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Fotogrametria analityczna, a szczegolnie fotogrametria cyfrowa jest nowoczesnym
narzedziem pomiarowym, ktérego pojawienie sie catkowicie zrewolucjonizowato
technologie opracowania map na podstawie zdje¢ lotniczych i obrazow satelitarnych.
Wszechstronnos¢ i uniwersalnos¢ fotogrametrii cyfrowej mozna jednak w petni
doceni¢ dopiero wtedy, gdy podejmuje sie specjalne prace pomiarowe. Do takich
nietypowych, a jednak wzglednie czesto wystepujacych zastosowan fotogrametrii
nalezg bez watpienia wszelkie prace zwigzane z inwentaryzacjg obiektow
zabytkowych. R6znorodnos¢ probleméw pomiarowych prowadzi do kreowania coraz
to nowych wariantéw technologicznych. Zastosowanie znajdujg zdjecia wykonane nie
tylko kamerami terrofotogrametrycznymi, ale takze zdjecia pochodzace ze zwyktych
aparatow fotograficznych (nazywanych kamerami niemetrycznymi), a takze obrazy
rejestrovane kamerami cyfrowymi w zakresie widzialnego promieniowania
elektromagnetycznego, lub w zakresie promieniowania termalnego. Od kilku lat coraz
czesciej wykorzystuje sie przy inwentaryzacji zabytkbw rowniez skanery laserowe
bliskiego zasiegu, ktére wprost okreslajg trzy wspétrzedne terenowe kazdego punktu
rejestrowanego na obrazie.

Ta niezwykta rdéznorodnos¢ i uniwersalnos¢ dostepnych narzedzi pomiarowych
pozwala na budowanie wariantowych technologii. Stosuje sie w okreslonym
przypadku takg metode, ktéra posiada lepsze parametry techniczne lub
ekonomiczne.

Zesp6t nasz miat niezwykle atrakcyjng okazje zaprojektowania technologii
pomiarowej dla sporzadzenia fotoplanéw zabytkowych $cian liczgcego sobie ponad
cztery tysigce lat obiektu zbudowanego z cegiet mutowych.

Rys.1. Shunet el Zebib — widok ogdIny

Obiekt znany obecnie pod nazwg Shunet El-Zebib (co po arabsku znaczy ,sktad
rodzynkow”) znajduje sie w poblizu Abydos (obecnie El Baliana), w Srodkowym
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Egipcie, na obrzezu pustyni (rys.1). Zbudowany zostat okoto roku 2700 p.n.e. i jest
najwiekszym sposrod dwoch najstarszych obiektow wielkoskalowych w Egipcie, a
prawdopodobnie nawet na $wiecie. Te masywne ruiny budowli sg tylko czesciowo
odkopane, ale nawet ta widoczna czesC obiektu jest tylko czesciowo
zinwentaryzowana. Ruiny wystajgce do okoto 10 metrow nad aktualng powierzchnie
piasku majg istotne znaczenie dla poznania wczesno-egipskiego sposobu budowy
murow.
Shunet El-Zebib byt miejscem kultu zwigzanym z ceremoniatem pogrzebowym
rodziny faraona Khasekhemwy z Drugiej Dynastii, ktérego podziemny grob znajduje
sie w odlegtosci okoto dwoch kilometrow od badanych zabytkowych ruin. Teren
Shunet El-Zebib otoczony wysokimi murami byt prawdopodobnie miejscem kultu
zmartego faraona. Informacje dotyczace obiektu sg dosy¢ skagpe, bowiem dotychczas
prowadzono jedynie wyrywkowe prace wykopaliskowe.
Wiadomo jednak, ze Abydos bylo centrum kultu Ozyrysa od okresu pre-
dynatycznego do czaséw chrzescijanskich (4000 p.n.e. do 641 n.e.). Ozyrys byt
jednym z najpotezniejszych bostw starozytnego Egiptu, a tgczono go ze $miercia,
zmartwychwstaniem oraz ptodnoscig. W Abydos znajdujg sie szczatki krélow okresu
predynastycznego i okresu wczesnhodynastycznego (3100-2686 p.n.e.) na terenie
cmentarzyska znanego pod nazwg Um el Qa’ab. Grobowiec V odnaleziony na tym
cmentarzysku wybudowany zostat przez Khasekhemwe, tego samego faraona
Drugiej Dynastii ktory wybudowat Shunet El Zebib.
Teren wykopalisk archeologicznych w Abydos zdominowany jest przez wielkie
kamienne $wigtynie Setiego | i Ramzesa Il z okresu Nowego Krélestwa. Znaczne
obszary na tym terenie oczekujg jeszcze na prace wykopaliskowe, pomimo, ze
szereg wypraw archeologicznych sponsorowanych przez r6zne osrodki stale tam
pracuje.
Bedacy przedmiotem inwentaryzacji obiekt Shunet el Zebib znajduje sie na
zachodnim obrzezu Doliny Nilu, okoto 420 km na potudnie od Kairu i 125 km na
pétnoc od Luxoru. Dolina Nilu w tym rejonie ma przebieg z pétnocnego wschodu na
potudniowy zachdd, obramowana jest wysokimi klifami zbudowanymi na przemian z
twardego i miekkiego eocenskiego wapienia. Klify sg pociete gtebokimi jarami
wyschnietych potokéw i rzek (wadi). Shunet el Zebib znajduje sie w odlegtosci okoto
2 km od zachodniego klifu zyznej doliny, ktéra ma w tym rejonie okoto 19 kilometrow
szerokosci.
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Rys.2. Rzut poziomy obiektu



Zatozenie zabytkowych muréw Shunet el Zebib ma ksztatt prostokgta o wymiarach
138*78m w zewnetrznym obrysie. Przestrzen uzyteczna otoczona jest podwojnymi
murami (rys. 2). Grubos¢ scian zewnetrznych wynosi 2 do 3 metrow w przyziemiu,
zas grubosc¢ scian wewnetrznych 5 metréw. Odstep miedzy murami wynosi 3 metry.
Cienszy mur zewnetrzny na przewazajgcej dtugosci zachowat sie jedynie w postaci
szczatkowej.

Grubszy mur wewnetrzny jest miejscami w bardzo dobrym stanie. Jego maksymalna
wysokos¢é waha sie w granicach 10 do 11 metréw. Szczatki muréw zewnetrznych
osiggajg miejscami wysokosc¢ do 4 metréw, ale na ogoét sg znacznie nizsze.

Zesp6t prowadzacy fotogrametryczne prace terenowe na tym niezamieszkatym
terenie musiat by¢ catkowicie samowystarczalny, wyposazony w sprzet i chemikalia
umozliwiajace wywotanie zdje¢ w prowizorycznej ciemni fotograficznej natychmiast
po ich naswietleniu,. Uniwersalny sprzet komputerowy umozliwiat skanowanie i
sporzadzanie roboczych wydrukéw zdje¢, a takze obliczenie osnowy pomiarowej i
przyblizone sprawdzenie jej na drodze pomiaréw stereofotogrametrycznych z
wykorzystaniem stacji cyfrowe] VSD-AGH. Inwentaryzowane fotogrametrycznie
elewacje murow zbudowanych z cegiet mutowych, zniszczone przez tysigce lat
trwania na obrzezu pustyni, byty bardzo niewdziecznym, szaro-mdiym obiektem
fotografowania. Doskonata jako$¢ wizualna 1 geometryczna wytworzonych
fotoplanow elewacji muréw Shunet el Zebib mozliwa byta do uzyskania dzieki
fachowosci wykonawcow, ale réwniez, w znacznym zakresie, dzieki temu, ze w petni
mogli korzysta¢ w doskonale wyposazonych laboratoriach Zaktadu Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej AGH z mozliwosci jakie stwarzajg metody fotogrametrii
cyfrowej. Uwazamy, ze zardbwno ranga obiektu, jak i nowoczesna technologia
inwentaryzacji, dostosowana do potrzeb obiektu, upowazniajg do opublikowania tego
artykutu.

Fotogrametryczne prace terenowe

Inwentaryzacja geodezyjno - fotogrametryczna objeta pomiar 8 przekrojow
pionowych zaprojektowanych w miejscach charakterystycznych, a takze wykonanie
fotoplanéw elewacji muréw od ich wewnetrznej i zewnetrznej strony. Podwojne mury
otaczajgce prostokatny dziedziniec majg 16 elewacji, wobec czego nalezato je
przedstawi¢ na 16 oddzielnych fotoplanach. Na fotoplanach widoczny jest uktad
cegiet glinianych z ktérych mur zbudowano, a miejscami takze szczatki tynku.
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Rys.3. Shunet el Zebib - widok od strony potudniowej



Pozostatosci cienszego (zewnetrznego) muru inwentaryzowanej budowli na ogot sg
bardzo niskie, wobec czego tylko w niewielkim stopniu przystaniajg zewnetrzng
elewacje wewnetrznego (grubszego) muru (rys.3).

Zdjecia fotogrametryczne budowli wykonane z zewnatrz obejmowaty zatem elewacje
zewnetrzng muru zewnetrznego (cienszego), oraz te czesci elewacji zewnetrznej
muru wewnetrznego, ktére nie bylty przystoniete murem zewnetrznym. Zdjecia
fotogrametryczne wykonywano w taki sposob, aby uzyskaé najlepsze parametry
techniczno-ekonomiczne. Oznacza to, ze na kazdym kadrze nalezy zarejestrowac
mur od przyziemia do korony, w maksymalne]j do uzyskania skali, czyli tak, aby
obiekt  wypetniat catg powierzchnie kazdego kadru. Starajac sie zachowac
rownoczesnie przyblizong réwnolegtos¢ ptaszczyzny ttowej do elewacji muru,
nalezato wykonywac zdjecia ze stanowisk podniesionych do sredniej wysokosci
fotografowanego fragmentu muréw. W zaleznosci od uksztattowania terenu
wysokos¢ przenosnego rusztowania wahata sie od 2 do 6 metréw (rys.4).

Rys.4. Rusztowania przygotowane pod stanowiska kamery

Wewnetrzne i zewnetrzne elewacje muru wewnetrznego pokryto zdjeciami
stereoskopowymi o pokryciu okoto 55%, wykonanymi kamerg UMK 200/1318 (rys.5).
Podwyzszone stanowiska realizowano z wykorzystaniem przenosnych rusztowan
budowlanych, a takze z wykorzystaniem specjalnego statywu z wyciggiem
pionowym, umozliwiajgcym ptynne regulowanie wysokosci od gtowicy statywu do
trzech metréw nad poziom podtogi platformy (lub nad poziom terenu). Przewazajgca
wiekszos¢ tak wykonanych fotogramow charakteryzuje sie skalg nie mniejszg niz
1:150.

Fotografowane sSciany sg miejscami znacznie uszkodzone. W miejscach, gdzie
natrafiano na wyrwy w murze, wprowadzano korekte do planu rozmieszczenia
srodkdw projekcji zdje¢ wielkoformatowych, tak, aby wgtebienie w murze
rejestrowane byto w centralnej czesci fotogramu. Dzieki temu uzyskiwano lepszy
wglad w gtab wyrwy, a takze mniejsze przesuniecia radialne na obrazie.
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Rys.5. Projekt stanowisk kamery dla sciany zachodniej Shunet’u

Czesci elewacji nie widoczne na fotogramach formatu 13*18 cm. rejestrowano na
zdjeciach uzupetniajgcych wykonywanych aparatem fotograficznym Pentacon (format
6*6 cm, ogniskowa 50mm).

Na obiekcie zatozono osnowe pomiarowa, ktorej wspotrzedne obliczono w  uktadzie
rownoleglym do $cian budowli. Punkty kontrolne sygnalizowano tarczami
umieszczanymi na powierzchni scian, lub na osi korony muru. Tarcze papierowe
przyklejano do sciany klejem do tapet, ktory nie pozostawia na obiekcie trwatych
Sladéw. Sygnaty na koronie muru przymocowywano do specjalnie ustawianych tam
krétkich rurek (o wysokosci okoto 50cm); dzieki temu sygnaty te byly dobrze
widoczne i mogty by¢ rejestrowane zaréwno na zdjeciach wykonywanych ze srodka
jak i z zewnatrz obiektu. Punkty kontrolne rozmieszczono parami u korony i w
przyziemiu muru w taki sposéb, aby jedna para sygnatéw rejestrowana byta w
centralnej czesci kazdego fotogramu duzego formatu. Stereoskopowe pokrycie
fotogramow gwarantowato zatem po 4 punkty kontrolne na kazdym stereogramie.
Wspoétrzedne fotopunktow okreslono metodg przestrzennych wcieé liniowo-katowych,
uzyskujgc doktadnosé¢ wyznaczenia potozenia okoto +£3mm. Pomiar wykonano
tachimetrem elektronicznym TC 600, najczesciej w tym samym dniu, w ktérym
wykonywano zdjecia. Ogétem zmierzono 413 punktéw kontrolnych, w tym: 43 punkty
zastabilizowane na koronie wewnetrznego muru, oraz 370 punktéw
zasygnalizowanych tarczami papierowymi przyklejonymi do $ciany.

Zdjecia uzupetniajace muréw wewnetrznych 6*6cm réwniez wyposazono w punkty
kontrolne, co najmniej po 4 na kazdym kadrze. Na obrzezu przystonietych
fragmentébw muréw, ktére nie zostaly zarejestrowane na fotogramach
wielkoformatowych, zdjecia formatu 6*6cm nachodzity nieco na juz zarejestrowany
fragment muru. Dzieki temu w tych partiach mozna byto zrezygnowac¢ z pomiaru
terenowego dodatkowych punktéw kontrolnych. Zastepowano je naturalnymi
szczegOtami  muru, ktérych wspotrzedne okreslic mozna byto ze zdjeé
wielkoformatowych (te koncepcje wysunat inz. arch. Robin Letellier, wiasciciel firmy
Heritage 3D z Ottawy, bedacej bezposrednim zleceniodawcg prac
inwentaryzacyjnych). W niektorych przypadkach, specjalnie w tym celu, wykonywano
miedzy $cianami z bardzo bliskiej odlegtosci, dodatkowe, nachylone stereogramy
szerokokatng kamerg UMK (o ogniskowej 100mm). Zbyt wiele martwych pdl na tych
zdjeciach powodowato, ze nie nadawaty sie one do wytwarzania fotoplanéw, ale



dobrze mozna byto na ich podstawie okresla¢ wspoétrzedne punktéw kontrolnych dla
zdje¢ formatu 6*6¢cm.

Jakos$¢ fotoplanéw uzalezniona jest od jakosci przetwarzanych zdjeé. Trwale
bezchmurne niebo w Srodkowym Egipcie nie utatwiato prac fotograficznych. Dla
uzyskania dobrych efektow, trzeba byto wykonywaé zdjecia zacienionych elewacji
,pod stonce”, chronigc réwnoczesnie obiektyw przed bezposrednim dziataniem
promieni stonecznych.

Ogotem wykonano 113 uje¢ kamera UMK 200/1318, w tym: 55 uje¢ zewnetrznych
elewacji, oraz 58 uje¢ elewacji wewnetrznych. Ponadto wykonano tg kamerg 14 zdjec
dla inwentaryzacji bram wejsciowych i przerw w ciggto$ci murow.

W celu wyposazenia zdje¢ uzupetniajgcych w punkty kontrolne wykonano dodatkowo
kamerg UMK100/1318 44 zdjecia nachylone, oraz 26 zdje¢ o poziomych osiach
kamery. Poniewaz kazde zdjecie dublowano, wiec ogétem wykonano na obiekcie
okoto 400 negatywow formatu 13*18cm. Kamerg Pentacon wykonano ogoétem 248
ujec¢, co z dubletami daje okoto 360 negatywow formatu 6*6cm.

Rys. 6. Fragment muru z pilastrami

SzczegOlne utrudnienia napotkano przy fotografowaniu srodkowej czesci zewnetrznej
elewacji wschodniego muru wewnetrznego. Obie Sciany, wewnetrzna i zewnetrzna,
majg w tym rejonie podobng wysokos¢ okoto 3 metrow. Inwentaryzowana elewacja
jest wiec przystonieta przez Sciane zewnetrzng, a to uniemozliwia fotografowanie
kamerg UMK 200/1318 z podwyzszonych stanowisk rozmieszczonych z dala od
obiektu. W dodatku inwentaryzowana czes¢ $ciany ma elewacje trojptaszczyznowa,
poniewaz urozmaicona jest regularnie i gesto rozmieszczonymi pilastrami (rys.6). Ta
$ciana musiata by¢ fotografowana z odlegtosci okoto 3 metréw, bo taki jest odstep
miedzy obydwiema Scianami. Zdjecia wykonano kamerg 6*6cm, z wykorzystaniem
obiektywu o0 ogniskowej 50mm, rozmieszczajgc stanowiska aparatu pod
naprzeciwlegtg sciang, na srodku przestrzeni miedzy pilastrami. Mata odlegtosé
fotografowania spowodowata, ze odcinek sciany z pilastrami o dtugosci 60m trzeba
byto zarejestrowaé¢ na 57 zdjeciach. Dodatkowo wykonano z tej bliskiej odlegtosci,
kamerg UMK 100/1318, 14 stereogramoOw o0 pionowej bazie, ktére przeznaczone byty
do wyznaczenia punktéw kontrolnych dla zdje¢ formatu 6*6 cm.

Wewnetrzne, pfaskie elewacje muru zewnetrznego rejestrowane byty tylko na
zdjeciach formatu 6*6 cm, bez pokrycia stereoskopowego. Kazde zdjecie
wyposazono w 4 punkty kontrolne (tarcze o rozmiarach 15*15mm), przyklejone do
Sciany. Potozenie tych tarcz mierzone byto bezposrednim pomiarem odlegtosci,
tworzacych ptaskg sie¢ liniowg. Po jej wyrGwnaniu otrzymano wspoéirzedne w



lokalnym uktadzie ptaszczyzny danej sciany, ktére nastepnie przetransformowano do
trojwymiarowego uktadu obiektu. Ogétem pomierzono 206 takich punktéw.

Wszystkie zdjecia rejestrowano na emulsji typu T-MAX 100 Kodaka. Zdjecia formatu
13*18cm rejestrowane bylty na btonie cietej, zas zdjecia 6*6cm na btonie zwojowe.
Wszystkie zdjecia wywotywano pod koniec dnia pracy, natychmiast po naswietleniu,
aby mozna byto tatwiej powt6rzy¢ zdjecia poruszone (skutkiem silnych podmuchéw
wiatru stanowiska podwyzszone doznawaly drgan), lub zdjecia zaswietlone
promieniami stonecznymi, ktére przypadkiem wpadaty wprost do obiektywu.
Réwnoczesnie skanowano negatywy z wykorzystaniem niskorozdzielczego skanera,
a z cyfrowych obrazéw wykonywano wydruki, na ktérych zaznaczano potozenie
punktéw kontrolnych, oraz wprowadzano inne niezbedne robocze adnotacje.

Na obiekcie wykonano pomiary uzupetniajgce, niezbedne do petnego przedstawienia
8 przekrojow pionowych prostopadtych do $cian obiektu. Wiekszos¢ informacji
pokazanej na przekrojach pionowych pomierzono w oparciu 0 stereogramy
wykonane kamerg UMK.

Na terenie obiektu trwajg obecnie prace archeologiczne (rys.7), ktore
dokumentowane sg w dowigzaniu do zatozonej przez archeologbw osnowy
geodezyjnej. Zatozona przez nas podstawowa sie¢ katowo-liniowa osnowy
fotogrametrycznej dowigzana zostata do istniejacej osnowy geodezyjnej przez
wigczenie czterech punktéw. Uzyskana doktadno$¢é podstawowej sieci katowo-
liniowej, na ktorej oparto prace fotogrametryczne, wyniosta £3.1mm w ptaszczyznie
XY, oraz £1.2 mm w kierunku Z.
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Rys.7. Wykopaliska wewnatrz obiektu

W wyniku prac archeologicznych odstaniane sg przysypane piaskiem dolne czesci
muréw. Te czesci podstawy murdw ktore zostang w przysztosci odstoniete, bedg
wymagaly inwentaryzacji za rok lub za dwa lata, po zakonczeniu prac
archeologicznych. Dla utatwienia realizacji ciggtosci prac fotogrametrycznych,
starano sie zwiekszy¢ trwatos¢ sygnalizacji punktow kontrolnych znajdujgcych sie w
aktualnie odstonietym przyziemiu muréw. W tym celu wbijano gwozdzik w $rodku



przyklejonej do muru tarczy papierowej. Niestety aktywnos¢ miejscowej ludnosci nie
gwarantuje trwatosci papierowym tarczom sygnalizacyjnym, ktére, wobec braku
opaddw, mogtyby przez dtugi czas pozostac przyklejone do Scian.

Koncepcja kameralnego opracowania dokumentacji fotogrametrycznej.

Historyczne mury Shunet el Zebib, zbudowane z mutowej, nie wypalanej cegty, ulegty
znacznej dewastacji w czasie czterech tysiecy lat, ktére uptynety od ich powstania. W
ptaskich niegdys$ licach muréw powstaly liczne wgtebienia i wyrwy, powodujgce
niejednorodnos¢ skali zdje¢, ktéra  utrudnia prezentacje elewacji w formie
fotoplanow.

W celu ujednolicenia skali fotograficznych obrazéw elewacji zastosowano metode
rozniczkowego przetwarzania obrazéw TIN, polegajacg na tym, ze powierzchnie lica
Sciany dzieli sie na trojkaty, tak, aby kazdy trojkat w przestrzeni swojg ptaszczyzng
dobrze aproksymowat maty fragment sciany. W miejscach mato zniszczonych, a wiec
ptaskich, mozna stosowacC trojkaty wiekszych wymiaréw. Natomiast silnie
zdewastowane fragmenty muréw trzeba aproksymowaé bardzo matymi trojkgtami,
dobrze przylegajacymi do nierdbwnej, obtej powierzchni. Specjalng uwage nalezy
poswieci¢ miejscom taczenia w jedng catos¢ fragmentow fotoplandéw pozyskanych
przez przetwarzanie sasiednich zdje¢. W celu uzyskania ciggtosci rektyfikacji na catej
diugosci elewaciji, ktéra zarejestrowana jest na wielu zdjeciach, nalezy w strefach
taczenia obrazéw stosowac poligony wigzace, bedace bokami tréjkatow skrajnych na
obu sasiednich zdjeciach.

Przejscie od zdje¢ fotogrametrycznych do fotoplanu elewacji Sciany wykonane
zostato w kilku etapach.

W pierwszym etapie zdjecia formatu 13*18cm, oraz zdjecia formatu 6*6cm zostaty
zeskanowane z wykorzystaniem profesjonalnego fotogrametrycznego skanera
Zeiss/Intergraph TD, ktéry umozliwia uzyskanie geometrycznej dokfadnosci
skanowania rzedu =2 mikrometréw, przy minimalnym rozmiarze piksela réwnej 7
mikrometrow. Dla obrazéw muréw Shunet el Zebib wybrano optymalny rozmiar
piksela skanowania réwng 14 mikrometrow co odpowiada rozdzielczosci obrazow
cyfrowych rzedu 1800 dpi. Obrazy cyfrowe powstate w wyniku skanowania zapisano
w postaci péttonalnej skali szarosci w formacie TIFF, unikajgc tym samym wszelkich
strat szczegotdw, ktore moglyby by¢ spowodowane ewentualnym zastosowaniem
kompresji obrazow. Ogétem zamieniono na posta¢ cyfrowg 109 zdje¢ formatu
13*18cm, oraz 248 zdje¢ formatu 6*6cm. Biorgc pod uwage fakt, ze kazdy obraz
cyfrowy bedacy reprezentacjg zdjecia wiekszego formatu ma objetos¢ okoto 100 MB,
a kazdy obraz matego formatu zajmuje okoto 12 MB pamieci, ogdtem obrazy te
zajmujg 14 GB pamieci (zostaly zapisane na 24 ptytkach CD).

W nastepnym etapie dokonano na fotogrametrycznej stacji cyfrowej orientacji par
zdje¢ posiadajacych pokrycie wzajemne. Do stereoskopowego opracowania zdjec
wybrano stacje VSD (Video Stereo Digitizer skonstruowany w Zaktadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie). Stacja VSD budowana
byta ze szczegdélnym uwzglednieniem potrzeb fotogrametrycznej inwentaryzaciji
zabytkéw, a zatem wybor tego urzadzenia do opracowania zdje¢ Shunet el Zebib nie
byt przypadkowy. W wyniku orientacji stereograméw cyfrowych w oparciu o
wspotrzedne punktéw kontrolnych wyznaczono elementy orientacji bezwzglednej
wszystkich zdje¢ stanowigcych pary. Uzyskano bezwzgledny btad wpasowania rzedu
mx=my=mz=tx5mm. Elementy orientacji wyznaczono ogotem dla 105 stereogramow.



Tak przygotowane (preorientowane) stereogramy umozliwiajg okreslanie
przestrzennych wspétrzednych szczegétow elewacji bez zadnych dodatkowych
wstepnych czynnosci pomiarowych.

Etap prac kameralnych polegajgcy na pomiarze wspétrzednych wierzchotkow
trojkatow dla potrzeb roézniczkowego przetwarzania obrazow metodg TIN byt
niezwykle pracochtonny. Ogladajac  modele stereoskopowe w systemie
obserwacyjnym VSD wybierano wierzchofki trojkatow w takich miejscach elewaciji,
aby jak najdoktadniej przylegaty one do powierzchni $ciany. W rejonie nieréwnosci i
zagtebien w murze trzeba byto stosowac¢ bardzo mate tréjkaty. Ogotem pomierzono
okoto 100 000 punktéw dla metody TIN (od 700 do 1200 punktoéw na stereogram, w
zaleznosci od stopnia zniszczenia muru w danym miejscu).

Roézniczkowe przetwarzanie tresci cyfrowych obrazéw $cian wykonano metodg
skonczonych elementow TIN z wykorzystaniem programu IRAS C Intergraph.
Metoda TIN dobrze zdata egzamin. Obrazy przetworzone tg metoda sg bardzo
wyrazne, dobrze czytelne i dokfadnie reprezentujg wyglad obiektu nawet w miejscach
bardzo zniszczonych. Jedynie w rejonie duzych wyrw fragmenty elewacji musiaty by¢
wytgczone z opracowania. Doskonatg jakos¢ opracowania uzyskano miedzy innymi
dzieki temu, ze obraz do przetwarzania pobierano jedynie z centralnej czesci
kazdego zdjecia (czesci skrajne stanowity tylko stereo komponent dla przestrzennych
pomiarow wierzchotkow tréjkatéw).

Kompilacja poszczegélnych fragmentéw rézniczkowo przetworzonych obrazow
formatu 13*18cm w obrazy pokrywajace wieksze fragmenty elewacji wykonana
zostata réwniez z wykorzystaniem programu IRAS C. W miejscach tgczenia
fragmentoéw obrazéw zastosowano specjalng opcje tego programu (mosaic images),
ktéra posiada funkcje usredniajgcg jasnos¢ i kontrast dwu scalanych obrazéw w
waskim pasie tgczenia. Dzieki temu zabiegowi na fotoplanie elewacji miejsca
taczenia zdje¢ sg niezauwazalne.

Niewidoczne fragmenty elewacji Shunet el Zebib (przystoniete przez inne fragmenty
Sciany) na zdjeciach wielkoformatowych wykonanych z rusztowan (stanowisk
podwyzszonych), zarejestrowano, jak o tym wspomniano poprzednio, na zdjeciach
uzupetniajgcych formatu 6*6¢cm, ktére wykonywano z bliskiej odlegtosci.

Fragmenty muréw zawierajgce pilastry, przetwarzano metodg transformacji rzutowej
na trzy ptaszczyzny réwnolegte do siebie: dwie ptaszczyzny pilastrow i ptaszczyzne
sciany. Wspotrzedne ptaskie punktéw dostosowania okreslono w rzucie
ortogonalnym tych punktow na ptaszczyzne rownolegtg do lica elewacji. Wyznaczono
je 'z pomiaru pomocniczych stereograméw wykonanych kamerg UMK z
szerokokatnym obiektywem o ogniskowej 100mm. Po trzykrotnym przetworzeniu
mozaikowano odpowiednie fragmenty przetworzonych obrazow.

Pozostate zdjecia formatu 6*6 obejmujgce ptaskie powierzchnie muru przetworzono
transformacjg rzutowg catego obrazu w oparciu 0 wspotrzedne ptaskie czterech
punktow dostosowania. Wspotrzedne punktéw dostosowania uzywanych do ich
przetwarzania wyznaczono pomiarem bezposrednim w terenie, lub wyznaczano ze
stereogramow zdje¢ pomocniczych wykonanych kamerg UMK 100/1318.
Przetwarzanie pojedynczych obrazow metodg ptaskiej transformacji rzutowej
wykonano z wykorzystaniem programu IRAS C.

Poniewaz wiekszos¢ zdje¢ przystonietych czesci muréw wykonano w niedogodnych
warunkach oswietleniowych, wiec miaty one niejednorodng gestos¢ optyczng. Aby
usung¢ ten nieprzyjemny efekt wizualny zastosowano specjalng korekcje
radiometryczng obrazéw matoformatowych z wykorzystaniem indywidualnie dla
kazdego obrazu przygotowanej ,nieostrej maski”. Zaréwno maski jak i



radiometryczng korekcje obrazéw wykonano z wykorzystaniem programu Adobe
Photoshop. Przetworzone i skorygowane radiometrycznie obrazy skompilowano z
wczesniej wykonanymi fragmentami fotoplandéw elewacji wykorzystujagc do tego
funkcje ,mosaic” programu IRAS C. W wyniku zastosowanych korekt skompilowany
fotoplan wyglada tak, jakby byt wytworzony z jednego zdjecia.

Wszystkie zdjecia przetworzono w taki sposéb, aby na wynikowym fotoplanie kazdy
piksel reprezentowat na obiekcie fragment elewacji o wymiarach 2.5*2.5 mm. Tak
wytworzone fotoplany charakteryzuje rozdzielczo$¢ porownywalna z rozdzielczoscig
oryginalnych obrazéw cyfrowych. Fotoplany zwymiarowano w taki sposéb, ze wydruk
bedzie mie¢ skale 1:50.
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Rys.8. Fragment fotoplanu sciany zachodniej uzupetniony podziatkg z uktadem
wspotrzednych lokalnych

Kazdy z fotoplanéw uzupetniono ramkag z zaznaczong siatkg kwadratéw, ktéra
pozwala na odczytywanie z fotoplanu wspétrzednych w lokalnym ukfadzie Shunet el
Zebib (rys.8). Wprowadzono na fotoplanach tez odpowiednie opisy, utatwiajgce
identyfikacje. Wszystkie elementy graficzne dodane do fotoplanéw zapisane sg w
specjalnych wektorowych plikach przypisanych odpowiednio do kazdego fotoplanu.
W tych plikach wektorowych powtérzono identyczng ramke, jak ta ktérg obrysowano
fotoplan. Ponadto zarejestrowano tam linie obrazujace linie wierzchotkowe muréw w
miejscach, w ktorych nie jest ona identyczna z gérnym obrysem fotoplanu elewacii.
Ostateczng wersje fotoplanéw zapisano w skompresowanych plikach. Do kompres;ji
uzyto standardowego formatu JPEG Adobe Photoshop. Pliki rastrowe w formacie
JPEG i pliki wektorowe w formacie DXF nagrano na 4 krgzkach CD. Kazdy z tych



kragzkow zawiera tez plik w formacie html, ze spisem fotoplanéw na nim nagranych
wraz z ich podgladowymi pomniejszeniami.

Podsumowanie

Obiekt Shunet el Zebib zlokalizowany w $rodkowym Egipcie, zbudowany z cegty
glinianej (mutowej), zniszczony burzami piaskowymi i dziatalnoscig ludzi w czasie
trwania przez cztery tysigce lat na obrzezu Sahary, nie ma wyraznych szczegotow.
Na pierwszy rzut oka robi wrazenie mdiej, szarej bryty pozbawionej rozréznialnych
mikro-detali. Dzieki zastosowaniu poprawnie dobranego materiatu negatywowego
Kodak T-Max-100, a takze dzieki r6znym korektom radiometrycznym opracowano
dokumentacje obiektu w formie fotoplanow o dobrym kontrascie i doskonalej
czytelnosci szczegobtdw. Korekte geometrii obrazéw wykonano metodg skonczonych
elementow TIN, ktéra pozwolita zroznicowaé gestos¢ sieci punktdw numerycznego
modelu powierzchni $cian w zaleznosci od wielkosci lokalnych nieréwnosci,
zagtebien i wyrw w murze. W wydzielonych partiach elewacji, gdzie z uwagi na
ograniczony wglad trzeba byto stosowac zdjecia uzupetniajgce z bliskiej odlegtosci, o
matym zasiegu, stosowano z dobrym skutkiem przetwarzanie catego obrazu metodg
rzutowg. Cate opracowanie wykonano z wykorzystaniem trzech programow
komputerowych: cyfrowej stacji stereoskopowej VSD-AGH, programu IRAS C
Intergraph, oraz Adobe Photoshop. Doskonatej jakosci geometrycznej i
radiometrycznej nie udato by sie osiagna¢, gdyby zdjecia fotogrametryczne nie
zostaty zeskanowane z wykorzystaniem profesjonalnego skanera
fotogrametrycznego Photoscan TD. Opisane wyzej prace inwentaryzacyjne
potwierdzity ponownie znany skadingd wniosek, ze do profesjonalnej
fotogrametrycznej  inwentaryzacji duzych  obiektow  zabytkowych nalezy
wykorzystywac¢ terrofotogrametryczne kamery wielkoformatowe (np. UMK Zeiss
Jena), a fotogrametryczne zdjecia uzupetniajgce mozna wykonywacC aparatami
fotograficznymi sredniego (lub matego) formatu.

Metody fotogrametrii cyfrowej pozwalajg na wprowadzanie daleko idacych korekt
geometrycznych i radiometrycznych w ramach prac kameralnych. Takich korekt nie
udawato sie dokonywac nawet w najbardziej finezyjnych technologiach analogowych.
Warunkiem koniecznym uzyskania produktu koncowego wysokiej klasy, szczegdlnie
fotoplanéw, sg jednak nadal dobrze zaplanowane i wykonane zdjecia, uzbrojone w
dobrze zaprojektowang i pomierzong osnowe fotogrametryczna.
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