obrazowych i  odpowiadajgcych
im wspotrzednych w uktadzie odniesienia (uktad rozwiniecia) dla duzej liczby punktow
sklepienia. Im wigksza liczba jest punktow o znanych wspo6trzednych w obu uktadach,
tym wieksza jest doktadnos¢ przetworzenia obrazu. Do pomiaru zageszczajacego punkty
na sklepieniu wykorzystano cyfrowy autograf analityczny VSD, ktéry doskonale nadawat sie
do tego celu. Po zbudowaniu modelu w autografie pomiar stereoskopowy dostarczyt wprost
wspotrzednych w uktadzie obrazu oraz w lokalnym, przestrzennym ukfadzie geodezyjnym,
ktéry w nastepnym etapie opracowania przeksztatcony zostat na uktad rozwiniecia.

Do opracowania stereoskopowego wykorzystano trzy zeskanowane obrazy, ktére
tworzyty dwa modele obejmujace praktycznie cate sklepienie wraz z lunetami. Bazujac
na pomierzonych geodezyjnie 100 punktach charakterystycznych malowidta wykonano
orientacje obu modeli stereoskopowych sklepienia. Na kazdym z tych modeli osnowe
stanowito okoto 60 szczegétéw malowidta rozmieszczonych w miare réwnomiernie
na powierzchni sklepienia. Wpasowanie obrazu zdje¢ w osnowe fotogrametryczng wykonano
za pomoca funkcji DLT. Uzyskana dokfadno$¢ wpasowania wyniosta $rednio dla dwoch
modeli: mx=my=+ 9 mm, mz=+28 mm. Stosunkowo duze Wedy wpasowania zwigzane
sg z niekorygowang dystorsjg zdje¢ niemetrycznych, Wedami identyfikacji punktow
dostosowania na obrazach cyfrowych, oraz Wedami geometrii skanera.

W wyniku pomiaru tych modeli otrzymano wspdtrzedne przestrzenne i wsp6trzedne
obrazowe homologicznych punktéw na zdjeciu i na sklepieniu. Ogétem pomierzono
ok. 5300 punktéw sklepienia (rys.3).

5. Przetworzenie obrazéw cyfrowych

Na podstawie wyznaczonych wsp6trzednych przestrzennych punktéw sklepienia
utworzono numeryczny model sklepienia, z wykorzystaniem programu: ,,Surfer” f-my Golden
Software Inc (rys.4). Utworzenie numerycznego modelu sklepienia umozliwito obliczenie
potozenia kazdego punktu na rozwinieciu, a tym samym uzyskanie homologicznej zaleznosci
pomiedzy punktem na zdjeciu i jego potozeniem na rozwinieciu sklepienia. Zrealizowano to
za pomoca programoéw ,,BIn” i ,,Diuk™ opracowanych przez dr inz.Witadystawa Mierzwe [2]
z Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH.

Tak opracowane dane umozliwity przetworzenie obrazu za pomocg programu ,,MGE
Base Imager” zainstalowanego na stacji cyfrowej TD-30 firmy Intergraph. Do przetwarzania
(wykonania fotoplanéw) wykorzystano dwa z trzech zdje¢ obejmujace catos¢
sklepienia (rys.5). Przetwarzanie wykonano metodg elementéw skohczonych [1], W obrazie
przetworzonym (rys.6) wymiary piksela terenowego wynosity rowniez okoto Imm x Imm.

Przetworzone obrazy przygotowano do druku za pomocg programu ,,Adobe
Photoshop” amerykanskiej firmy Adobe Systems Inc.

Druk opracowania koricowego wykonano na ploterze atramentowym Nova Jet.
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Rys. 3: Rozmieszczenie punktéw pomierzonych dla wykonania rozwiniecia sklepienia
na fragmencie kolebki gtéwnej oraz na jednej z lunet
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Rys. 4a: Giéwna kolebka sklepienia koSciota - rysunek warstwicowy

Rys. 4b: Giéwna kolebka sklepienia kosciota - rysunek perspektywiczny
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Rys. 5: Fragment jednego ze zdje¢ archiwalnych sklepienia
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Rys. 6: Fragment przetworzonego obrazu kolebki gtéwnej sklepienia
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6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule cyfrowa technologia tworzenia dokumentacji w postaci
barwnych fotoplandw rozwiniecia sklepienia na podstawie niemetrycznych zdjeé
Srednioformatowych, opracowana w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
AGH, sprawdzona zostata na 3 obiektach (Kosciét O.O.Pijaréw w Krakowie, Opactwo
Cysterséw w Lubigzu i Kaplica Swigtokrzyska na Wawelu).

Na podstawie zebranych doswiadczeh mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsza jest
metoda pomiaru powierzchni sklepienia z wykorzystaniem stereograméw utworzonych
ze zdje¢ niemetrycznych, ktére jednoczesnie stuzg do przetworzenia dla uzyskania fotoplanu
rozwiniecia. Takie postepowanie umozliwia uzyskanie w fatwy sposdb homologicznych
punktéw na zdjeciach i na sklepieniu, koniecznych do wykonania przetworzenia.

Dla podwyzszenia doktadnosci okreslenia ksztattu sklepienia z wykorzystaniem zdjeé
niemetrycznych korzystne byloby wyposazenie VSD w funkcje uwzgledniajacg dystorsje
obiektywu przy okreslaniu wspétczynnikéw bezposredniej transformacji liniowej (DLT).
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