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STRESZCZENIE: Archeologia korzysta esto z zaawansowanych negzi pomiarowych do
rekonstrukcji rozmieszczenia, ksztalttu i charakteabiektow pozyskanych z wykopalisk.
Fotogrametria bliskiego zagu prowadzi bardzo efektywnie do uzyskania szybkialzetelnych
rezultatdbw w tej dziedzinie. Niniejszy referat peatuje ddéwiadczenia zwizane z odtworzeniem
ksztattu trojwymiarowego modelu stagdnej amfory, wykorzystuagc zdicia wykonane amatorskim
aparatem cyfrowym. Zastosowane bylymé podejcia przy wykorzystaniu zestawu stereogramow.
W procesie korelacji obrazéwzyta byla naturalna tekstura obiektu i nie rzutoware obiekt
zadnych wzoréw. Do wykonania tréjwymiarowego modatafory postayly dwa fotogrametryczne
pakiety; Orient/Orpheus i Z/I Imaging, do orientagjodelu i pomiaréw. W eksperymentach
wystepowaly trzy réne konfiguracje osnowy pomiarowej. Pierwszy, opamty obracaicej sk
okragtej tarczy, gdzie sygnalizowane punkty byly umgzeme dookota amfory, symetrycznie
w poblizu brzegéw tarczy. Obiekt stat na plaszorg tarczy. To podégie stworzylo znaczne
problemy zwizane ze stabildgia wyrOwnania i zastosowaniem aplikacji przeznaczanyita
fotogrametrii lotniczej do pracy z zadaniem fotogedrii bliskiego zasigu. Drugie poddgie
zaktadalo umieszczenie amfory weitnz przestrzennej ramy referencyjnej z sygnalizamjnktow

w postaci kot. Taka konfiguracja byta bardzo objeca, ale wysfpowat wchz problem

z niezgodnym z lotniczym kierunkiem osi uktadu wspgdnych i znacznym dtem pomedzy
ptaszczyznami sygnalizacji punktéw i ptaszczytiowa w kamerze. Trzeci eksperyment, w ktorym
trojwymiarowa rama tate obejmowata obiekt, ales@ biegta rownolegle do osi celowej kamery,
dostarczyt najlepsze wyniki. Tréjwymiarowy modelzestrzenny ostatecznie wygenerowany zostat
przy tym ustawieniu. Jedyrtrudry kwesti konieczn, do rozwizania byto patczenie kilku model
przestrzennych powierzchni, pozyskanych zdego stereogramu, w jeden, awj jednolity uktad
wspotrzdnych. Jednym z gtownych celéw, wykonywanych liagest wprowadzenie automatyzacji
procesu technologicznego pozyskania ksztattu nikigle obiektow, poniewa konieczne jest
zmierzenie znacznej liczby obiektéw archeologicinybez posfpu w tym zakresie nie bytoby to
mozliwe.
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1. CELE ODTWORZENIA KSZTALTU OBIEKTU ARCHEOLOGICZN EGO

Podstawowym celem rekonstrukcji ksztattu i w ogdtestaci obiektow pochodeych
z wykopalisk archeologicznych jest zachowanie dzmdia kulturowego, a wtC
mozliwosci pokazania wspotczesnym zabytkOw przesdtow stanie jak najmniej
znieksztalconym i odkrycia prawdy na temat czasGwnianych. Istotne jest ograniczenie
do minimum ingerencji w niepowtarzalny iesto bardzo kruchy obiekt, ktérym e by
np. staraytna ceramika albo rzba.

Obecnie coraz powszechniej stosowaforma rejestracji pomiarowej obiektéw
archeologicznych jest trojwymiarowy model powiemactwraz z zapisaniem tekstury
odzwierciedlajcej zr&nicowanie barwy, ktérta powierzchnia nadaje odbiterdwiattu.
Pilna potrzeba utrwalenia bardzo wielu fragment&@®vamiki i nie tylko (take rzeb)
wynika ze statego ich niszczenia w magazynach nhoyeta (Maraet al., 2003). Jeeli nie
zostam one szybko zarejestrowane, raonasipi¢ ich bezpowrotna utrata. Poza sam
dokumentag zabytkow, modele wykorzystuje esi réwniez do rekonstrukcji
konserwatorskich, seryjnego wytwarzania replik &ffies, a take do zasilania muzealnych
baz danych (Tyszczuk, 2003).

2. METODY FOTOGRAMETRYCZNEGO OPRACOWANIA MODELU

W fotogrametrii istnieje wiele pod& do zagadnienia odtworzenia ksztattu
przestrzennego bryly. Dopuszczalne jest nawet siw@mie, ze gtdwnym celem
fotogrametrii jest wyznaczanie wzajemnego petua punktéw w przestrzeni, a ami
odtwarzania postaci wkszych obiektéw sktadagych se wtasnie z pojedynczych punktéw
0 znanych wspétednych w trzech wymiarach.

Starajic sk poprawnie zarejestrowabbiekt znajdujcy sk w bliskim zastgu kamery
mozna nim w znacznym stopniu manipulaweEksponaty archeologiczne charakteryzuj
sig jednak unikalnécia i wrazliwoscia na wszelkie czynniki zewtrzne, mogce je
uszkodzé. Nalezy, wiec zachowd ostraznos¢ i stosowa jak najbezpieczniejgaztechnile
pomiarows. Niedopuszczalne jest umieszczanie na zabytkowyniekoie znakéw,
stuzacych do jednoznacznej identyfikacji punktéw. Poafestzagospodarowanie jego
najblizszego otoczenia.

Wiekszas¢ klasycznych metod fotogrametrycznych opierare pomiarze punktéw,
ktére pozwala powigzat sie wykonanych zdj¢ w jedra calas¢ (Kuzu et al., 2003;
Sormann et al., 2005). Pewna grupa spéd tych punktéw umdiwia zwiazanie
wyznaczanych wspOkginych z jakid znanym ukladem zewtrznym. Pojawia si
potrzeba sygnalizowania punktéw w pahlbadanego obiektu.

Konieczna jest widoczé w polu widzenia kamery elementéw pozwatsich
jednoznacznie ok&é¢ skak budowanego modelu na fotografowanej scenie, zajyosj
obiekt. Niekiedy dogp do eksponatu jest bardzo ograniczony i umiesiezanjego
otoczeniu jakichkolwiek elementéw jest niettizve. Nalezy wtedy mi€ przygotowane
rézne podejcia fotogrametryczne, dostosowane do paygh warunkéw w muzeum lub
w obrebie archeologicznego stanowiska terenowego.
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W fotogrametrii bliskiego zagju niezwykle pomocna jest riiwos¢ manipulowania
oswietleniem (Maraet al., 2003; Skarlatoset al., 2003), z reguly niedagina dla
fotogrametrii lotniczej. Mena przyktadowo, rzutowana gtadly powierzchng dowolny
wzor, ktory daje doktadnidentyfikacg punktéw w ten sposob sygnalizowanych. Przy
braku takiego rzutowania odnalezienie na jednofitejierzchni czegokolwiek, nadaggo
sie do identyfikacji na zdjciach pochodzxych z rénych stanowisk aparatu, bytoby
niemazliwe.

Do odtwarzania ksztattu obiektow stosuje aivykle klasyczne stereogramy zéjub
zdjecia wykonane w sieci dookota obiektu (zhbie), zalénie od sposobu dalszego
opracowania (Drapt al., 2003).

Sesg pomiarows mozna realizowé nawet z pojedynczego stanowiska kamery, gdy
oswietlenie ma okrdona post& i orientacg w przestrzeni. Ksztalt przestrzenny eksponatu
zostanie wtedy réwnie odtworzony. W takim przypadku konieczna jest zmay
polozenia zaréwno stanowiska aparatu jakrodia swiatta wzgkdem fotografowanego
obiektu (Maraet al., 2003). Tabela 1 przedstawia w uproszczeniu pdiip&iedy naley
zastosowa oswietlenie do odtworzenia ksztattu badanego przetimio

Tabela 1. Maliwos¢ pomiaru ksztattu tréjwymiarowego obiektéw wzngch
przypadkach wykorzystania stanowisk kamergwietlenia

Powierzchnia obiektu jednolita pokryta niejednptitkstur
Stanowiska kamery \ iedno dwa iedno dwa
Dodatkowe éwietlenie: J lub wiecej J lub wiecej
brak - - - +
wystpuje . + - +
nieznana orientacja
wystepuje + + + +
znana orientacja

Jezeli wykorzystywane jest pojedyncze stanowisko kamezgledem obiektu, to za
pomoa odpowiednio umieszczonegdrddia dwietlenia, rzutowane as na obiekt
ptaszczyzny $wiatta dajpce profile lub te wzorce zawierace np. siatk punktéw.
Promienie rzutujce $wiatto na obiekt powinny ky nieréwnolegte wzgidem promieni
tworzacych obraz na ptaszcayie ttowej kamery. Przegtie tych elementéw tworzy model
badanej powierzchni eksponatu.

3. PROBA OKRESLENIA KSZTALTU OBIEKTU ZA POMOC A DOSTEPNYCH
NARZEDZI

Celem wykonanych eksperymentow bylo dhkeeie przydatnéci dostpnych
aplikacji do wyznaczenia ksztattu niewielkiego die archeologicznego, ktérym byta
replika staraytnej greckiej amfory z okresu klasycznego (ok. #i(p.n.e.), wysokii ok.
20 cm. Brane byly pod uwagprogramy Orient/Orpheus pochady z Politechniki
Wiedeaskiej oraz zestaw Image Station firmy Intergraphekéhstrukcja ksztattu
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powierzchni obiektu odbywala esina podstawie pomiaru pojedynczych stereograméw
obrazow.

Do wykonania zdj¢ posheyt aparat cyfrowy Canon EOS 20D (obiektyw f = 28 mm
analizator obrazu CMOS: 22.5x15.0 mm, 3504x2336&glik nieprzeznaczony do celow
pomiarowych. Kalibracja aparatu zostata wéciej wykonana i nagpnie dane z kalibraciji
wykorzystano w eksperymentach. €adp, zaraz po wykonaniu, byly korygowane przez
przeprébkowanie, zn#j wykalibrowane parametry duéw systematycznych (dystorsja i
afinizm). Odlegtd¢ aparatu od obiektu, w trakcie sesji, wynosita okab cm.

Konfiguracja stanowiska pomiarowego byta przygotosvaa réne sposoby, thiace
sie zarébwno postagi osnowy, jak i jej ustawieniem wzglem stanowisk kamery oraz
obiektu:

Pierwszy z nich, stosowany ¢sto w tego typu zadaniach, polegat na postawieniu
amfory na obrotowej tarczy (Pavelkhal., 2003), (Yilmazet al., 2004). Tarcza ta miata
naniesion sygnalizagj punktow referencyjnych na obwodzie (rys. 1). Steisko kamery
bytlo w takiej konfiguracji statle, a amfora razentazcz byla obracana do wykonania
poszczegolnych zelf, co zmieniato orientagjkamery wzgtdem uktadu osnowy i obiektu.

Rys. 1. Ustawienie obiektu na obrotowej pIatfbrmiazkladem punktow referencyjnych;
0§ Z uktadu wspotrednych skierowana byta prostopadle do tarczy

Drugi i trzeci sposo6b (rys. 2a, rys. 2b) zakladatieszczenie wazy wewtrz ramy
z bolcami o ranych wysokdciach, realizujcymi tréjwymiarowa osnovg. Stanowiska
kamery dla kadego stereogramu musiaty tuchysobno okréane.

W kazdej z konfiguracji zestawu pomiarowego zatno brak dodatkowego
oswietlenia obiektu. Takie pogiowanie przygto ze wzgtdu na niejednolité& pokrycia
powierzchni eksponatu oraz potrzeprzetestowania dziatania algorytmu korebggo
obrazy na rzeczywistej teksturze.
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Rys. 2. Usytuowanie amfory wzglem ramy z osnomvzréznicowary w trzech wymiarach:
@ Z rownolegta do wysok&i amfory (a) i prostopadta do wysckd amfory (b)

Z wszystkimi trzema pod&iami zwhzane § pewne potencjalngrédia bkdéw.
Potazenie obiektu na ruchomych elementach niesie ryzggo przemieszczenia w trakcie
obracania, co me st& sig gldwnym zrodtem bkdow (rys. 1). Umieszczenie obiektu w
ramie powoduje niejednoli§é blgdéw odtworzenia powierzchni, ponieivaachowanie
podobnych stanowisk dla k@ego modelu jest zadaniem nielatwym (rys.2a, 2&9eld
eksponat jest umieszczony tak, cz$¢ wymagajca opracowania jest zasteta (rys. 2b),
to nalery dla niektérych modeli przemiei¢ go wzgkdem ramy (w ostatnim omawianym
przypadku). Niesie to za ssplixonieczné¢ dodatkowe] transformacji modeli wykonanych
w innym potazeniu uktadu referencyjnego (ramy).

4.  WSTEPNE WYNIKI EKSPERYMENTOW

W eksperymentach byly stosowane wszystkie trzygstaavione wczaniej podejcia.
Kazde z nich wymagato pokonania szeregu trédno

Wykorzystanie tarczy obrotowej pagingto za sok konieczné¢ przygotowania
osobnej aplikacji do budowy modelu fotogrametrygmeponiewa osnowa zajmowata
niewielka cze$¢ kadru zdgcia (problemy z programem Orient/Orpheus),saZobyta pod
znacznym ktem w stosunku do osi celowej kamery (inaczejwifotogrametrii lotniczej).
Rysunek 3 przedstawia model zbudowany na podstpumktow charakterystycznych na
powierzchni amfory, bez dodatkowej filtracji. Wido@ jest znaczna liczba punktéw
o zafatlszowanym po#@niu, spowodowanym miejsc@yednolitaicia tekstury obiektu.

Zastosowanie ramy z przestrzenrosnows poprawito wyznaczalngé zadania
w oparciu o wykorzystywane komercyjne programy. éacja obrazéw przebiegata
zgodnie z regutami fotogrametrii lotniczej (progrdmageStation Automatic Elevation
Collection), wic punkty pocatkowe byly wybierane w przybdeniu réwnolegle do
ptaszczyzny XY (stata war§é Z). Skutkiem tego byto utrudnione generowanie nhodéa
ramy ustawionej poziomo. Neadglo zmien¢, w tym przypadku, poleenie osi uktadu
wspotrzdnych referencyjnych.
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Rys. 3. Szkic modelu wytworzonego z zastosowanibrotowej tarczy

Po wstpnym wygenerowaniu chmury punktéw (rys. 4a) maigd odfiltrowanie
punktéw odstajcych od reszty i stworzeniq regularnej siatki (Afs).

a b

Rys. 4. Szkic modelu wykonanego przy poziomym usyaniu ramy referencyjne;:
obraz (a) przedstawia model pierwothy,regularny model wygenerowany wtérnie

Rama ustawiona pionowo udiiwita, bez dodatkowych zabiegéw, wygenerowanie
poprawnego modelu amfory. Jednak do rekonstrukaidsci nalezy przetransformowa
kazdy, tak wygenerowany, fragment do wspllnego ukfagliniesienia. Parametry
transformacji mog by¢ wyznaczone, opierg sk niestety tylko na punktach powierzchni
eksponatu, dlatego dokladito wpasowania jest niejednolita, zab@a od doktadnéci
identyfikacji punktéw na obiekcie i ich wzajemnegamieszczenia.
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a b
Rys. 5. Szkic modelu wykonanego przy pionowym usyaniu ramy referencyjne;j:
obraz (a) przedstawia model pierwotny, obraz (guleErny model
wygenerowany wtornie

Zestawienie kidow wpasowania modelu w osngwdla dwdch ostatnich przypadkow
(tabela 2) swiadczy pdrednio o wysokiej doktadr$ci uzyskanych wynikéw i poprawtoi
konfiguracji zastawu pomiarowego.

Tabela 2. Srednie bédy wpasowania uktadu modelowego stereogramu w asnow
wiersze pokazudjposzczeg6lne badane stereogramy w eksperymencie

RMS [mm] / ' . dx dy dz
Rama ustawiona:
0.185 0.336 0.258
poziomo 0.140 0.232 0.119
0.419 0.221 0.603
0.155 0.100 0.173
pionowo 0.126 0.135 0.223
0.183 0.106 0.156

Zwickszenie hgdéw wpasowania, dla ramy usytuowanej poziomo,azane jest
z utrudnion identyfikach sygnalizacji punktéw osnowy (znaczne nachyleniasptzyzn
ich emblematéw w stosunku do ptaszczyzny tlowe] digm

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone eksperymenty wykazujmozliwos¢ rekonstrukcji  ksztattu
niewielkiego obiektu archeologicznego, z zastosé@mramatorskiego aparatu cyfrowego.
Niekonieczne jest stosowanie specjalnegwietlenia, o ile powierzchnia eksponatu nie
wykazuje jednolitéci pod wzgédem tonacji (ma ztdicowary barwe i jasnagg).

Waznym etapem prowadzonych prac z oprogramowaniemprajstosowanym
w petni do potrzeb fotogrametrii bliskiego zagi, jest adaptacja konfiguracji stanowisk
kamery i definiowania osi ukladu wspd&dnych osnowy. Dla wprowadzenia znacych
usprawni@ w badanym procesie technologicznym, a w szcze§dinawickszenia
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automatyzacji pozyskania informacji o niewielkichbgtkowych obiektach, konieczne jest
zastosowanie bardziej wyspecjalizowanych, w tynnusiku, aplikaciji.

Prowadzone nadal eksperymenty powinny doprowadin powstania procedur
dziatapcych w pelni automatycznie, ogranicaajprzy tym koszty tworzonego zestawu
pomiarowego.
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RECONSTRUCTION OF THE SPATIAL SHAPE
OF A SMALL ARCHAEOLOGICAL OBJECT
BASED ON DIGITAL NON-METRIC PHOTOGRAPHS

KEY WORDS: archaeology, reconstruction, photogramynehodel, amphor

Summary

Archaeology takes often advantage of the advancedsuarement tools for registering the
position, the shape and the character of the abfEtcended from the excavations.

Close range photogrammetry methods can obtain #testaand reliable results in this domain.
This paper presents the experiences related toettenstruction of the 3D surface model of the
ancient amphor, based on photographs taken witartiseur digital camera.

Different approaches have been applied with the afsa set of stereopairs. For the image
correlation process, the natural texture of theectbhas been used. The optical projection of the
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pattern was not utilized. For 3D reconstructiorthef amphor model, two photogrammetric packages
were used; Orient/Orpheus and Z/I Imaging, forrtfealel orientation and measurement.

Three configurations of reference system in objpetce were employed. The first was based on
a rotating flat circular shield, where signalizeairis were placed around the amphor symmetrically
near the shield’s edge. The object stood on theldhiplane. This approach produced a lot of
difficulties connected with the stability of comptibn process and forcing aerial photogrammety
applications to work with a close range task.

The second approach assumed placement the ampside ia reference three-dimensional
frame with circular signalized points. This wasywpromising but there were still problems with non-
aerial directions of reference coordinate systessaand the large angle between the points’ signals
and the fiducial plane in the camera. The thirduate, where the 3D frame was also placed around
the object, but the Z axes led perpendicularlyh® ¢amera aim, was the most successful. All in all,
the final 3D model was created based on this alemmrhe only thing which was hard to arrange
was connecting some surfaces taken from each pgrénto one set in one coordinate system.

One of the main aims in this study was to inititite automation of the technological process
in obtaining 3D shapes of objects. There are matlyagological objects of such type and to measure
and analyze them without improvement in this donredald be very difficult.
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