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OPRACOWANIE FOTOPLANU MALOWIDEEL FASETY KLASZTORU CYSTERSOW W
LUBIAZU NA PODSTAWIE KOLOROWYCH ZDJEC NIEMETRYCZNYCH™

1. Wstep

Powodem wykonywania opracowan inwentaryzacyjnych obiektow architektonicznych
jest najczesciej: proba ocalenia przed zapomnieniem bezpowrotnie obracajacego Si¢ W ruing
zabytku, koniecznos¢ odtworzenia istniejacego stanu przed przystapieniem do konserwacji
lub stworzenie bazy danych obiektu np. dla potrzeb turystycznych lub tworzenie modeli dla
jeszcze innych potrzeb np. badan naukowych.

W niniejszej publikacji przedstawiono opracowanie sciennych malowidet klasztoru
w Lubiazu na podstawie zdje¢ kolorowych wykorzystywanych do przetwarzania
(wykonanych aparatami niemetrycznymi) oraz metrycznych zdje¢ czarno-biatych
wykorzystywanych do opracowania numerycznego modelu powierzchni. W wyniku
przetworzenia ,ktore ogolnie méwiac polegato na takim przedstawieniu kolorowych obrazéw
aby powierzchnia walcowa, ktdra prezentuja zostata pokazana jako jej rozwiniecie do postaci
ptaszczyzny, uzyskano obrazy w postaci 2D, stuzace, po odpowiednim przeskalowaniu
i wydrukowaniu, jako dokumentacja istniejacego stanu. Sa one produktem w pekni
metrycznym, na ktorym mozna dokonywa¢ pomiaréw. Skala wydruku opracowania wyniosta
1:20.

Metoda, ktdra wykonano opisywane opracowanie zostata opracowana w Zaktadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie. Po raz pierwszy zastosowano
ja do opracowania fotoplanu rozwiniecia sklepienia sali biblioteki klasztoru w Lubiazu, ktore
doktadnie jest opisane w pozycji [1]. W pdzniejszym okresie metode ta wykorzystano
réwniez do inwentaryzacji malowidet Kaplicy Swigtokrzyskiej na Wawelu [2] oraz sklepienia
kosciota O.0. Pijarow w Krakowie [3]. Wszystkie wspomniane opracowania wykonano
w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie. W zaktadzie tym
badania w kierunku przetwarzania obrazow powierzchni rozwijalnych prowadzono juz
w latach siedemdziesiatych. Uzyskano wowczas rozwinigty obraz powierzchni XVII
wiecznego zabytkowego sklepienia z wykorzystaniem przetwornika rozniczkowego
i autografu analitycznego [5]. W pozycji [4] opisano, na przyktadzie opracowania sklepienia
klasztoru w Lubiazu, metodyke wytwarzania rozwini¢¢ powierzchni z uwzglednieniem
wplywu warunkéw geometrycznych wykonywanych zdje¢ (kat widzenia obiektywu, kat
pomigdzy osia obiektywu a wektorem normalnym do powierzchni fotografowanej) oraz
postaci Numerycznego Modelu Powierzchni na doktadno$¢ gotowych przetworzonych
obrazow.
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2. Opracowanie praktyczne

Celem niniejszego opracowania bylo wykonanie fotoplanu rozwiniecia malowidet
fasety czesci pétnocnej i wschodniej sali biblioteki Opactwa Cysterséw w Lubiazu.

Etapy opracowania:

e przygotowanie materialow;
pomiar punktow;
opracowanie Cyfrowego Modelu Powierzchni CMP;
przygotowania danych do opracowania na MGE;
przetworzenie obrazow.

2.1Przygotowanie materialow

Pierwszym etapem byto zebranie wszystkich posiadanych materiatow oraz ich ocena.
Gromadzenie materiatow polegato gtownie na:

e dokfadnej ocenie posiadanych materiatdw dotyczacych obrazéw przeznaczonych
do stworzenia stereogramdw opracowywanej czesci: okazato sie, ze wszystkie potrzebne
obrazy byly weczesniej zeskanowane z rozdzielczoscia 2000 dpi (12.7um.) zapisane
w formacie TIFF jako pozytywy i nagrane na ptytce CD, obrazy te wykonano jako
czarno-biate kamera UMK o formacie 13x18 cm;

e doktadnej ocenie posiadanych materiatdbw dotyczacych obrazow kolorowych: okazato
sig, ze na nosniku CD zgromadzone sa tylko obrazy czesci potnocnej fasety, zeskanowane
z rozdzielczoscia 2000 dpi, wykonane aparatem wielkoformatowym Pentacon Six TI
(format 6x6 cm) jako kolorowe diapozytywy.

Obrazy pozostatych czesci fasety wybrano z bardzo duzej ilosci istniejacych negatywow
wykonanych aparatem matoobrazkowym formatu 36x24 mm, cze¢s¢ zdje¢ matoobrazkowych
wykonano przez Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH aparatem Nicon
801S, a cze$¢ przez konserwatoréw zabytkdw ASP (niestety nie udato sie ustali¢ jakim
aparatem), wszystkie zdjecia matoobrazkowe wykonano jako negatywy kolorowe. Wybrane
obrazy poddano skanowaniu na skanerze PHOTOSCAN firmy Intergraph z rozdzielczoscia
1814 dpi (14um). Aby zmniejszy¢ wielkos¢ obrazOw i poprawi¢ parametry skanowania
wybierano z klatek tylko obszary niezbedne dla przetwarzania (na obszarze malowidta istnieje
w miare mate zr6znicowanie tonalne co pozwala na optymalny zapis obrazu — bez obciecia
koloréw). Parametry skanowania, zakres przepuszczalnosci $wiatta skanowanego negatywu
(teoretycznie od 0 do 1), byly ustawiane indywidualnie dla kazdej klatki tak aby histogram
kazdej ze sktadowych RGB obrazu miescit si¢ w catosci w maksymalnym zakresie 256
odcieni jasnosci. Jak wynika z empirycznych wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci
(plasowat si¢ w zakresie 0.0001 do 0.055) negatywy byly zbyt geste co swiadczy
0 niedoswietleniu podczas wykonywania zdj¢é, bylo to przyczyna zagubienia wielu
szczegOtdbw w ciemnych miejscach obiektu. Okazato si¢ rowniez, ze ze wzgledu
na nierbwnomierne oswietlenie sali biblioteki zdjecia sa znacznie zréznicowane zaréwno pod
wzgledem tonu jak i koloru, na niektorych zdjeciach widoczne byty jasne poswiaty powstate
w wyniku padania ostrego swiatta przez otwory okienne. Zmniejszato to znaczaco czytelnosé¢
zdjecia. Jakos¢ zdje¢ pod wzgledem geometrycznym byta dos¢ dobra z wyjatkiem czesci
potudniowej gdzie zdjecia wykonano pod zbyt duzym katem. Wszystkie zeskanowane obrazy
przetworzono na pozytywy i dokonano wstepnych korekcji radiometrycznych (rozciagnigcie
histogramu osobno dla kazdej sktadowej RGB), operacji tych dokonano w programie



PHOTOSHOP. Nastepnie zapisano obrazy w standardowym formacie TIFF jako 8 bitowe
RGB i zmagazynowano na nosniku CD.

2.2Pomiar punktow

Nosnikiem informacji, stuzacym do pomiaru punktow byty opisane w rozdziale 2.1
obrazy czarno-biate i kolorowe. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiar punktow wykonywano
oddzielnie na stereogramie i na obrazie kolorowym. Sposrdd wszystkich mierzonych punktow
mozemy wyrozni¢ dwie kategorie. Pierwsza kategoria sa punkty do utworzenia Cyfrowego
Modelu Powierzchni (CMP); ich wspotrzedne zapisane sa w uktadzie przestrzennym X, Y, Z.
Druga kategoria sa punkty do przetwarzania cyfrowego obrazoéw kolorowych. Punkty
pierwszej kategorii uzyskano z pomiar6w na czarno-biatych stereogramach, drugiej przez
pomiar odpowiadajacych sobie (tych samych) punktow na stereogramie i obrazie kolorowym.
Podczas pomiaru punktow drugiej kategorii wystapit problem identyfikacji tych samych
miejsc na obrazach kolorowych i czarno-biatych z doktadnoscia do kilku pikseli. W praktyce
starano si¢ wybiera¢ do pomiaru krawedzie i rysy powstate przez pgknigcia i odpadanie
materiatu pokrywajacego $ciang lub jednoznaczne szczegoty elementéw malowidet. Jednakze
na skutek nie wystarczalnej ilosci takich miejsc czesto stawiano punkty w miejscach o
zmieniajacym si¢ kontrascie. Miato to niestety negatywny wptyw na doktadno$¢ pomiaru,
gdyz odcienie szarosci na zdjeciach czarno-biatych nie zawsze odpowiadaja zmianie barwy na
zdjeciu kolorowym. Pomimo rozréznienia punktéw na dwie powyzsze kategorie, w praktyce
pomiar punktéw zaréwno do przetwarzania cyfrowego jak i do CMP wykonano za jednym
razem i byly to doktadnie te same punkty. Pomiaru dokonano na komputerze osobistym PC
klasy PENTIUM 166 przy uzyciu VSD (Video Stereo Digitizer), przez dwukrotne otwarcie
tego programu raz ze stereogramem drugi raz z obrazem kolorowym, przejscie pomigdzy
otwartymi programami odbywato si¢ przez nacisnigcie kombinacji klawiszy Alt-Tab.

Podczas pomiaru szczegllna uwage zwracano na réwnomiernos¢ rozmieszczenia punktow
oraz ich odpowiednie zageszczenie. Gestosé rozmieszczenia wynosita srednio ok. 3.9 pkt/m?
dla czesci potnocnej (zob. rys. 1) i 5.7 pkt/m? dla czesci wschodniej. W wyniku pomiaru
punktow otrzymano dwa zbiory danych:
e zhior wspotrzednych przestrzennych X, Y, Z w ukladzie terenowym, jako wynik
pomiaru na stereogramie;
e zbior wspotrzednych obrazowych Xour, Yoor W pikselach, jako wynik pomiaru na
obrazie kolorowym.

2.30pracowanie cyfrowego modelu powierzchni

Caly proces opracowania CMP przeprowadzono na komputerze PC Kklasy
PENTIUM166MMX z wykorzystaniem programu SURFER. Program ten pozwala
na tworzenie CMP tylko w postaci siatki regularnych czworobokdéw. Danymi wejsciowymi
do programu byty pliki ze wspétrzednymi uzyskane z VSD.

Opracowanie CMP przebiega wg etapdw przedstawionych ponizej.

1. Woczytanie danych w postaci wspétrzednych przestrzennych X, Y, Z.

2. Zmiana plaszczyzny rzutowania na plaszczyzne rownolegta do plaszczyzny stycznej
w srodkowej czesci krzywizny biorac pod uwage przekrdj poprzeczny CMP, na rys. 2
pokazano wygenerowane CMP po zmianie ptaszczyzny rzutowania.

3. Wygenerowanie w module Grid—Data CMP wg zadanych parametrow, ktorymi sa:

e obszar w jakim bedzie obliczany CMP (Xuin, Xmax» Ymin, Ymax);
e wielkos¢ oczka siatki w kierunku X i Y;



e zastosowana metoda obliczen (zob. rozdziat 2.3.1);
e dodatkowe opcje dostepne dla kazdej metody (np. rodzaj powierzchni, typ
zmiennosci).
4. Obliczenie odchytek punktow pomiarowych od CMP w module Grid—Residuals.

Zmiana ptaszczyzny rzutowania opisana w podpunkcie 2 wykonana jest w celu zmniejszenia
btedow skupiajacych si¢ w miejscach duzej ,,stromosci” CMP. Podczas generowania CMP
w takich wiasnie miejscach moga powsta¢ najwicksze znieksztatcenia gdyz nawet nieznaczna
niedoktadnos¢ potozenia punktu powoduje duze zachwianie ciagtosci powierzchni
w kierunku osi Z. Zmiane ptaszczyzny rzutowania uzyskuje sie w wyniku transformacji
wspotrzednych w ptaszczyznie przekroju poprzecznego wg wzorow (1) i (2).

X=x*cosa -z *sina (1)
Z=x*sina +z * cosa.  (2)

Jest to transformacja izometryczna bez przesunigcia wzgledem poczatku uktadu. Do jej
wykonania potrzebne sa dwa punkty dostosowania lub znajomosé¢ kata obrotu o, w tym
przypadku wynosit on ok. 45°.

gdzie: x, z — wspotrzedne w uktadzie pierwotnym. X, Z — wspoOtrzedne w uktadzie wtdérnym.

2.3.1 Proby optymalnego dopasowania CMP

Na podstawie doswiadczen opisanych w pozycji [1] oraz szeregu wiasnych
eksperymentéw do generowania CMP wykorzystywano tylko dwie metody z posrod siedmiu
dostepnych w programie SURFER. Program ten umozliwia wykorzystanie nastepujacych
metod:

e inverse distance to a power;
kriging;
minimum curvature;
polynomial regression;
radial basis functions;
shepard’s method;
triangulation with linear interpolation.

Dla potrzeb opracowania wykorzystano dwie metody (polynomial regression oraz kriging).
Metoda polynomial regression polega na dopasowaniu powierzchni okreslonej
wielomianem do punktoéw pomiarowych, przy czym istnieje mozliwosé¢ definiowania stopnia
wielomianu niezaleznie w dwdch prostopadtych kierunkach na ptaszczyznie odniesienia. Na
podstawie oceny wizualnej stwierdzono, ze powierzchnie fasety stanowi prawie idealny
walec, dlatego tez podczas pierwszych prob dopasowania CMP zastosowano wielomian
pierwszego stopnia w Kierunku tworzacych i drugiego stopnia w kierunku krzywizny. Jak si¢
okazato po obliczeniu odchytek zatozenie to byto biedne gdyz byty one zbyt duze i wyniosty
maksymalnie ok. Vmax= +£7cm przy odchyleniu standardowym SD= 3cm. Podczas dalszych
prob ustalono, ze najmniejsze odchytki Vmax= +2.8cm (SD= 1cm) daje wielomian stopnia 5
w obu kierunkach; Vmax jest nadal zbyt duze lecz taka wartos¢ odnotowano tylko dla
pojedynczych punktdéw, ktére mogtyby zosta¢ odrzucone bez duzego uszczerbku dla
przetwarzania; bardziej miarodajna w tym wypadku jest wartos¢ SD, ktéra mogtaby by¢
zaakceptowana. Wariantu tego jednak nie zastosowano poniewaz zatlozono na samym
poczatku prostoliniowos¢ w Kierunku tworzacej. Zastosowano w zamian wariant taki, w
ktorym zostat zachowany pierwszy stopien w kierunku tworzacej i piaty w kierunku



krzywizny, odchytki wyniosty wowczas Vmax= +3.7cm (SD= 1.7cm); wynik ten byt w
dalszym ciagu niezadowalajacy. Kiedy jednak podzielono caty obszar na 4 oddzielne czesci |
odrzucono punkty koncowe, gdzie powierzchnia ulegata wygieciu, odchytki uplasowaty si¢ w
granicach ok. Vmax= +1.6cm (SDmax= 9mm), co zostalo juz ostatecznie zaakceptowane.
CMP liczono niezaleznie dla kazdej z 4 czesci a w konsekwencji wszystkie nastepne
obliczenia odnoszono do indywidualnych CMP. Obliczenia wszystkich CMP zostaty
wykonane z pewnymi zaktadkami aby sprawdzi¢ dopasowania w miejscach taczenia. Metoda
dopasowania powierzchni wielomianem zostata zastosowana tylko dla czgsci pétnocnej, gdyz
mimo uzyskania akceptowalnych odchytek podczas liczenia CMP, w dalszej czesci obrobki
(po przetworzeniu) wystapity problemy z taczeniem obrazéw. Udato si¢ je jednak pokona¢
odrzucajac pojedyncze punkty. Cze¢s¢ potnocna obejmuje fragment diugosci 8.89m
i szerokosci 2.26m, na ktdry sktada si¢ 96 punktow.

Druga metoda wykorzystywana do dopasowania powierzchni byt Kriging, ktory
»Zaktada statystyczny charakter zbioru wartosci wysokosci punktéw odniesienia. Liczona jest
autokorelacja pomigdzy danymi punktami i dokonywana interpolacja liniowa metoda
najmniejszych kwadratow. W rezultacie metoda daje wartos¢ wyrOwnana pozbawiona
wplywu btedu systematycznego”[1]. Kriging stosowany byt z nastepujacymi parametrami:

- model zmiennosci (Variogram model) — kwadratowy[1];
- typ powierzchni (drift type) — kwadratowy[1];

Metode ta wykorzystano do wygenerowania catosci CMP fasety dla czesci wschodniej.
Obejmuje on fragment diugosci 25.17m i szerokosci 2.45m, na ktérym pomierzono 443
punkty (odrzucajac zaktadki 419). Do przetwarzania zostat on podzielony na 6 czesci réznej
dtugosci odpowiadajacych zakresom obrazéw kolorowych. Dla kazdej czgséci wygenerowano
oddzielny CMP stosujac duze zakiladki. Wszystkie poOzniejsze obliczenia odnoszono do
indywidualnych CMP. Maksymalne odchytki wyniosty V= +1.1cm (SDmax= 3mm), nalezy
zauwazy¢, ze SDmax zmalato az 3 razy w porownaniu z poprzednia metoda co $wiadczy
0 znacznie lepszym dopasowaniu powierzchni.

Rys. 3 przedstawia plany warstwicowe wygenerowane w oparciu o CMP. Jest tam
bardzo dobrze zilustrowana rdznica pomiedzy dwoma opisanymi powyzej metodami,
zastosowanymi w tym opracowaniu. Na rysunku (b) warstwice tworza linie proste wzajemnie
do siebie réwnolegte (co jest zgodne z poczatkowym zatozeniem prostoliniowosci w kierunku
tworzacej) natomiast na rysunku (a) warstwice wykazuja tendencje do lekkiego zakrzywiania
sic. CMP na rysunku (b) (wygenerowany metoda polynomial regression) jest gorzej
dopasowany do lokalnych znieksztatcen niz CMP pokazany na rysunku (a). Nalezy podkresli¢
istotne r6znice w CMP obliczonym metoda kriging i polynomial regression.

1. Metoda polynomial regression (dla pierwszego st. wielomianu w kierunku tworzacej):

e zachowuje prostoliniowos¢ CMP w Kierunku tworzacej (wspétrzedna rozwinigta
powierzchni w tym kierunku jest rowna odlegtosci na modelu lecz jest krétsza od
odlegtosci na rzeczywistej powierzchni);

e daje stabe lokalne dopasowanie (wspoOtrzedna rozwinigta powierzchni w kierunku
krzywizny, liczona z modelu jest krétsza od rzeczywistej).

2. Metoda kriging:

e daje dobre lokalne dopasowanie (wspdtrzedna rozwinigta powierzchni w kierunku
krzywizny, liczona z modelu jest blizsza rzeczywistej niz w metodzie polynomial
regression)

e nie zachowuje prostoliniowosci CMP w kierunku tworzacej a wigc nie spelnia
podstawowego zatozenia pozwalajacego na wykonanie rozwinigcia; jezeli pomimo to
wykonuje sie w praktyce rozwiniecia z takich modeli, to robi sie to przy zatozeniu ze
btedy wynikajace z tego tytutu sa zaniedbywalnie mate; nie wykonywano jak dotad
zadnych analiz pozwalajacych na okreslenie bteddw wynikajacych z nie zachowania
prostoliniowosci CMP w Kierunku tworzacej.



Inna wazna rzecza oprdcz zastosowania wiasciwej metody interpolacji byto okreslenie
odpowiedniej wielkosci oczka siatki CMP aby na etapie obliczania wspotrzednych
rozwinictych nie wystapily zbyt duze rozbieznosci pomiedzy tymi wspotrzednymi
a rzeczywista dtugoscia tuku. Przyjeto nastepujace wymiary oczka siatki: 2cm w Kierunku
krzywizny i 10cm w Kierunku tworzacych powierzchni.

Odchytki pomiarowe pomigdzy mierzonym punktem a powierzchniag CMP, o ktérych
mowa w podpunkcie 4 rozdziatu 2.3, i ktére zostaty przedstawione powyzej jako Vmax, W
SURFER-rze sa liczone prostopadle do ptaszczyzny rzutowania, dlatego ich najwigksze
wartosci przypadaja w miejscach najwickszej ,,stromosci” CMP. Rzeczywista odchytka jest
rowna odlegtosci pomigdzy punktem pomiarowym a powierzchnia liczona w kierunku prostej
powstatej przez ortogonalny rzut punktu pomiarowego na powierzchnig. Aby przeliczyé
odchytki obliczone w programie na rzeczywiste nalezy je skorygowaé¢ z wykorzystaniem
wzoru (3).

V1= Vurf * cOSaL (3)

a - kat pomiedzy ptaszczyzng styczna do powierzchni w punkcie ortogonalnego rzutu punktu
pomiarowego na ta ptaszczyzng a ptaszczyzna rzutowania mierzony w ptaszczyznie przekroju
poprzecznego powierzchni - ilustracja na rys. 4.

2.4Przygotowanie danych do opracowania na Modular GIS Environment
(MGE)

2.4.1 Kontrola pomiaru punktow

Po wykonaniu pomiaru na modelu stereo i obrazie kolorowym przeprowadzono
kontrole jednoznacznej identyfikacji tych samych punktow. Zadanie to wykonano
transformujac wszystkie punkty z uktadu terenowego do uktadu zdjecia z wykorzystaniem
transformacji DLT. Jako punktow dostosowania uzyto wszystkich punktow, ktore sa zapisane
w obu uktadach (terenowym i obrazowym). Po wyliczeniu wspétczynnikow transformacji
obliczono wspbtrzedne obrazowe punktdéw terenowych i poréwnano je ze wspbtrzednymi
pomierzonymi na obrazie; wyliczony zostat takze btad $redni m,, ktéry byt miara jakosci
wykonanych pomiar6éw, na podstawie [1] przyjeto maksymalna warto$¢ biedu sredniego
Momax = 4.5 piksela. Jako kryterium oceny jakosci punktu przyjeto trzykrotna wartosc
maksymalnego btedu sredniego (punkty o btedzie wigckszym odrzucano). W praktyce wartos¢
btedu sredniego dla poszczeg6lnych obrazéw obejmowata zakres od 0.898 pikseli do 4.12
pikseli. Do transformacji DLT wykorzystano program DLTWML1 napisany przez dr W.
Mierzwe, ktory oblicza wszystkie powyzej opisane elementy.

2.4.2 Wyznaczenie wspotrzednych w rozwinigciu

Wyznaczenie wspotrzednych rozwinictych przebiegato wg etapow przedstawionych
ponizej.

1. Wyznaczenie wspoétrzednych poczatku i konca rozwiniecia na powierzchni ptaszczyzny
rzutowania. Operacj¢ ta wykonano przy uzyciu programu BLN napisanego przez dr W.
Mierzwe. Nalezato wprowadzi¢ wartos¢ linii zerowej X,, od ktorej na prawo i lewo beda
wyznaczane wartosci wspotrzednych rozwinictych oraz wspotrzedne Yy, Xtin kazdego
punktu mierzonego, dla ktérego wyznaczane sa wspotrzedne rozwinigte. Indeks TIN
oznacza, ze mamy do czynienia z punktami przeznaczonymi do przetwarzania cyfrowego
obrazu, chociaz jak wiadomo z rozdziatu 2.2 tych samych punktow uzyto réwniez do



stworzenia CMP. Nomenklatura jest tutaj kwestia umowna, stosowanie oznaczen ma
stuzy¢ doktadnemu zaznaczeniu Kierunku rozumowania. Potozenie linii zerowej zostato
ustalone w najwyzszym punkcie powierzchni (srodek krzywizny) i wspotrzedna tej linii
przyjeto odpowiednio X,= 8.00 m, X,= 7.20m. dla czesci pétnocnej i wschodniej.

2. Obliczenie na podstawie CMP i wynikdw z programu BLN wspoétrzednych poczatkow i
koncow cieciw tuku, ktérego dtugosé¢ chcemy wyznaczyé,
Odcinki cieciw powstaja z przeciecia si¢ ptaszczyzny przekroju z siatka CMP (zob.
rys. 5); od wielkosci oczek siatki w kierunku ptaszczyzny przekroju zalezy z jaka
doktadnoscia bedzie wyznaczona dtugos¢ tuku (wspotrzedna rozwinieta).

3. Nastepnym etapem jest wyznaczenie diugosci tukdw liczac od linii zerowej do kazdego
mierzonego punktu z osobna. Operacj¢ ta wykonano w programie DLUKG6 napisanego
przez dr W. Mierzwg. ,,Program oblicza dtugos¢ tuku elipsy lub innej krzywej opisanej w
sposob uproszczony zbiorem lezacych na niej punktéw. Ditugos$¢ tuku liczona jest jako
suma dtugosci cieciw lezacych pomigdzy danymi sasiednimi punktami siatki CMP.
Pierwszy punkt tuku, od ktdérego oblicza sie jego dtugos¢ znajduje si¢ w punkcie o
podanej wspbtrzednej X,. Koncowy punkt tuku znajduje sie¢ w miejscu powstatym po
ortogonalnym zrzutowaniu danego punktu na ostatni odcinek siatki”[1].

W wyniku otrzymano wspotrzedne: Xroz — wspotrzedna w kierunku krzywizny i Yy —
wspotrzedna w kierunku tworzacej brana bezposrednio z pomiaru.

2.5Przetwarzanie obrazéw w I/RAS C (MGE)

2.5.1 Przetworzenie

Program I/RAS C w opisywanym zadaniu zostat wykorzystany do przetworzenia
obrazéw kolorowych do postaci rozwinigtego fotoplanu oraz do ftaczenia i korekcji
radiometrycznych.

Danymi wejsciowymi do programu I/RAS C byty obrazy cyfrowe oraz wspodtrzedne
punktéw TIN w dwoch uktadach. Pierwszy ukiad jest uktadem obrazowym, pierwotnym
obrazu przed przetworzeniem (wspoétrzedne w pikselach brane bezposrednio z pomiaru na
VSD), drugi ukfad jest ukladem wspoétrzednych rozwinictych, wtdérnym (wspétrzedne
wyrazone w [m] * 100000). Przetwarzanie ma charakter nieparametryczny i jest wykonywane
z ukfadu pierwotnego na wtérny dzigki zadanej transformacji. Program umozliwia
wykorzystanie nastgpujacych opcji: projective, affine, helmert, 2nd order, 3rd order, 5th
order, finite element. Dostepny jest takze wybor metody resamplingu (opcje- Nearest,
Bilinear, Cubic). Resampling wszystkich przetwarzanych obrazéw zostat wykonany metoda
biliniowa.

Cze$¢ podinocna fasety przetwarzana byta przy pomocy transformacji drugiego stopnia (2nd
order). Cze¢s¢ ta w catosci znajdowata si¢ na jednym obrazie, jednakze ze wzgledu
na wczesniejszy podziat tego fragmentu na 4 mniejsze czesci dla potrzeb opracowania CMP
(rozdziat 2.3.1) przetwarzanie réwniez odbywato si¢ osobno dla kazdej z czterech czesci
obrazu. Maksymalne odchyiki (dla zastosowanej transformacji) na punktach dostosowania
wynosity w skali obiektu ok. 9mm przy odchyleniu standardowym SDgg =4mm. Cze$é
wschodnia przetworzono uzywajac transformacji metoda elementéw skonczonych (Finite
Element), polega ona na stworzeniu, z punktow pomierzonych, siatki nieregularnych
trojkatdéw i przetworzeniu obrazu odbywajacym si¢ oddzielnie wewnatrz kazdego trojkata na
podstawie trzech jego naroznikow (transformacja afiniczna); trzy punkty dostosowania
stanowia minimalna ilos¢ do wykonania transformacji afinicznej, w takim wypadku niestety



nie mozna oszacowa¢ biedu jej wykonania. Na czes¢ wschodnia skiadato si¢ szesé
oddzielnych obrazéw, w obrebie ktérych stworzono oddzielne CMP.

2.5.2 Laczenie obrazéw (mozaikowanie)

L.aczenie wykonywano w miejscach pokrycia si¢ punktéw TIN dwdch sasiednich
obrazow. Polegato ono na takim wskazaniu linii taczenia aby szczegoty malowidet po obu jej
stronach stanowity ciagtosc i nie urywaty sig. Laczenie wykonano w module Mosaic Images...
z menu Tools gdzie nalezato m. in. zdefiniowa¢ szerokosci pasa, w ktorym zostana
przetworzone obrazy wzdtuz linii taczenia (przyjmowano ok. 8-15 pikseli).

Podczas taczenia obrazéw czesci potnocnej wystapity duze nieciagtosci dlatego konieczne
byto kilkakrotne ponowne wykonanie przetwarzania po odrzuceniu niektérych punktow az do
momentu uzyskania zadowalajacego efektu taczenia.

W przypadku czesci wschodniej przetwarzanej metoda elementéw skonczonych bardzo
wazne bylo réwnomierne i geste rozmieszczenie punktow TIN; poczatkowo w trakcie
taczenia powstawaty bardzo duze nieciagtosci, dlatego konieczny byt pomiar punktow
dodatkowych w celu zwigkszenia zaktadek; przy odpowiedniej ilosci punktow efekty taczenia
byty bardzo dobre pomimo oddzielnych CMP dla kazdego zdjecia.

2.5.3 Wykonanie korekcji radiometrycznych

Ta operacja wykonywana byla kilkakrotnie w czasie przetwarzania: pierwszy raz
bezposrednio po skanowaniu (rozdziat 2.1), drugi raz przed przetworzeniem, trzeci raz przed
taczeniem, czwarty raz przed wydrukiem. Do wykonania korekcji uzyto programow
PHOTOSHOP i I/RAS C. Korekcji wymagaty gtéwnie obrazy czesci wschodniej (faseta
czesci pétnocnej znajdowata si¢ na jednym obrazie), poniewaz pomiedzy tymi obrazami
wystapity dos¢ znaczne roznice w jasnosci i w barwach. Korekcje przed przetworzeniem
wykonano w PHOTOSHOP-ie, ktory daje bardzo tatwa mozliwo$¢ zmiany jasnosci
I kontrastu (Brightness/Contrast) oraz manipulacji zmian barwy (Color balance) dzigki opcji
Adjust z menu Image. Po przetworzeniu (przed taczeniem) obrazy poddano nastepnej korekcji
wyréwnujac jak najdoktadniej réznice pomigdzy obrazami. Doktadnos$¢ jej wykonania ma
decydujacy wptyw na jakos¢ efektdw opracowania. Na obrazach stabo dopasowanych
powstaja prawie nie mozliwe do usunigcia kontrasty powierzchniowe lub krawedzie kontrastu
rozciagajace si¢ wzdtuz linii taczenia. Korekcje te przeprowadzono w programie I/RAS C;
program ten w menu Contrast posiada podobne opcje jak PHOTOSHOP
(Contrast/Brightness, Linear Clip, Equalize Full) oraz dodatkowo dwie inne bardzo wygodne
opcje Match Mean and Std. Dev. oraz Match Cumulative Frequency, ktére pozwalaja
na bezposrednie dopasowanie jednego obrazu do drugiego przez wskazanie obrazu
dopasowywanego i tego, do ktérego chcemy dopasowaé. Po taczeniu (przed wydrukiem)
wykonuje si¢ korekcje catej mozaiki tak aby jak najdokladniej oddac rzeczywista barwe
malowidla. Zadanie to jest bardzo trudne 1 praktycznie nie osiagalne, dodatkowym
utrudnieniem jest w tym wypadku roznica pomiedzy obrazem na ekranie monitora
komputerowego a wydrukiem.

2.5.4 Wydruk opracowania

W celu wydrukowania obrazéw nalezato wykona¢ ich Kkalibracje. Kalibracje
wykonano przez porownanie dtugosci odcinka na obrazie i w terenie. Zrobiono to w
programie PHOTOSHOP sposobem przedstawionym ponizej.



e Wybdr odcinka z mozliwoscia jednoznacznej identyfikacji jego poczatku i konca
z doktadnoscia do  kilku pikseli  (wybierano odcinek pomigdzy  punktami
wykorzystywanymi do przetwarzania).

e Wyciccie obrazu, o zakresie pokrywajacym si¢, z doktadnoscia do kilku pikseli,
z wybranym odcinkiem (przynajmniej w jednym z dwdch mozliwych kierunkow —
w wierszu lub kolumnie). Odczytanie ilosci pikseli wycigtego obrazu w kierunku jego
pokrycia z koncami odcinka.

e Woyliczenie terenowej wartosci diugosci odcinka (jego sktadowej AX lub AY w
zaleznosci od tego jaki kierunek zostat obrany w punkcie poprzednim) na podstawie
wspotrzednych rozwinigtych.

e Obliczenie (na podstawie proporcji) wielkosci piksela w terenie.

e Obliczenie (na podstawie proporcji) wielkosci piksela w skali wydruku (1:20).

e Przeskalowanie obrazu drukowanego przez przemnozenie ilosci jego pikseli przez
wartos¢ piksela w skali wydruku, uzyskano w ten sposéb rozmiar obrazu w skali
wydruku. Wykonanie resamplingu obrazu pierwotnego na obraz drukowany metoda
biliniowa; operacj¢ ta wykonano w PHOTOSHOP-ie w module Image Size.

Wyznaczenie wielkosci piksela w terenie wykonano dwukrotnie na podstawie dwdch
niezaleznych odcinkéw, za kazdym razem uzyskano wielkos¢ 2.5 mm dla obrazu sciany
wschodniej (1814 dpi) oraz 2.1 mm dla obrazéw sciany pétnocnej (2000 dpi). Wielkos¢
piksela w skali wydruku wyniosta odpowiednio dla $ciany wschodniej i pétnocnej 0.125 mm
1 0.105 mm. Drukowanie wykonano na drukarce atramentowej Hp Paint Jet XL 300
z rozdzielczoscia 300 dpi. Do niniejszej publikacji, ze wzgledu na trudnosci techniczne, nie
dotaczono gotowych fotoplandw, zamieszczono je w pracy dyplomowej pt. ,,Opracowanie
fotoplanu malowidet fasety sali biblioteki Opactwa Cystersow w Lubiazu na podstawie
kolorowych zdje¢” znajdujacej sie¢ w archiwum Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej.

3 Whnioski i uwagi

1. Rozdzielczos¢ obrazéw cyfrowych przeznaczonych dla tego opracowania wynosita 1814
dpi dla czesci wschodniej i 2000 dpi dla czesci potnocnej a maksymalna rozdzielczosé
wykorzystywanej drukarki wynosi 300 dpi, pociaga to za soba znaczne zubozenie
informacji zrodtowej (rozdzielczos¢ obrazéw przeznaczonych do wydruku redukowano
do 300 dpi).

2. Ze wzgledu na réznice w odwzorowaniu barw na monitorze komputera i wydruku, bardzo
trudno okresli¢ wiasciwy kolor obrazu, dodatkowe trudnosci stwarza brak wzorca
porownawczego. W opisywanym opracowaniu starano si¢ dobra¢ barwy tak,
aby odpowiadaty barwom na wydruku fotoplanu sklepienia wykonanym wczesniej.

3. Jest potrzebny stosunkowo diugi czas do dobrego opanowania umiejetnosci obstugi
nowego oprogramowania i zrozumienia istoty i znaczenia poszczeg6lnych etapow
technologii. Osoba poczatkujaca nie mogac sledzi¢ procesu obliczeniowego, nie do konca
zdaje sobie sprawe ze znaczenia wykonywanych operacji, dlatego moze ona mieé
trudnosci w diagnozowaniu wynikow poszczeg6lnych etapdw przetwarzania.

4. Wspbiczesne komercyjne pakiety programowe do obrébki obrazéw cyfrowych posiadaja
ciagle niewystarczajaca ilos¢ specjalistycznych narzedzi, dlatego bardzo trudno
w zadowalajacy sposéb dopasowaé¢ wzajemnie pod wzgledem kolorystycznym taczone
obrazy.

5. Zdjecia byly wykonane przy swietle dziennym nierbwnomiernie oswietlajacym
malowidta. Swiatto dzienne (szczeg6lnie w stoneczne dni) padajace przez otwory okienne
stwarza bardzo niekorzystne warunki oswietleniowe (cienie, kontrasty, odbicia).



Drugi problem wiaze si¢ z ksztattem fasety (w przyblizeniu ¥4 wycinka walca) oraz
jej usytuowaniem; czynniki te sa powodem zmiany kata padania $wiatla na obszarze
jej wygiecia w zakresie 90° stwarza to widoczne zréznicowanie jasnosci w obrebie
pojedynczego obrazu (gorna czes¢ ciemna — duzy kat padania $wiatta, dolna czes¢ jasna —
maty kat padania $wiatta); sposobem na wyeliminowanie tych zaki6cen jest wykonanie
zdje¢ przy odpowiednio skierowanym sztucznym oswietleniu.

12. Odpowiedz na pytanie ktora z metod generowania CMP testowanych w tym opracowaniu
stosowac nie jest jednoznaczna, polynomial regression spetnia warunek teoretyczny
rozwinigcia, kriging jest wygodny w zastosowaniu praktycznym (mozna oblicza¢ CMP
dla duzych obszaréw nie obnizajac lokalnego dopasowania). Metody zastosowane w
opracowaniu, z posrod wszystkich dostepnych w SURFER-rze, sa najbardziej optymalne
dla powierzchni rozwijalnych (np. takiej jak opracowana faseta) nie nalezy jednak
uwazaé, ze sa one tak samo dobre dla powierzchni o innych ksztattach (np. nieregularna
powierzchnia terenu).
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