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Streszczenie. W  referacie  oméwiono  technologie  fotogrametrycznej
inwentaryzacji wzgdrza zamkowego w Rabsztynie zastosowang dla pozyskania dokzadnej,
kompleksowej dokumentacji zaréwno topografii jak i architektury wzgérza. Dla potrzeb mapy
sytuacyjno-wysokosciowej i NMT wykonano zdjecia lotnicze wskali 1:2000 o pokryciu
podfuznym 80%. W wyniku ich opracowania, w lokalnym ukfadzie wspo6#rzednych, powstaZ
numeryczny model terenu oraz cyfrowa mapa sytuacyjno-wysokosciowa wzgdrza i ruin zamku
w skali 1:200. W trudnodostepnych obszarach pomiar fotogrametryczny uzupeniono
pomiarem bezposrednim. Osobnym zadaniem by/a cyfrowa inwentaryzacja architektoniczna
pozostafosci zamkdéw, wykonana z dokfadnoscig odpowiadajgcq dokumentacji w skali 1:50.
Wszystkie elewacje przedstawiono w postaci fotoplanéw cyfrowych o rozdzielczosci terenowej
2.0 mm/piksel.. Zdjecia fotogrametryczne wykonano z wykorzystaniem dwoch kamer
pomiarowych: szerokokgtnej UMK 10/1318 i normalnokgtnej UMK 20/1318. Jako materia/
negatywowy wykorzystano panchromatyczne bfony ciete TMAX 100 Professional firmy
KODAK. Ze wzgledu na uksztaftowanie terenu niektore stereogramy wykonano z 25
metrowego podnosnika hydraulicznego. Czesé¢ zdje¢ wykonano z wykorzystaniem kamery
cyfrowej KODAK DCS PROFESSIONAL o 6 milionowej matrycy CCD. Dokumentacje
uzupefnify 5 rzutéw i 2 przekroje zamku.

1. Wstep

Sredniowieczne zamki warowne lokowane byly w trudnodostepnych,
szczytowych rejonach wzgorz. Czesto wtopione byty w naturalne skaty tworzac tzw.
,orle gniazda”. Zazwyczaj otaczata je fosa, oraz inne budowle inzynierskie stuzace
obronie. Kompleks ruin zamku w Rabsztynie k. Olkusza jest przyktadem takiego
zespotu urbanistycznego, gdzie topografia wzgorza i skat jest nierozerwalnie zwiagzana
z architektura zamku.

Poczatki zamku w Rabsztynie siegaja XIII lub X1V w. Wyglad tej warowni
sredniowiecznej wybudowanej na skale wapiennej obrazuje rys.1la. W dalszym etapie
rozbudowy powstat w tym miejscu zamek gotycki (rys 1b). Na poczatku XVII w. do
gotyckich muréw dobudowany zostaje patac renesansowy. Cato$¢ obiektu ztozona z
zamku gornego (warownia) zamku sredniego (zamek gotycki) i renesansowego patacu
(zamek dolny) obrazuje rys 1c. Wszystkie rysunki a, b, ¢ sa rekonstrukcjami obiektu.
Najstarszym dokumentem przyblizajacym rzeczywisty wyglad zamku jest akwarela Z.
Vogla z 1792 (rys 1d). Juz na tej akwareli zamek jest czgsciowa ruina. Od tego czasu
do chwili obecnej nie byt on odbudowywany. Aktualny stan ruin zamku od strony
po6tnocnej obrazuje zdjecie (rys 1 e).



Rys 1. Zamek w Rabsztynie widok od strony pétnocnej
a. warownia na skale (zamek gérny) - rekonstrukcja

b. zamek gotycki (zamek sredni) — rekonstrukcja

c. zespOt zamkowy z patacem renesansowym (zamek dolny) — rekonstrukcja
d. stan zachowania zamku w 1792 r — akwarela Z. Vogla

e. stan zachowania zamku w 2003 r

W chwili obecnej trwaja prace archeologiczne oraz zabezpieczajace obiekt
przed dalsza degradacja i dostepem do niego o0s6b postronnych. Dla potrzeb
prowadzonych badan archeologiczno-architektoniczno-historycznych, w tym
projektowania i inwentaryzacji  stanowisk  archeologicznych,  projektow
zabezpieczania i rekonstrukcji architektury obiektu, historycznych analiz
porownawczych itp. niezbedna okazata si¢ kompleksowa dokumentacja stanu
zachowania obiektu. W wyniku analizy potrzeb zdecydowano zinwentaryzowaé
zardwno: topografi¢ wraz z sytuacja wzgorza zamkowego jak i architekture
wszystkich pozostatosci zamku, czesto o charakterze reliktowym. Wykonana
dokumentacja z zatozenia miata by¢ dokumentacja bazowa, permanentnie uzupetniana
0 nowe fragmenty odstaniane w wyniku prac archeologicznych. Dokladnos¢ i
szczegbtowos¢ opracowania miata by¢ zoptymalizowana, tzn. powinna spetnia¢
postawione przed nia zadania przy mozliwie niewysokich kosztach wytworzenia.
Zatozona i zastabilizowana trwale osnowa geodezyjna stuzy¢ ma w przysztosci do
aktualizacji dokumentacji bazowej oraz inwentaryzacji wszystkich odkrywek
archeologicznych i znalezisk w jednym wspolnym ukfadzie.



Zaproponowalismy nastepujace zatozenia dla realizacji tego zadania:

o Opracowanie rzezby terenu i sytuacji z wykorzystaniem wielkoskalowych zdje¢
lotniczych. Doktadnos¢ potozenia punktu na mapie sytuacyjnej m,= *3cm, a
doktadnos¢ wysokosciowa NMT m,=+5cm

o Opracowanie dokumentacji architektonicznej w postaci fotoplanéw cyfrowych,
rzutéw i przekrojow z wykorzystaniem zdje¢ naziemnych. Przyjeto doktadnosé
opracowania odpowiadajaca skali 1: 50, tzn my< £15mm. Zatozono 2 mm piksel
terenowy fotoplandw umozliwiajacy realizacje petnowartosciowych informacyjnie
wydrukow fotoplanéw nawet w skali 1:10 (125 dpi).

2. Fotogrametryczna inwentaryzacja wzgdrza zamkowego

Koncepcja opracowania i wykonanie zdjeé¢

Inwentaryzacja obiektu topograficznego jakim jest wzgorze z pozostatosciami
zamkoéw i wyrastajacymi spod powierzchni terenu skatami wapiennymi jest na
pierwszy rzut oka problemem typowo geodezyjnym - problemem wykonania mapy
sytuacyjno-wysokosciowej. Jednak w tym przypadku gtdbwnym celem byt
numeryczny model rzezby terenu dla archeologicznych analiz przestrzennych.
Uzupetnienie NMT pomiarem wybranych elementdéw sytuacji wzgoérza pozwolito
skompilowa¢ mape sytuacyjno-wysokosciowa, jako podktad do wszystkich prac
projektowych.

Dla uzyskania wysokiej, jednorodnej doktadnosci danych sytuacyjno-
wysokosciowych  zaproponowalismy wykonanie opracowania na podstawie
stereogramu zdje¢ lotniczych w jak najwickszej skali. Poczatkowo brano pod uwage
wykonanie stereogramu z balonu na uwigzi kamera UMK10/1318. Dla
odfotografowania terenu opracowania (3.4 ha) na jednym stereogramie nalezatoby
wykona¢ zdjecia w skali 1:2000 z wysokosci 200 m nad terenem. Ostatecznie zdjecia
wykonane zostaty jednak kamera szeregowa LMK, z wysokosci 300 m. nad terenem,
réwniez w skali 1:2000. Pomimo tego, ze skala zdje¢ teoretycznie mogta by¢ wicksza
(1:1200) to wymogi bezpieczenstwa i ograniczenie zakresu urzadzenia do
kompensacji rozmazu FMC w kamerze uniemozliwity lot na nizszej wysokosci. Warto
w tym miejscu zaznaczy¢, ze zdjecia zostaty wykonane nieodptatnie, przez
Przedsiebiorstwo Fotolotnicze Geokart-MGGP z Tarnowa. Zdjecia o pokryciu
podtuznym 80% wykonano na materiale panchromatycznym z wykorzystaniem stozka
szerokokatnego. Zwiekszone pokrycie podtuzne umozliwito w trakcie opracowania
zmniejszenie martwych pdl w kierunku osi lotu, a tym samym ograniczyto zakres
bezposrednich pomiaréw uzupetniajacych. Do opracowania wybrano 5 kolejnych
zdje¢, ktore zeskanowano na profesjonalnym skanerze fotogrametrycznym
PHOTOSCAN TD z rozdzielczoscia 14um (fragmenty z rozdzielczoscia 7um).
Zwiegkszenie rozdzielczosci skanowania umozliwito w procesie opracowania
podwyzszenie doktadnosci pomiaréw autogrametrycznych w rejonie ruin zamku.

Skala zdjg¢ 1:200 zapewnia doktadnos¢ opracowania my= £3cm i m,=+4cm, co
odpowiada doktadnosci opracowan architektonicznych w skali 1:100.

Prace terenowe
W pierwszym rzedzie zaprojektowano osnowe geodezyjna dla  stworzenia
warunkéw do geodezyjnych pomiaréw uzupetniajacych oraz pomiaru fotopunktdw.



Zatozona osnowa podstawowa liczyta 11 punktéw rozmieszczonych zaréwno na
zewnatrz zamku (8 punktoéw) jak i wewnatrz (3 punkty) — Rys.2. Wszystkie punkty
zostaty trwale zastabilizowane w terenie, aby umozliwi¢ w przysztosci oparcie na nich
nowych pomiaréw aktualizacyjnych. W wyniku wyréwnania sieci katowo-liniowej
oraz sieci niwelacji trygonometrycznej uzyskano dokladnos¢ okreslenia potozenia
sytuacyjnego punktow osnowy: m,= £8mm, i wysokosci: m,= +5mm. Obliczenia
wykonano w lokalnym uktadzie, ktéry przyjeto jako réwnolegly do uktadu mapy
zasadniczej Olkusza.

Rys.2. Zakres opracowania NMT i mapy sytuacyjno-wysokosciowej (ciemniejszy
ton). Kdétkami zaznaczono potozenie punktéw osnowy fotogrametrycznej
(duze kotka) i geodezyjnej (mate kotka).

Fotopunkty naturalne dla strojenia stereogramdw zdje¢ lotniczych starano wybraé
w taki sposéb aby zapewni¢ jak najwyzsza jednoznaczno$é¢ ich identyfikacji na
zdjeciach. Ogotem wybrano i pomierzono 9 fotopunktéw (rys 2). Doktadnosé
wyznaczenia potozenia fotopunktéw szacowana jest na £15mm.

W miejscach gdzie pomiar na zdjeciach byt niemozliwy (martwe pola, roslinno$¢)
wykonano geodezyjny pomiar uzupetniajacy. Dotyczyt on zardwno NMT jak i
szczegOtow sytuacyjnych. Domierzono w ten sposob ok. 200 pikiet z punktow
podstawowej osnowy geodezyjnej.



Prace kameralne

Opracowanie autogrametryczne wykonano z wykorzystaniem stacji cyfrowej
VSD-AGH. Orientacja wzajemna z wykorzystaniem 12 par punktéw homologicznych
przyniosta btad szczatkowej paralaksy poprzecznej +0.35 piksela, co daje
odpowiednio na zdjeciu +5um, a w terenie btad nie przeciecia promieni
homologicznych +10mm. Orientacja bezwzgledna z wykorzystaniem wszystkich 9
fotopunktow wpasowata model w fotopunkty z dokfadnoscia: my=+26mm,
my=+26mm, m,=+23mm.

Pomiar stereoskopowy dotyczyt obszaru opracowania o wielkosci prostokata o
wymiarach 200x170m - rys 2. Dane wektorowe dla mapy sytuacyjnej obejmowaty,
poza typowa zawartoscia obligatoryjna dla map zasadniczych, elementy tresci
charakterystyczne dla tego obiektu. | tak przedstawiono poza krawedziami przyziemia
muréw zamku réwniez: domniemany przebieg krawedzi (niewidoczny, przysypany
ziemia), obrysy nieregularnych pozostatosci muréw (gruzowisk), naturalne linie
obrysu skat, antropogeniczne krawedzie skat, linie strukturalne terenu oraz wybrane
drogi i sciezki gruntowe.

Rys.3. Dane do NMT (pikiety i linie charakterystyczne terenu) na tle utworzonego na
ich podstawie modelu

Drugim niezaleznym zadaniem byt pomiar pikiet, linii nieciagtosci, linii
strukturalnych i linii wytaczen dla potrzeb NMT wzg6rza. Ogotem na modelach
stereoskopowych pomierzono ok.10 tys. pikiet, co odpowiada sredniej gestosci 3000



pikiet/ha, i éredniej odlegtosci pomiedzy pikietami 1.8m — rys 3. Pomiarem objete
byty rowniez skaty wapienne wystajace miejscami ponad powierzchnig terenu.

Obliczenie NMT wykonano z wykorzystaniem programu SCOP™, a
ostateczng edycje mapy sytuacyjno-wysokosciowej wykonano w programie
MICROSTATION. Skale wydruku przyjeto jako 1:200. Sytuacje uzupetniono
warstwicami o cigciu 25cm, z wytaczeniem skat, gdzie podano jedynie wysokosci
charakterystycznych punktéw.

Warto zauwazy¢, ze dla tego obiektu mapa wektorowa jest produktem
bardziej wartosciowym niz ortofotomapa, ktéra mozna byto, na podstawie
posiadanych danych, bez probleméw wytworzy¢. Mapa wektorowa jest wyciagiem
informacji na ktérych zalezy odbiorcy. Wszystkie elementy mapy sa rzutowane
ortogonalnie. Natomiast ortofotomapa zawiera bardzo duzo szczeg6tow nieistotnych
(np. dzika roslinno$¢, drzewa, grupy turystow, hatdy wydobytej ziemi i gruzu, itp), a
te istotne (mury, relikty naskalne, itp.) przedstawione sa z niekorygowanymi
znieksztatceniami  radialnymi, utrudniajacymi  niewprawnemu uzytkownikowi
poprawna interpretacje obrazu. Szczegolnie jesli skala ortofotomapy wynosi 1:200, a
zdjecie wykonane jest obiektywem szerokokatnym. Alternatywa dla  mapy
wektorowej jest jedynie ,, True-Ortofotomapa”, ktdrej koszt wytworzenia jest jednak
duzo wyzszy. Z punktu widzenia fotogrametry nalezy lansowaé¢ wsrdéd odbiorcow
tylko takie produkty ktorymi mozna przyciagaé, a nie zraza¢ do technologii
fotogrametrycznych.

3. Cyfrowa inwentaryzacja architektoniczna pozostatosci budowli zamkowych

Fotogrametryczne, architektoniczne  opracowanie cyfrowe powinno
przebiega¢ zgodnie z ponizszym schematem:
e wybhOr narzedzi, metod i materiatow do realizacji zadania,
projekt wykonania zdjec i definicja uktadu obiektu,
sygnalizacja, wybor, pomiar i obliczenie fotopunktow,
wykonanie, obrébka laboratoryjana i skanowanie zdjg¢ pomiarowych,
strojenie i pomiar stereoskopowy zdjec,
opracowanie dokumentacyjnych rysunkdw wektorowych,
e opracowanie cyfrowych fotoplandw elewaciji

Najbardziej odpowiedzialnym etapem jest poprawne sformutowanie warunkéw
technicznych zadania, ktére zapewnia optymalny efekt koncowy opracowania. W
przypadku tego obiektu pozostawiono nam ,wolna reke” dotyczaca zaréwno zakresu
jak i formy opracowania. Przyjelismy jako gtdéwny produkt cyfrowe fotoplany
elewacji wykonane z wykorzystaniem przede wszystkim transformacji rzutowej.
Wiekszos¢ elewacji jest ptaska, a nieptasko$é zwiazana z erozja i destrukcja lokalna
nie usprawiedliwia zwigkszania kosztow opracowania dla wykonania ortofotomapy
elewacji wolnej od tych niewielkich znieksztatcen. Dla fragmentéw murdw, gdzie nie
da sie wyr6zni¢ ptaszczyzn ze wzgledu na bardzo duza destrukcje przewidziano
bardziej zaawansowane metody przetwarzania. Uzupetnia¢ dokumentacje obiektu
miaty rzuty i przekroje poprowadzone we wszystkich charakterystycznych miejscach
obiektu, tak aby w sumie zawieraty jak najpetniejsza informacje przestrzenna.

Na etapie formutowania gtdwnych zatozen dokumentacji nalezy réwniez okresli¢
kryteria doktadnosciowe opracowania oraz docelowa rozdzielczos¢ obrazéw



wynikowych. Dokladnos¢ opracowania przyjeto jak dla standardowej skali 1:50
opracowan architektonicznych (mp< £15mm w terenie i mp< *0.3mm na mapie w
skali 1:50). Inaczej sprawa wyglada z rozdzielczoscia fotoplanéw. Przyjmujac, ze
rozdzielczo$¢ wydruku 150 dpi (6 pikseli/mm) daje jeszcze w petni akceptowalna
jakos$¢ fotoplanu mozna wyliczy¢ wielkosé pikseli terenowych. Przyjmujac skale
wydruku 1:50 (zatozona skala opracowania) maksymalna wielkos¢ piksela
terenowego wyniesie 8mm (piksel wydruku x mianownik skali wydruku).
Przedstawiony sposéb rozumowania jest stuszny jedynie w przypadku kiedy jedynym
produktem koncowym opracowania jest wydruk fotoplanu. W przypadku kiedy
dokumentacja jest oddawana w postaci cyfrowej tak duzy piksel terenowy
dyskwalifikuje opracowanie - zawartos¢ informacyjna obrazow jest zbyt
zdegradowana. Dlatego niezaleznie od ,,umownej skali opracowania” ktdra odnosi si¢
jedynie do charakterystyki doktadnosciowej produktu nalezy jeszcze okresli¢ wielkosé
piksela terenowego fotoplanu charakteryzujacego rozroznialnosé¢ szczegétéw produktu
koncowego. Nalezy przy tym pamietaé, ze ogdlnie rzecz biorac rozdzielczosé
przetworzonych zdje¢ pomiarowych (fotoplandéw) nie moze odbiega¢ znaczaco od
rozdzielczosci obrazéw zrédtowych. Nie mozna zmniejsza¢ wielkosci piksela obrazu
przetwarzanego w stosunku do obrazu Zrddtowego, poniewaz wtedy nominalnie
zwigkszamy rozdzielczosé, ale nie zwigksza ona zawartosci informacyjnej obrazu.
Mozemy natomiast zwigksza¢ wielkos¢ piksela wynikowego zdajac sobie sprawg z
redukcji zawartosci informacyjnej. Mozna sobie wyobrazi¢, ze dla jednego obiektu
przyjmiemy rozne wartosci pikseli wynikowych. Mozna to zrobi¢ w przypadku gdy
istnieje potrzeba opracowania detali z wicksza doktadnoscia. Wtedy wybrane
fotoplany wykonujemy z wieksza rozdzielczoscia obrazowa.

Rys.4. Fragment fotoplanu o pikselu terenowym 2mm ukazujacy zawartos¢
informacyjna wykonanej dokumentacji



Mozaikowanie przetworzonych obrazow sktadowych w fotoplan jest mozliwe
wtedy, gdy wielkos¢ piksela dla wszystkich zdje¢ sktadowych jest jednakowa. Jesli z
warunkow wykonania zdje¢ wynikaja duze rdéznice w skalach fotogramow
sktadowych nalezy ,wyréwnac¢” roznice w wielkosciach pikseli terenowych zdje¢
odpowiednim doborem wielkosci piksela skanowania. Poniewaz wielkos¢ piksela
terenowego wyliczamy poprzez iloczyn mianownika skali zdjecia i wielkosci piksela
skanowania, to; o ile pierwszy parametr jest niezmienny to wielkoscia drugiego mozna
korygowa¢ zawartosé¢ informacyjna obrazéw sktadowych. Dla zamku w Rabsztynie
przyjeto rozdzielczos¢ terenowa fotoplanéw wynikowych réwna 2mm/piksel. W
zwiazku z tym wydruki fotoplanéw nawet w skali 1:10 (125 dpi) beda posiadaty w
petni akceptowalna jakos¢ obrazowa. Dla potwierdzenia tej tezy na rys. 4 pokazany
jest fragment fotoplanu wynikowego wydrukowany w skali 1:5 (ok. 60dpi) na ktérym
wida¢ bogactwo szczeg6tow sporzadzonej dokumentacii.

Przed podjeciem decyzji sprzetowo- materiatowej konieczna jest wizja terenowa
w wyniku ktorej uzyska sie dane do analizy. Ze wzgledu na duze wymiary obiektu i
docelowo wysoka rozdzielczos¢ opracowania zdecydowano wykorzysta¢ 2 kamery
fotogrametryczne UMK o formacie zdje¢ 13x18cm. Ze wzgledu na nieptaskosé
fotografowanych $cian (wystajace gtazy, nisze, otwory itp.) wiodaca kamera byta
UMK o ogniskowej 200 mm, zapewniajaca dwa razy mniejsze przesunigcia radialne
od pfaszczyzny odniesienia niz pelniaca role uzupeilniajaca kamera UMK o
ogniskowej 100 mm. Dodatkowo wykorzystano aparat cyfrowy Kodak DCS 760 o
matrycy 2000x3000 pikseli. Rola jego sprowadzata si¢ do pozyskania zdjeé
pomiarowych matych pomieszczen (np. pod gtdéwna brama), niskich fragmentéw
muréw oraz uzupetniania martwych pol zdje¢ z kamer UMK. Wykorzystywany byt
rowniez aparat cyfrowy Kodak DC 260 (matryca 1000x1500 pikseli) do wykonywania
fotoszkicow fotopunktéw naturalnych wybieranych w gornych partiach muréw.

Pewien problem stanowit wybér materiatéw fotograficznych do kamery UMK.
Standardowym materiatem do tych kamer byly ortochromatyczne klisze szklane TO 1
firmy ORWO. Ze wzgledu na trudna dostepnosé¢, bardzo wysoka cene oraz niska
Swiattoczutos¢, uniemozliwiajaca wykonanie zdje¢ z podnosnika hydraulicznego,
zrezygnowano z ich wykorzystania. Bardzo wskazane ekonomicznie jest
wykorzystanie tanich bton cietych w miejsce drogich ptyt szklanych. Problemem jest
zapewnienie ptaskosci btony w kamerze jako warunku koniecznego dla uzyskania
zatozonej doktadnosci opracowania. Autorzy podejmowali takie proby podczas
wczeshiejszych prac, gdzie btony umieszczane byty w kasetach razem z ptytami
szklanymi na ktérych miaty si¢ rozptaszcza¢. Efekty tych dziatan byty nie zawsze
poprawne (zdarzato sig, ze ptaskos¢ byla niewystarczajaca). Stad, w ramach tego
zadania, kontynuowano préby uzyskania ptaskosci bton stosowanych w kamerach
fotogrametrycznych. W wyniku prowadzonych badan uzyskano bardzo dobre wyniki
stosujac przyklejanie bton do czystych ptytek szklanych pokrytych warstwa ,.kleju
wielokrotnego uzycia”. Konfekcjonowanie tego kleju w pojemnikach pod cisnieniem
typu ,,spray” umozliwia pokrycie ptytki szklanej cienka, rownomierna warstwa kleju.
~Wielokrotnos¢ uzywania” zapewnia mozliwos¢ wielokrotnego przyklejania i
odklejania btony do raz napylonej ptytki. Opracowana metoda zostata sprawdzona w
warunkach tego obiektu i przyniosta bardzo dobre wyniki, nie gorsze od
uzyskiwanych na kliszach szklanych.



Jako materiat fotograficzny wybrano btony panchromatyczne Kodak TMAX 100
Professional. Ten bardzo dobry materiat fotograficzny sprawdzony zostat w Egipcie
podczas fotografowania obiektow o podobnym charakterze.

Warto réwniez dodaé, ze stosowanie specjalnego, metalowego statywu z
wyciagiem, umozliwiajacym podniesienie kamery UMK w zakresie 0.8 m stwarza
mozliwos¢ szybkiego wykonywania w terenie z jednego stanowiska stereogramow o
bazie pionowej. Ten rodzaj pionowych stereograméw stosowany jest gtéwnie tam
gdzie stosowanie bazy poziomej wiaze sie z ograniczeniem widocznosci obiektu (np.
rosnace drzewo przed elewacja). Dla zwyktych stereogramow stosowanie wyciagu
umozliwito podniesienie kamery na wysokos¢ do 2.5m ponad poziom terenu, co w
warunkach zamku miato czesto bardzo istotne znaczenie.

Projekt wykonania zdje¢ obejmowat: wybor stanowisk kamery UMK (stereogram,
fotogram), okresleniu rodzajow stereograméw (poziomy, pionowy) i ogniskowych
obiektywu kamer UMK (100mm, 200mm), wybo6r fragmentéw obiektu do
fotografowania aparatem cyfrowym Kodak DCS 760. Najkorzystniejsze dla
przysziego fotoplanu jest wykonywanie zdjg¢ frontalnie naprzeciw ptaszczyzny
obiektu z potowy jego wysokosci. Warunek ten stosunkowo tatwy do realizacji
wewnatrz zamku byt w zasadzie niemozliwy do spetnienia przy wykonywaniu zdjeé
elewacji zewnetrznych ze wzgledu na ich lokalizacje na szczycie wzgdérza. Budowanie
na stromych zboczach wysokich rusztowan dla stanowisk kamer byto zbyt kosztowne.
Dla elewacji potnocnej i wschodniej zaprojektowano stanowiska naziemne ponizej
podstawy muréw wykonujac zdjecia skierowane w gore. Dla elewacji potudniowej i
zachodniej dla ktérych réznica poziomu podstawy muru od podnéza géry wynosi
ponad 30 m wykonanie naziemnych stereograméw byto niemozliwe. Zaprojektowano
wykorzystanie zamontowanego na samochodzie podnosnika hydraulicznego o
wysokosci 25 m., do wykonania trzech stereograméw. Bardzo pomocny przy
projektowaniu tych zdje¢ byt model ze zdje¢ lotniczych, na ktérym wyznaczono
najbardziej optymalne usytuowanie stanowisk podnosnika z kamera.

Dla kazdego obiektu architektonicznego nalezy zdefiniowaé jego wiasny
uktad, w ktorym przedstawione beda wszystkie produkty inwentaryzacji. Najczgsciej
jest to uktad przestrzenny réwnolegty do gtéwnych osi obiektu o wysokosci ,,0.0” na
poziomie posadzki parteru. W przypadku tego obiektu sktadajacego sie z trzech
roznych zespotéw architektonicznych nie dato sig wyrdzni¢ wspdlnej osi, oraz
wspblnego poziomu. Ostatecznie uktad obiektu przyjeto w taki sposéb, ze poczatek
uktadu znajduje sie na zewnatrz zamku w takim miejscu aby zapewni¢ dodatnie
wspotrzedne wszystkim punktom obiektu, a jedna z osi jest rownolegta do
najdtuzszej, wschodniej elewacji patacu. Wysokos¢ ,,0”uktadu przyjeto jako poziom
posadzki bramy wjazdowej.

Kolejnym etapem prac terenowych byta sygnalizacja wybor i pomiar
fotopunktow. Na dostgpnych bezposrednio murach fotopunkty sygnalizowane byty
niewielkimi, malowanymi krzyzykami (rys 4). W miejscach niedostepnych fotopunkty
wybierane byly jako szczeg6ly sytuacyjne. Wyboru tego dokonywano z
wykorzystaniem wydrukéw zdje¢ cyfrowych — stanowiacych fotoszkic.. Pomiar
fotopunktéw prowadzony byt z punktéw osnowy geodezyjnej metoda biegunowa z
wykorzystaniem tachimetru TCRA 1102 plus pozwalajacego mierzy¢ odlegtosci bez
lustra. Dwukrotny, kontrolny pomiar biegunowy tych samych punktéw z réznych



stanowisk wykazywat duza zgodno$¢ wspbirzednych, potwierdzajac doskonata
przydatnos¢ tego nowoczesnego narzedzia geodezyjnego do prac tego typu.

Zdjecia pomiarowe wykonano zgodnie z przygotowanym wczesniej
projektem. Ogbtem wykonano 27 stereograméw (8 kamera normalnokatna i 19
szerokokatna). Dodatkowo wykonano 11 pojedynczych fotograméw dla ptaskich
fragmentow muréw dla opracowania jednoobrazowego. Zdjecia wykonywano w
przedziale skalowym od 1:75 do 1:150. Jedynie w przypadku zdje¢ zewnetrznych
elewacji potudniowej i zachodniej skala zdje¢ byta mniejsza i wynosita od 1: 250 do
1:300. Te ostatnie 3 stereogramy wykonane zostaty z podnosnika samochodowego o
wysokosci 25m i z odlegtosci ok. 60m od sciany. Dodatkowo wykonano ok. 50 zdjgé
z wykorzystaniem niemetrycznej kamery cyfrowej KODAK DCS 760. Skanowanie
negatywéw  wykonano na  profesjonalnym  skanerze  fotogrametrycznym
PHOTOSCAN TD z rozdzielczoscia 14um. Jedynie dla zdje¢ z podnosnika, ktore
wykonane byty w dwukrotnie mniejszych skalach od pozostatych zdje¢ rozdzielczo$¢
skanowania zwiekszono do 7um. Wielkos¢ terenowa piksela zeskanowanych zdjeé¢
wahata sie¢ w granicach od 1.1mm do 2.1mm.

Opracowanie  kameralne  cyfrowych  stereograméw  pomiarowych
przeprowadzono na stacji VSD-AGH po uprzednim zestrojeniu na fotopunkty w
uktadzie obiektu. Przecigtny btad $redni po orientacji bezwzglednej nie przekraczat
+15 mm dla kazdej ze wspbtrzednych. Opracowanie stereograméw wykonywane byto
w dwojakim celu; dla wykonania rzutdw i przekrojow, oraz dla pozyskania danych dla
przetwarzania zdj¢¢ w fotoplany.

Przyjeto i zdefiniowano 4 rzuty obiektu dostosowujac wysokos¢ cigcia do
wysokosci otworéw okiennych: -2.5m, +2.5 m., +6.5m, i dodatkowy na wysokosci
+0.5m (dla pokazania dodatkowych otworéw w elewacji potudniowej).

Przyjete powyzej zalozenia poprowadzenia rzutbw dotyczyly czesci
architektonicznej patacu i muréw obwodowych zamku s$redniego. Nie dotyczyty
natomiast posadowionego na wysokiej skale zamku gornego.

Zroznicowanie przestrzenne naturalnego obiektu jakim jest skata, czesciowo
przeobrazonego i zabudowanego przez cztowieka, nie jest tatwe. Dlatego, po analizie
przyjeto nastepujace zasady jego przedstawienia:

- Rzuty i przekroje nie beda przecina¢ skaty, bowiem nie da si¢ wyrdzni¢ ptaszczyzn

cigcia ktére miatyby by¢ reprezentatywne.

- Rzut wierzchowiny skaty z pozostatosciami muréw, krawedziami antropogenicznymi
i naturalnymi, ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie wysokosciowe obiektéw
przedstawiony zostanie jedynie w postaci widoku w dot, dajac w efekcie mape
sytuacyjna wierzchowiny skaty w skali 1:50 (rys.5.). Taki nietypowy rzut nazwano
»Fzutem zamku gornego”. Pokazany on zostat jedynie w obrysie przyziemia skaty.

- Dla zobrazowania przestrzennego rozmieszczenia reliktbw zamku goérnego

zdecydowano sig¢ przedstawi¢ go réwniez w rzucie na dwie plaszczyzny pionowe.

Orientacje tych ptaszczyzn sa zgodne z przebiegiem linii pozostatosci muréw od

strony potudniowej i wschodniej, a jednoczesnie sa rownolegte odpowiednio do osi X

i Y przyjetego uktadu obiektu. Takie widoki skaly zamku gérnego wiaczone zostaty

do przekrojéw catego obiektu.

Przekroje  pionowe poprowadzono tak, aby ukaza¢ najbardziej
charakterystyczne cechy obiektu. Przekr6j nazwany ,przekrojem podtuznym”
przechodzi przez brame i jest rownolegly do elewacji wschodniej. Widok tego
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Rys.5. Widok wierzchowiny skaty z reliktami zamku gérnego

przekroju jest skierowany na zachdd (rys.6.). Przekrdj pionowy nazwany ,,przekrojem
poprzecznym” biegnie wzdtuz osi X uktadu na potudnie od skaty i przecina mury
zachodnie i elewacje wschodnia. W widoku na pdtnoc pokazana jest skata z zamkiem
gérnym. Trzecim przekrojem jest przekrdj pionowy zwany ,,przekrojem poprzecznym
piwnic”. Poprowadzony zostat wzdtuz $ciany poétnocnej, wewnetrznej i przecina
piwnice pod brama gtéwna. W widoku na péinoc pokazana jest elewacja pétnocna
wewngtrzna.

Rys. 6. Przyktadowy przekroj pionowy zamku — przekro6j podtuzny (widok na zachdd)

Druga grupe produktéw finalnych inwentaryzacji architektonicznej stanowity
fotoplany. Powstaly one z taczenia fragmentdw elewacji przetworzonych na



ptaszczyzne lub plaszczyzny do niej réwnolegte. Potaczenie fragmentow $cian
przetworzonych na jedna lub kilka ptaszczyzn réwnolegtych nazywamy fotoplanem
elewacji; potaczenie wzdtuz wspélnych krawedzi fotoplanéw scian przetworzonych na
rézne ptaszczyzny nazywamy fotoplanami rozwiniecia elewacji (mury péinocne i
zachodnie). W postaci fotoplanéw zostaty przedstawione wszystkie $ciany zamku.
Stosowano dwie metody przetwarzania zdjgé: przetwarzanie rzutowe oraz
przetwarzanie tréjkatami.

Metoda przetwarzania rzutowego przetwarza tylko punkty lezace w jednej
ptaszczyznie, pozostate sa mniej lub bardziej niepoprawne. Jesli punkty leza w kilku
ptaszczyznach réwnolegtych to mozna przetworzy¢ zdjecie na kilka ptaszczyzn, a
potem dokona¢ zmontowania (zmozaikowania) w jedna catos¢. Aby to wykonaé
musimy zna¢ przynajmniej 4 fotopunkty na kazdym zdjeciu (dla kazdej ptaszczyzny).
Metoda trojkatow, bardziej pracochtonna, polega na pomiarze na modelu
stereoskopowym duzej ilosci (od kilkuset do kilku tysiecy) punktéw dostosowania na
podstawie ktorych nastepuje przetwarzanie obrazu matymi fragmentami (trojkatami
utworzonymi z najblizej siebie potozonych punktéw). Stosuje si¢ ja tam gdzie nie da
sie wyrdzni¢ plaszczyzn obiektu. Ta metoda przetworzono fragmenty muru
zachodniego, oraz fragmenty muru zamku gornego. Pozostate $ciany przetworzono
metoda rzutowa.
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Przyktadowy fotoplan elewacji wewnetrznej przetworzony na 5 ptaszczyzn
uzupetniony wstawkami z aparatu cyfrowego

Rys. 7.

Przyjeto kilka zasad przedstawiania na fotoplanach tresci zdje¢ (rys 7.):
-linie krawedzi elewacji do ekstrakcji tresci zbytecznej pozyskiwano na autografie
(fatwos¢ interpretacii),
-stropy oraz $ciany poprzeczne dochodzace do sciany przetworzonej pokazane byty
przekrojem wypetnionym szaroscia,
- nie przetworzone elementy wewnatrz otwordw okiennych (zwezajace sie sciany
otwordw, sklepienie otworu, zamurowania nalezace do zewngetrznej elewacji, itp.) nie
byly usuwane z obrazu, lecz tylko bardzo rozjasniane, umozliwiajac pozyskanie
informacji o zawartosci otworu bez koniecznosci siegania do drugostronnej elewaciji.



4. Podsumowanie

W opracowaniu kompleksowej, wielkoskalowej dokumentacji topograficzno-
architektonicznej metody fotogrametryczne sa niezastapione.

Czesto oczekiwania odbiorcow dotycza tylko wydrukéw: mapy, fotoplanéw,
rzutow i przekrojow. Uwazamy, ze nalezy rdwniez dostarcza¢ te produkty w postaci
numerycznej. Moga by¢ one wtedy interaktywnie wykorzystywane przez specjalistow
z roznych dziedzin. Na przyktad w naszym przypadku wykorzystanie danych bardzo
doktadnego modelu terenu (w postaci przekrojow i widokéw z réznych punktow
przestrzeni) pozwoli na analizg i racjonalne typowanie miejsc odkrywek
archeologicznych dla odstoniecia zasypanych obiektéw, a mapa numeryczna i
fotoplany umozliwia utworzenie réznych specjalistycznych warstw budowlanych,
konserwatorskich, archeologicznych itp.
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