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STRESZCZENIE: Pomnik Wielkiego Buddy z miejscowosci Bamyan w Afganistanie zostat wybudo-
wany migdzy III, a VII w. n. e. Dzigki swym monumentalnym rozmiarom byt dzielem unikatowym na
skalg $wiatowa. Stanowil najwigkszy starozytny pomnik, przedstawiajacy stojaca posta¢ Wielkiego
Buddy, ktory w 2001 roku zostal doszczgtnie zniszczony. W prezentowanym artykule, wykorzystano
zdjgcia archiwalne posagu, ktore zostaly wykonane kamera stereometryczna, w czasie Studenckiej
Wyprawy Azjatyckiej studentéw Wydziatu Geodezji 1 Kartografii Politechniki Warszawskiej w 1974
roku. Wykorzystujac oprogramowanie PhotoModeler Pro 4.0. opracowano szkieletowy i rzeczywisty
model przestrzenny posagu Wielkiego Buddy. Na podstawie przedstawionego opracowania dokonano
weryfikacji wykorzystania oprogramowania dla postawionego celu oraz dokonano oceny posiadanych
zdje¢ archiwalnych. Oszacowane btedy wyznaczenia wspotrzednych punktéw modelu, wahaja si¢ od
kilkunastu centymetréw do kilku metrow, w zaleznosci od potozenia punktu. Uzyskano wysoka
wewngtrzng spojno$¢ pomiaréw punktéw homologicznych, ktoéra wyniosta $rednio 0.07% dla
poszczegdlnych elementow posagu. Uwzgledniajac rzeczywiste rozmiary Wielkiego Buddy, oraz fakt,
ze niewiele jest zachowanych zdj¢é archiwalnych tego pomnika, stwierdzono, ze opracowane dane
mozna uzna¢ za wystarczajaco doktadne do odbudowy zniszczonego obiektu zabytkowego.

1. WPROWADZENIE

Fotogrametria bliskiego zasiggu jest doskonalym Zrédlem informacji dla celow doku-
mentacyjnych. Pozwala na uzyskanie danych geometrycznych, nawet wiele lat po wykona-
niu zdj¢¢. Dzigki takiej dokumentacji mozliwe jest odtworzenie ksztalttu i wymiaréw
obiektu, nawet, gdy ten w rzeczywistosci juz nie istnieje. Dane takie, umozliwiaja z kolei
jego fizyczna rekonstrukcje (Zawieska, 2008). Dokumentacja fotogrametryczna przedsta-
wia przestrzenny stan obiektu oraz pozwala na wykonywanie pomiaré6w na utworzonym
modelu. Wiele zabytkow architektury, w tym rzezb, a takze obiektow archeologicznych
zostato pomierzonych i udokumentowanych w oparciu o analogowe metryczne kamery
pomiarowe (mono lub stereometryczne) oraz graficzne, badZ analityczne opracowania.
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Dzisiaj, kompletne rekonstrukcje obiektow 3D sa glownie wykonywane, poprzez zastoso-
wanie fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiggu.

Dla wielu nowoczesnych systeméw informacyjnych zwiazanych z ré6znymi zastoso-
waniami niezbedne sg rzeczywiste badZ wirtualne modele 3D okreslonych obiektow. Dzigki
wykorzystaniu nowoczesnych urzadzen i technologii istnieje mozliwo$¢ odtworzenia
nieistniejacych juz zabytkéw na podstawie odpowiedniego opracowania zdjeé archiwal-
nych.

2. METODYKA KALIBRACJI SYSTEMU REJESTRACJI I MODELOWANIA

Znaczenie modelowania 3D zostalo zdefiniowane o wiele wczedniej, niz metody foto-
grametrii cyfrowej staly si¢ popularne. Pierwszym etapem fotogrametrycznego modelowa-
nia obiektow jest odtworzenie ksztattu wiazek promieni rzutujacych i ich orientacji
zewngtrznej wzgledem obiektu. W przypadku wykonania kalibracji aparatu cyfrowego, na
etapie poprzedzajacym pomiar, doktadnos¢ rekonstrukcji wigzek promieni jest uzalezniona
od powtarzalno$ci parametrow orientacji wewngtrznej aparatu i wptywu bledow systema-
tycznych zdje¢, w trakcie ekspozycji. W przypadku zdje¢ wykonanych z bliskich odlegto-
$ci, istotne jest posiadanie danych z kalibracji wykonanej dla takich zakresow odlegtosci
fotografowania, jakich uzywa si¢ w trakcie pomiaru obiektu. Orientacja zewngtrzna zdjec
moze by¢ wykonana w dwojaki sposob: albo poprzez realizacje niezaleznego wcigcia
wstecz dla kazdego zdjecia w oparciu o znane potozenie wybranej grupy punktow osnowy
w uktadzie wspohrzgdnych obiektu i obrazu, albo poprzez jednoczesne rozwiazanie
terratriangulacji dla calego bloku zdjg¢. Wybor metody orientacji zewngtrznej zalezy od
liczby zdje¢ wykonanych dla danego obiektu i determinuje wymagana liczbg punktow
osnowy polowe;.

Wtasciwy proces modelowania rozpoczyna si¢ od etapu tworzenia modelu szkieleto-
wego — NFR (Numeric Frame of Reference) danego obiektu, w oparciu o wybrane punkty
na poszczegodlnych strukturach jego konstrukcji, okreslone przez fotogrametryczne wceigcie
w przod. Pomiar tych punktow na zdjgciach moze by¢ wykonywany w trybie mono lub
stereoskopowym w zaleznosci od mozliwosci fotogrametrycznego systemu cyfrowego oraz
geometrii wykonanych zdje¢. Drugi etap modelowania polega na natozeniu tekstur
sztucznych lub naturalnych na wszystkie lub wybrane powierzchnie obiektu. W tym celu
mozliwe jest definiowanie koloru lub typu powierzchni, nalozenie tekstur, wzorow oraz
rysunkow pozyskiwanych z przetworzonych obrazow cyfrowych (Bujakiewicz et al.,
2004).

W prezentowanym eksperymencie do rekonstrukcji posagu Buddy wykorzystano pro-
gram PhotoModeler. W pierwszym etapie zostal wykonany model szkieletowy NFR,
a nastgpnie rzeczywisty model przestrzenny — VRM (Visually Realistic Model) odtwarza-

nego posagu.
3. PODSTAWOWE INFORMACJE O OPRACOWYWANYM OBIEKCIE

Opracowywanym obiektem jest pomnik Wielkiego Buddy, ktéry znajdowat sig
w miejscowosci Bamyan, na terytorium Afganistanu. Opierajac si¢ na analizie konstrukcji
i stylistyki pomnika oraz przestankach historycznych, rézne zrodla podaja, iz zostal on
wykonany migdzy III a VII wiekiem naszej ery (Markowski, 2010). Tak duze rozbieznosci
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sa spowodowane trudnosciami w datowaniu, wynikajacymi ze specyfiki buddyjskiej sztuki
sakralnej. Przyblizony ksztalt posagu zostal wykuty w piaskowcu, natomiast detale
wykonano z blota zmieszanego z posiekana stoma. Pierwotnie byl on pokryty stiukiem
i bogato polichromowany. Twarz i dtonie zostaty wykonane prawdopodobnie z drewna, ale
podobnie jak polichromie, nie zachowaly si¢ do czasow, z ktorych pochodzi posiadana
dokumentacja. Pomnik ma charakter, okreslany jako styl Gandhary, ktorego rozpoznawalng
cecha sa znaczne wpltywy kultury hellenistycznej. Jego wysoko$¢ to 53 metry, co czyni go
najwyzszym, zachowanym do XX wieku, antycznym przedstawieniem stojacej postaci.

Niestety pomimo ogromnej wartoéci zabytkowej oraz protestow ze strony catego
$wiata, w dniu 8 marca 2001 roku, zostat on doszczgtnie zniszczony, przy uzyciu tadunkow
wybuchowych i ognia artyleryjskiego, przez Talibéw — ortodoksyjne ugrupowanie muzut-
manskie. Niedlugo po tym zdarzeniu rozpoczgto przygotowania do odbudowy, w ktore
wlaczyto si¢ wiele organizacji z catego $wiata. Byly one jednak systematycznie przerywane
trwajacym na terenie Afganistanu konfliktem zbrojnym.

Jednym z osrodkow, ktory podjat probe rekonstrukeji posagu Wielkiego Buddy jest
zespot naukowy w Zurychu. Realizatorami tego projektu byli prof. dr Armin Gruen, dr
Fabio Remondino i dr Li Zhang z Instytutu Geodezji i Fotogrametrii Konfederacyjnej
Wyzszej Szkoly Technicznej (ETH) w Zurychu. Efektem prac tego zespotu bylo wygene-
rowanie czterech odrgbnych modeli przestrzennych posagu z réznych danych, rézniacych
si¢ zardbwno sposobem wykonania oraz doktadnos$cia. Do wykonania tego zadania,
wykorzystano dziesig¢ zdjec, sposrdod zgromadzonych dwudziestu trzech, obejmujacych
zarowno zdjgcia metryczne, jak i niemetryczne. Na podstawie stworzonych rzeczywistych
modeli przestrzennych, wykorzystujac odpowiednie urzadzenie, sprz¢zone z komputerem,
automatycznie rzezbigce w tworzywie sztucznym, wykonano fizyczna rekonstrukcje
pomnika w skali 1:200 (Gruen et al., 2003, 2004).

4. REKONSTRUKCJA MODELU WIELKIEGO BUDDY
4.1. Pozyskanie archiwalnych danych Zrédlowych

W dniu 26 lutego 1974 roku, ekipa Studenckiej Wyprawy Azjatyckiej, Wydziatlu Geode-
zji 1 Kartografii, udata si¢ na poétroczny rekonesans naukowo-poznawczy do Azji. Trasa
wyprawy wiodla przez trzynascie krajow Europy i Azji: ZSRR, Iran, Afganistan, Pakistan,
Indie, Cejlon, Nepal, Turcjg, Grecjg, Jugostawig, Wegry, Austrig¢ i Czechostowacjg. Wyko-
nano pomiary i zdjgcia wielu zabytkow: w Indiach (Ellora, Mahabalipuram, Konarak),
w Nepalu (Kathmandu, Patan), w Pakistanie (Taxila), w Afganistanie (Bamyan) i w Iranie
(Persepolis). Do realizacji tego zadania ekipa studencka zostata wyposazona w kamere stereo-
metryczna Wild C120.

Na podstawie wykonanych zdje¢ zostata opracowana praca magisterska, w ktorej spo-
rzadzono dokumentacj¢ fotogrametryczng wybranych zabytkow kultury sakralnej Azji
(Kanigowski, Kniaz, 1976).

W czasie pobytu studenckiej wyprawy w Bamyan w dniu 9 lipca 1974, wykonano
zdjecia obu posagdéw Buddy (Rys. 1). Ze wzgledu na duze wymiary posagéow, duza odleg-
os¢ fotografowania oraz brak mozliwosci pomiaru osnowy nie wykorzystano wykonanych
stereogramow w pdzniejszych opracowaniach.
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Rys. 1. Bamyan — prace fotogrametryczne przy posagu ,,Matego Buddy” (Konikowski, 1976)

Zdjgcia zostaty wykonane na ptytach szklanych. Do modelowania, w prezentowanym
eksperymencie, nie uzyto jednak oryginalow zdjec, ktore niestety zagingly, ale ich papierowe
odbitki stykowe. Zdjecia (stereogram) zeskanowano z rozdzielczoscia 1200 dpi. Model zostat
stworzony przy uzyciu oprogramowania PhotoModeler Pro 4.0 (Markowski, 2010).

4.2. Orientacja zdje¢

Pierwszym etapem wykonania modelu byla orientacja wewngtrzna i zewngtrzna zdjgc.
Sposob jej wykonania byl $ci§le uzalezniony od specyfiki posiadanej dokumentacji
fotogrametryczne;j.

Poniewaz uzyte fotografie zostalty wykonane przy pomocy kamery metrycznej, wy-
starczajace dla potrzeb projektu bylo wprowadzenie nominalnych wartosci elementow
orientacji wewnetrznej dla kamery C120. Nastgpnie w programie PhotoModeler pomierzo-
no potozenie znaczkéw tlowych na zeskanowanych zdjeciach, w celu zdefiniowania ich
uktadu wspotrzednych (Rys. 2).

Z uwagi na to, ze nie zostata pomierzona osnowa dla sfotografowanego posagu Wiel-
kiego Buddy, skorzystano z istniejacej w oprogramowaniu mozliwosci wykonania mode-
lowania bez uzycia osnowy. Wykonano orientacj¢ wzajemna poprzez pomiar monokularny
odpowiadajacych sobie punktow charakterystycznych obiektu na obu zdjgciach (Rys. 3).
Byly nimi w wigkszosci niewielkie otwory znajdujace si¢ na pomniku i otaczajacych go
skatach. Nast¢pnie model zostal przeskalowany poprzez podanie wysokosci posagu
Wielkiego Buddy (53 m).
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4.3. Budowa modelu

Pierwszym etapem rekonstrukcji fotogrametrycznej posagu Wielkiego Buddy byto
stworzenie modelu szkieletowego — NFR (Numeric Frame of Reference) (Rys. 4). Zdecy-
dowano sig¢ na uzycie punktéw i linii prostych, poniewaz dokumentacja zdjeciowa nie
spelniala wymagan, jakie sa potrzebne do zastosowania krzywych typu NURBS (Non-
Uniform Rational Bezier Spline). Budujac model, pomierzono linie i punkty charaktery-
styczne, jak przede wszystkim dobrze widoczne elementy obrysu, linie zatamania, faktura
szaty Wielkiego Buddy oraz réznego rodzaju peknigcia i otwory, znajdujace si¢ na pomni-
ku. Po wygenerowaniu modelu szkieletowego, ustalono jego skalg, podajac wysokos¢
rzeczywista posagu.
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Rys. 4. Model szkieletowy NFR

Drugi etap, to uzupetnienie modelu NFR o dodatkowe elementy w celu stworzenia
rzeczywistego modelu przestrzennego — VRM (Visually Realistic Model). Nalezato przede
wszystkim wypelni¢ odpowiednie przestrzenie powierzchniami. Dla wigkszej czesci
modelu uzyto metody automatycznej. Polegala ona na rozpigciu pomigdzy punktami
modelu (w tym punktami zalamania elementow liniowych) siatki trojkatow plaskich. Dla
glowy posagu oraz miejsc, w ktorych stwierdzono blednos¢ wygenerowanej siatki trojka-
tow, plaszczyzny utworzono w sposob manualny. Nastepnie pokryto wszystkie powierzch-
nie teksturami. Oprogramowanie pozwala na automatyczne dobranie obrazoéw, stanowia-
cych fragmenty zdje¢ uzytych do stworzenia modelu. Wiaczona zostata rowniez funkcja
wygtadzania krawgdzi. W omawianym typie modelu, w przeciwienstwie do poprzedniego,
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pominigto obrys niszy, w ktorej znajdowal si¢ pomnik, poniewaz, z powodu niedoswietle-
nia jej glebszych fragmentéw, nie bylo mozliwe odtworzenie jej prawidtowego ksztattu.
Wygenerowany model przestrzenny posagu Wielkiego Buddy przedstawiony jest na
rysunku 5.

Rys. 5. Rzeczywisty model przestrzenny VRM posagu Wielkiego Buddy

4.4. Analiza uzyskanych wynikow

Ze wzgledu na niedoktadno$¢ wyznaczenia skali modelu oraz przewidywane mozli-
wosci jego wykorzystania, za gtowny element okreSlajacy jako$¢ geometryczna, uznano
wewngtrzna spojnos¢ pomiardw, a nie bezwzgledna doktadnos¢ poszczegdlnych punktow.
Najlepiej prezentuje ja w programie PhotoModeler parametr okre$lony, jako Tightness.
Wartos¢ ta jest wyznaczana w procentach, jako iloraz odleglosci, migdzy usrednionym
potozeniem danego punktu, a promieniem rzutujacym, na ktorym powinien si¢ on znajdo-
wag, przez przyblizony rozmiar catego obiektu. Jesli warto$¢ parametru jest mniejsza, tym
lepiej wykonany jest pomiar. Dla stworzonego modelu przyjmuje ona wartosci od
0.00007% do 0.971%, a $rednia wynosi 0.07%. Na rysunku 6 przedstawiono podziat
obiektu na sze$¢ elementow, w celu odrgbnego przeanalizowania kazdego z nich, oraz
wyniki tej analizy, w postaci warto§ci minimalnych, maksymalnych i $rednich parametru
Tightness.

509



Dorota Zawieska, Tomasz Markowski

Tightness [%]
1.1

1 4

0.8 4

0.8 1

1 NN |

0.6 1

0.4 4

0.3 4—— ca o B B B0 e 0

0.2 4

014

0.0004
0.0004

glowa tutdw prawa reka lewa reka prava noga lewa noga

|I:|n1'ri'ﬂ.rrl riExiren O Srednis |

Rys. 6. Podzial modelu oraz wykres prezentujacy analiz¢ wewngtrznej spojnosci
poszczegolnych jego elementow

Analizujac doktadnos$ci potozenia punktow, mozna zauwazyé, ze wspotrzedne w kie-
runku prostopadtym do plaszczyzny zdjec, zostaly wyznaczone w sposob znacznie mniej
doktadny niz pozostate wspotrzedne (Rys. 7). Skala barwna na rysunku 7 podana jest w

metrach.
s
R .
Ll
38 -
38 o
34
3z N
3
28 -
i 26
24 N
22
> & gt o
] 18 ? S
18 NEEE: « " J
14 3 et %
12 e e
& ’ 1 L Fed i
. s 0.8 Fesi e A e
i 06 %
04 i ‘“ 2&:3&
— 02 oy
I 2 i L
; B w
Y

V4
Rys. 7. Rozktad btgdow poszczegdlnych wspotrzednych

Oszacowane wartosci btedow wyznaczenia wspotrzednych X, Y, Z modelu wynosza
odpowiednio: 0.45-1.41 m; 0.04—0.78 m; 0.99—4.04 m. Gléwnym zrédlem niedoktadnosci
byt bardzo niekorzystny stosunek bazowy stereogramu. Niska jako$¢ geometryczna spowo-
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dowana byta gtéwnie duzymi rozmiarami obiektu. Zdjgcia posiadaty rowniez staba jakosé
radiometryczna. Problematyczna byla zaréwno ich ostros¢, jak i oswietlenie poszczegol-
nych obszaréw. Nie bez znaczenia byly rowniez takie czynniki, jak deformacje ponad trzy-
dziestoletniego papierowego podtoza fotograficznego

5.  PODSUMOWANIE

W wyniku wykonanego projektu, stworzono model szkieletowy NFR (Numeric Frame
of Reference) oraz rzeczywisty model przestrzenny VRM (Visually Realistic Model) posagu
Wielkiego Buddy. Oceniono przy tym jako$¢ posiadanych zdjeé archiwalnych oraz
mozliwosci pakietu PhotoModeler do modelowani 3D na ich podstawie.

Analizujac wewngtrzna spdjnos¢ pomiardow, na podstawie parametru Tightness, dla
poszczegolnych cze$ci posagu, nalezy podkresli¢, ze jest on wysoki i wynosi $rednio
0.07%. Swiadczy to o prawidlowej identyfikacji punktéw homologicznych na zdjeciach,
czyli zrekonstruowany model wykonany jest prawidlowo.

Uwzgledniajac jednak uzyskane bledy wyznaczenia wspotrzgdnych punktoéw modelu,
ktore wahaja si¢ od kilkunastu centymetrow do kilku metréw, w zaleznosci od potozenia
punktu, posiadana dokumentacje fotogrametryczng obiektu mozna by bylo oceni¢ dosé
negatywnie. Nalezy jednak wzia¢ pod uwageg rowniez fakt, ze zachowanych jest bardzo
niewiele archiwalnych zdje¢ pomnika. Uwzgledniajac rzeczywiste rozmiary posagu
Wielkiego Buddy, opracowane dane mozna uzna¢ za wystarczajaco doktadne do odbudowy
zniszczonego obiektu zabytkowego.

Uzycie pakietu PhotoModeler stworzyto pewne mozliwosci, ale wprowadzito rowniez
istotne utrudnienia. W wielu miejscach, podczas pomiaru na zdjeciach wystgpowaly
trudnosci w identyfikacji punktéw homologicznych. W zwiazku z tym, zabraklo mozliwo-
$ci obserwacji stereoskopowych, ktora znacznie ulatwitaby pomiary, zwigkszajac tym
samym ich przewidywana doktadno§¢é. Waznym okazat si¢ fakt, ze do stworzenia modelu
nie byla wymagana osnowa fotogrametryczna, ani elementy orientacji zewngtrznej, co
odroznia omawiane oprogramowanie od wielu fotogrametrycznych stacji cyfrowych.
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PHOTOGRAMMETRIC RECONSTRUCTION OF MODEL
OF THE GREAT BUDDHA STATUE BASED ON ARCHIVAL PHOTOS

KEY WORDS: reconstruction of a model, archival photos, Great Buddha Statue, 3D model

SUMMARY: The Great Buddha statue of Bamyan in Afghanistan was 53 meters high and therefore
was considered to be the largest ancient depiction of a standing person. On the basis of the sculpture’s
structure, stylistics and historical information, the date of the Great Buddha was estimated to be
between the 3™ and 7" century AD. Unfortunately, in spite of its enormous historical value, it was
totally destroyed at the beginning of 2001. However, because of its great artistic value, in the past
some approaches to its reconstruction have been made, but they were repeatedly interrupted by
military actions. Fortunately, now it seems that preparations for reconstruction of this sculpture will
begin soon. Thelack of sufficient data on the shape of the statue was another problem. From literature
review it appears that no accurate documentation survived. Because of that any information on the
appearance and structure of the statue dating from before the destruction is very valuable and could
play an important role in the statue’s physical reconstruction. The topic of this article is a presentation
of the Great Buddha statue’s 3D model reconstruction based on archival copies of metric photo-
graphs, which were taken by the stereometric camera Wild C120 during the Student Asiatic Expedi-
tion organized by the Faculty of Geodesy and Cartography of the Warsaw University of Technology
in 1974. The 3D model of the sculpture was made with the use of the PhotoModeler Pro 4.0 software,
which was designed for making 3D models of close-range objects based on monocular observations.
On the basis of this project an opinion on possibilities of the use of the mentioned software in this
type of tasks has been formulated. Radiometric and geometric quality of the photographic documenta-
tion, as well as its usefulness for reconstruction of the Great Buddha statue, have also been verified.
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