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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano metode¢ fotogrametrycznej inwentaryzacji malowidet
Sciennych z wykorzystaniem linii technologicznej tworzenia ortofotomap w fotogrametrycznej stacji
cyfrowej SocetSet. Zaadoptowana dla potrzeb inwentaryzacji malowidet §ciennych metoda dopuszcza
zmienno$¢ elementéw orientacji wewngetrznej zdje¢ oraz ogranicza prace terenowe poprzez
zmniejszenie ilosci zdje¢ pomiarowych i punktéw osnowy fotogrametrycznej. Opisana w artykule
metoda zweryfikowana zostala przy inwentaryzacji malowidel gotyckich zza stalli w prezbiterium
katedry w Sandomierzu. Fotogrametryczna rejestracja $ciany z malowidtami wykonana zostata
w dwoch etapach. W pierwszym wykonano rejestracj¢ dwuobrazowa calej $ciany z niska
rozdzielczoscia (ok. 1mm) oraz pomierzono minimalng ilo$¢ fotopunktoéw. W drugim etapie, metoda
jednoobrazowa, wykonane zostaly fotogramy pomiarowe malowidla z rozdzielczoscia docelowa
ok. 0.25 mm. Zdj¢cia z metody dwuobrazowej postuzyty do zageszczeniu osnowy fotogrametryczne;j
(aerotriangulacja) oraz pozyskania Numerycznego Modelu Powierzchni Sciany (NMPS). Natomiast
zdjecia  jednoobrazowe, po analitycznym dotaczeniu ich do bloku zdjgé niskorozdzielczych,
postuzyly do wygenerowania wysokorozdzielczych ortofotoplandw polichromii. Uzyskane wyniki
dowiodly, ze przy mniejszym naktadzie prac terenowych i kameralnych w stosunku do postgpowania
standardowego mozna uzyska¢ nie gorsze rezultaty. Dlatego opisana metoda moze by¢
z powodzeniem stosowana do wysokorozdzielczej inwentaryzacji polichromii w innych obiektach
zabytkowych.

1. WSTEP

Ortofotografia, nowoczesna technologia fotogrametryczna, wykorzystywana jest
glownie do tworzenia ortofotomap cyfrowych ze zdjgé lotniczych. W nowoczesnych
fotogrametrycznych stacjach cyfrowych (FSC) wykonanie ortofotomap potaczone jest
w ciaggu technologicznym z aerotriangulacja, pomiarem i obliczeniem Numerycznego
Modelu Terenu, generowaniem ortoobrazé6w oraz ich mozaikowaniem. Najczgsciej
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aerotriangulacja i pomiar do NMT wspomagane sa automatycznym pomiarem zdjec¢, co
znacznie przyspiesza proces powstania ortofotomapy.

Metodyka fotogrametrycznej inwentaryzacji malowidel $ciennych siega po
technologi¢ ortofoto stosunkowo rzadko. Najczesciej, dla wykonania fotoplanow
polichromii stosuje si¢  prostsze metody bazujace na przeksztatlceniach rzutowych
(Boron et al., 2009 i 2010). Sg one stosowane tam, gdzie malowidla wystepujg na
powierzchniach plaskich. Poniewaz powierzchnia pokryta malowidlem nigdy nie jest
idealng ptaszczyzna, dlatego w trakcie mozaikowania przetworzonych rzutowo fotogramow
zdarzaja si¢ problemy z ich poprawnym (bez widocznych przesuni¢¢) montazem. Bledy te
sa tym wigksze im wigksze sa nieplaskosci powierzchni $cian oraz mniejszy piksel
obiektowy fotoplanu. W technologii cyfrowej, gdzie w komputerze istnieje mozliwosé
ogladania fotoplanu w dowolnym powigkszeniu, bledy laczenia obrazéw, nawet rzedu
pojedynczych pikseli, sa wyraznie zauwazalne. Dlatego w przypadku gdy powierzchnia
pokryta malowidtami nie jest wystarczajaco ptaska (np. nieréwne tynki $cian gotyckich,
malowidla na murach kamiennych, malowidla naskalne itp.) lub rozdzielczo$¢ fotoplanu
ma by¢ bardzo wysoka to jedyna metoda umozliwiajaca wykonanie dokumentacji cyfrowe;j
bez widocznych bledow taczenia zdje¢ jest metoda ,ortofoto”, wykorzystujaca
Numeryczny Model Powierzchni Sciany.

Dla  dokumentacji malowidet S$ciennych nie  spehlniajacych  kryteriow
doktadnosciowych metody przeksztalcenia rzutowego podjeto probe opracowania metody
wytwarzania ortofotoplanow malowidet bazujacej na wykorzystaniu klasycznej linii
technologicznej zaimplementowanej w FSC dla wykonywania ortofotomap ze zdjg¢
lotniczych.

Jednak w stosunku do metody klasycznej starano si¢ ograniczy¢ ilo$¢ prac
terenowych, poprzez zmniejszenie ilosci zdje¢ i gestosci osnowy fotogrametrycznej oraz
dopuszczono zdjecia o przyblizonych elementach orientacji wewnetrznej do generowania
ortoobrazoéw. Zatozono, ze oba przyjete warunki, poprawiajace z jednej strony ekonomike
pomiaru i opracowania, a z drugiej jako$¢ obrazu nie wplyng negatywnie na parametry
wynikowej ortofotomapy.

2. ZALOZENIA METODY

Klasyczne ortofotomapy ze zdj¢¢ lotniczych wykonuje si¢ w FSC na podstawie bloku
zdje¢  szeregowych  wykorzystywanych  zaré6wno do  zaggszczenia  osnowy
fotogrametrycznej 1  wyznaczenia  elementdow  orientacji  zewngtrzne]  zdjgc
(aerotriangulacja), pomiaru i tworzenia NMT oraz generowania ortoobrazow. W naszym
przypadku chcac wykorzysta¢ wprost ta technologig, nalezatoby wykonaé bardzo duza ilos¢
quasi lotniczych zdje¢ $ciany z malowidlami oraz pomierzy¢ dos$¢ liczna grupe
fotopunktow. Dla ograniczenia ilosci fotopunktow i wykonanych zdje¢, a tym samym
pracochtonno$ci  opracowania przyjeto, ze fotogrametryczna rejestracja  Sciany
z malowidtami wykonana zostanie w dwoch etapach. W pierwszym nastapi rejestracja
dwuobrazowa, (stercoskopowa) calej $ciany z rozdzielczo$ciag mniejsza od docelowej oraz
pomierzona zostanie minimalna ilos¢ fotopunktow. Natomiast w drugim etapie, metoda
jednoobrazowa wykonane zostang fotogramy pomiarowe malowidta z rozdzielczoscia
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docelowa. W ten sposdb wyraznie zmniejszy si¢ ilo§¢ zdje¢ pomiarowych i fotopunktow
ograniczajac w sposob zasadniczy ilo$¢ prac terenowych.

Przyjete rozwiazanie powinno zapewni¢ wykonanie aerotriangulacji i NMPS ze zdjg¢
0o nizsze] rozdzielczosci, gwarantujac wystarczajacg dokladno$¢ geometryczng
wspotrzednym punktéw wiazacych i punktow tworzacych NMPS. W dalszej kolejnosci
wlaczenie do tego samego projektu zdje¢ o podwyzszonej rozdzielczo$ci pozwoli na
wyznaczenie ich elementdw orientacji zewnetrznej, oraz wygenerowanie na ich podstawie
ortoobrazéw wynikowych z wykorzystaniem utworzonego wczesniej NMPS. Nalezy
zaznaczy¢, ze w tym procesie punkty wigzace, ktore uzyskaly wspotrzedne w pierwszym
wyréwnaniu, wezma udziat jako fotopunkty, a zdjecia docelowe zostana wylaczone
Z ponownego wyrdwnania.

Zdjecia o nizszej rozdzielczosci (zdjecia podstawowe) powinny tworzy¢ blok ztozony
z szeregow zdje¢ o  zalozonym (najlepiej standardowym) pokryciu podhuznym
i poprzecznym. Zdjecia pojedyncze o podwyzszonej rozdzielczosci (zdjgcia docelowe)
moga co prawda by¢ wykonane w dowolny sposob, niemniej jednak wykonanie ich jako
zdjecia szeregowe, o jednakowym pokryciu podluznym i poprzecznym, jest najbardziej
optymalng metoda zarejestrowania malowidlta. Zaréwno zdjecia podstawowe jak
i docelowe powinny posiada¢ wyznaczone elementy orientacji wewnetrznej. O ile
kalibracja aparatu do wykonania zdjg¢ podstawowych 1 wykonywanie zdjeé
z zablokowanym wysuwem obiektywu i wylaczonym trybem autofocus jest oczywista,
o tyle wykonywanie w taki sam sposob zdje¢ docelowych juz budzi watpliwosci. O efekcie
koncowym opracowania, czyli jakosci ortofotoplanu decyduje przede wszystkim jakosé¢
zdje¢ z ktorych powstal. Blokowanie funkcji autofocus w aparacie powoduje, ze musimy
zda¢ si¢ na glebie ostrosci, ktéra powinna zapewni¢ ostro§¢ odwzorowania wszystkich
szczegdlow na zdjeciu. Nie zawsze jest to mozliwe do uzyskania. Natomiast wykorzystujac
automatyczne ustawianie ostrosci obiektywu na pewno uzyskamy optymalny pod
wzgledem ostro§ci obraz. Bioragc to pod uwage podjeto probe wykorzystania
w proponowanej metodzie zdje¢ docelowych o zmiennych (w nieduzych granicach)
elementach orientacji wewnetrznej. Przeprowadzona analiza wpltywu zmienno$ci statej
kamery na btedy ortoobrazu (Pastucha, 2012) potwierdzita, Ze postgpowanie takie jest
dopuszczalne. Jednak zdjecia docelowe, opracowywane w FSC, powinny posiadac
okreslone elementy orientacji wewnetrznej, dlatego znajac $rednig odleglo$¢ przedmiotowa
wykonanych zdje¢ nalezy, najlepiej po powrocie z pomiaru, wykona¢ kalibracj¢ obiektywu
dla tej odleglosci. Dla stalej rozdzielczosci obrazéw docelowych, przy zréznicowanym
dostepie do obiektu nalezy stosowaé obiektywy przeznaczone do réznych odlegtosci
fotografowania. Wykonanie kalibracji po wykonaniu zdj¢¢ jest uzasadnione, poniewaz
znamy wtedy Srednie odlegtosci fotografowania dla wszystkich stosowanych obiektywow.
W przypadku zdje¢ podstawowych wystarczy kalibracja wykonana przed pomiarem,
poniewaz stata kamery nie zmienia si¢ wraz ze zmiang odleglosci fotografowania.

Kalibracja obiektywu w aparacie dostarcza zarowno elementy orientacji wewnetrznej
(c-Xo,yo0) jak 1 parametry dystorsji radialnej i tangencjalnej. Ze wzgledu na wystepujace
czesto roznice w modelach dystorsji implementowanych w FSC i programach do kalibracji
aparatow cyfrowych, najkorzystniej jest przed opracowaniem zdj¢¢ pozbawié je wpltywu
dystorsji poprzez resampling (image calibration). Dotyczy to zaréwno zdje¢ podstawowych
jak i docelowych.
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Schemat blokowy proponowanej metody pokazany jest na rysunku 1.

ZDJECIA PODSTAWOWE
(quasi lotnicze zdjgcia
szeregowe)

ZDJECIA DOCELOWE
(zwigkszona rozdzielczos¢)

. Wykonanie zdjeé
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(autofocus off)

. Usunigcie dysotrsji
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A

Rys. 1. Schemat blokowy metody wykonywania ortofotoplanow ze zdj¢é o réznej
rozdzielczosci

3. PRAKTYCZNA WERYFIKACJA METODY

W ramach testowania proponowanej metody dokumentowania malowidet $ciennych
wykonano, zgodnie z jej zalozeniami, pomiar i opracowanie ortofotoplanu malowidia
wczesno gotyckiego z prezbiterium katedry sandomierskiej. Odkryte, przy okazji
konserwacji stalli, malowidta posiadaja bardzo duza warto$¢ zabytkowa. Konieczno$é
ponownego ich zastoniecia, po wykonanej renowacji stalli, stworzyta potrzebe wykonania
inwentaryzacji zapewniajacej mozliwos¢ bardzo wszechstronnego wykorzystania jej
wynikow, tacznie z odtworzeniem $ciany z malowidlami w skali naturalnej (1:1). Majac na
uwadze, ze dokumentacja cyfrowa malowidla bedzie wykorzystana do jego odtworzenia
w skali naturalnej ustalono rozdzielczo$¢ zdjg¢ docelowych rowng 0.25 mm zapewniajaca
rozdzielczo$¢ wydrukow w skali naturalnej na poziomie 100 dpi.

Zdjecia podstawowe zdecydowano rejestrowac z rozdzielczoscig trzykrotnie mniejsza
(1 piksel = 0.8 mm) i z pokryciem podluznym ok. 55%. Tak przyjeta rozdzielczo$¢
umozliwila rejestracj¢ catego malowidla w jednym szeregu zdjec.
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Rys. 2. Fotoszkice. a— zdjecia podstawowe, b- zdjecia docelowe

Zminimalizowanie ilo$ci zdje¢ pomiarowych zrealizowano poprzez wykorzystanie
petnoformatowego aparatu Canon Mark II o duzej matrycy liczacej ok. 21 milionéw
pikseli. Ogotem dla jednej $ciany wykonano jedenascie zdje¢ podstawowych (rys. 2).
Zdjecia wykonano skalibrowanym aparatem obiektywem o ogniskowej 50 mm
z wylaczong funkcja autofocus i zablokowanym wysuwem obiektywu.

¥ A N &

Rys. 3. Ten sam fragment obiektu (a- zdjecie podstawowe, b- zdjecie docelowe)

Zgodnie z wnioskami z analizy doktadnosci (Pastucha, 2012), im dtuzsza ogniskowa
obiektywu tym mniejszy wplyw niestatosci odleglosci obrazowej na doktadnosé
geometryczng ortoobrazow. Dlatego dla wykonania zdje¢ docelowych wykorzystano
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obiektyw statoogniskowy o ogniskowej 150 mm. Dla catego malowidta wykonano ogétem
28 zdje¢ docelowych. Zdjecia utworzyty 4 szeregi po osiem zdjg¢ w szeregu z pokryciem
podluznym i poprzecznym rzgdu 10% (rys. 2). Wszystkie zdjgcia wykonano
z wykorzystaniem funkcji autofocus oraz z podobnych do siebie odleglosci od $ciany.
Roéznice wizualne w rozdzielczosci zdjg¢ podstawowych i docelowych zobrazowane sg na
rysunku 3 ukazujacym ten sam fragment malowidta.

Zdjecia docelowe wykonywane byly szczegdlnie starannie w aspekcie ich jakoSci.
Niska warto$¢ ISO (ISO = 100), skalibrowany z wykorzystaniem specjalnego wzorca
balans bieli dla $wiatta studyjnych lamp btyskowych, autofocus, bracketing naswietlenia
oraz zapis obrazu w formacie RAW — to wszystko miato zapewni¢ jak najlepsza jakosc
zdje¢ docelowych, a tym samym wynikowego ortofotoplanu.

Osnowa fotogrametryczna, sprowadzona do niezbednego minimum, zawierata osiem
fotopunktow sygnalizowanych. Wspotrzedne X,Y,Z wszystkich fotopunktow okreslone
zostaly metoda biegunowa z jednego stanowiska z wykorzystaniem tachimetru
elektronicznego z bezlustrowym pomiarem odleglosci. Szacowana dokladnos¢ okreslenia
wspotrzednych fotopunktéw wynosita +1mm.

Zalozenie projektu
[Create/ Edit Project]

v v v
Tworzenie plikow kalibracyjnych kamer Import obrazow Import fotopunktow
[Camera Calibration) [Frame import] [ASCII Ground Point Import]

A

Zatozenie projektu i import
obrazéw podstawowych
[Setup]

Y 1
Pomiar fotopunktow i punktow

wigzacych
[Interactive Point Measurment]

Import zdje¢ docelowych
[Setup]

Aerotriangulacja - wyrownanie
[Solve]

Pomiar fotopunktéw i punktow
wiazacych
[Interactive Point Measurment]

\ 4

Obliczenie aerotriangulacji z zdjeé¢
docelowych
[Solve]
i

Automatyczny pomiar numerycznego
modelu powierzchni $ciany Y
[Automatic Terrain Extraction]

L

Ortorektyfikacja
[Orthophoto Products]

A 4

Rys. 4. Schemat blokowy metody wykonywania ortofotoplanow ze zdj¢¢ o réznej
rozdzielczos$ci w Fotogrametrycznej Stacji Cyfrowej SocetSet

58



Metoda opracowywania ultrawysokorozdzielczych ortofotoplanow zabytkowych polichromii
z wykorzystaniem zdjg¢¢ o réznej rozdzielczosci.

Wszystkie prace terenowe zwigzane z wykonaniem zdj¢¢ podstawowych
idocelowych oraz zasygnalizowaniem i pomiarem osnowy fotogrametrycznej trwaty
niespelna dwie godziny, potwierdzajac niska czasochtonnos$¢ terenowa opisywanej metody.

Wstepne opracowanie wynikow pomiaré6w obejmowato:

— wybor zdje¢ podstawowych i docelowych do opracowania wraz ze wstepna korekta
radiometryczng (RAW) oraz zapis w formacie TIFF,

— resampling obrazow podstawowych w celu usunigcia wpltywu  dystorsji
(image calibration),

— kalibracja aparatu z obiektywem do zdje¢ docelowych,

— resampling obrazoéw docelowych dla usunigcia wptywu dystorsji (image calibration),

— obliczenie wspotrzednych fotopunktéw w ukladach lokalnych poszczegdlnych Scian
z malowidtami.

Kalibracja aparatdow oraz resampling obrazéw zrédlowych wykonywane byly
z wykorzystaniem pola testowego i programu PI-Calib firmy Topcon.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami opracowanie ortofotoplanu wynikowego
zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania FSC SocetSet. Schemat blokowy etapow
pracy pokazany jest na rysunku 4.

W pierwszym etapie wykonano aerotriangulacje metodg niezaleznych wiazek
w oparciu o osiem fotopunktow i dwanascie zdje¢ podstawowych. Dalej w oparciu
o wyznaczone eclementy orientacji zewngtrznej zdje¢ podstawowych pomierzono
automatycznie w siatce o oczku 5 mm punkty dla utworzenia Numerycznego Modelu
powierzchni Sciany. Fragment NMPS w rysunku warstwicowym pokazany jest na
rysunku 5.

Rys. 5. Fragment Numerycznego Modelu Powierzchni Sciany
rysunek warstwicowy

Zmieniajac status wszystkich punktow wiazacych na punkty state, wykonano teraz
ich pomiar na zdjgciach docelowych. Pozwolito to obliczy¢ elementy orientacji zewngtrznej
zdje¢ wysokorozdzielczych. W drugim wyréwnaniu nie wzigly udziatlu zdjecia
podstawowe. Szkic aerotriangulacji zawierajacy zakresy 40 zdjg¢ projektu wraz
z punktami wigzacymi pokazany jest na rysunku 6.

Blad wpasowania zdjg¢ docelowych w fotopunkty (punkty wigzace zdjec
podstawowych) wyniost po X 0.204 mm, po Y 0.232 mm, i po Z 0.310 mm. Przecigtne
odchylenie standardowe wyniosto odpowiednio 0.20 mm, 0.33 mm, 0.94 mm. Sredni btad
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wpasowania wigzek w zdjecia pomiarowe wyniost +0.3 piksela. Bioragc pod uwage
uzyskane warto$ci btgdow, aerotriangulacj¢ mozna uzna¢ satysfakcjonujaca.
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Rys. 6. Szkic bloku aerotriangulacji ze zdjeciami podstawowymi i docelowymi (SocetSet)

Ostatnim etapem bylo wygenerowanie ortoobrazow z 28 zdjg¢é docelowych
i zmozaikowanie wynikowego ortofotoplanu (rys. 7)

Rys. 7. Ortofotoplan wynikowy - zmontowany z 28 ortoobrazow

4. UWAGI KONCOWE

Zaproponowana metoda, wykorzystania obrazéw o roznej rozdzielczosci dla
uzyskania wysokorozdzielczych ortofotoplandow malowidet $ciennych, ograniczyta
znacznie ilo§¢ prac terenowych nie powodujac zmniejszenia dokladnosci wynikowego
ortofotoplanu. Poprawne, quasi lotnicze wykonanie zdje¢ pomiarowych i ich kalibracja
umozliwitlo wykorzystanie = wszystkich modutow technologicznych  FSC SocetSet:
poczawszy od aerotriangulacji po mozaikowanie ortoobrazéw. Automatyczny pomiar
punktow do NMPS wykonany zostal szybko i doktadnie, poniewaz z powodu dobrej
jakosci zdjg¢ podstawowych praktycznie nie zawieral blednych pomiaréw. Uzywanie
funkcji autofocus zmieniajacej odleglo$¢ obrazowa w zdjeciach docelowych, przy
wykorzystaniu obiektywu dlugoogniskowego (f=150 mm) nie miato zadnego praktycznego
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wplywu na bledy ortoobrazow. Wspolne czgsci sasiednich ortoobrazow praktycznie nie
roznity si¢ od siebie, nawet w miejscach gdzie wystepowat mur o duzych deniwelacjach.

Uzyskane wyniki dowiodly, ze przy mniejszym nakladzie prac terenowych
i kameralnych w stosunku do postgpowania standardowego mozna uzyskac nie gorsze
rezultaty. Dlatego opisana metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana do
wysokorozdzielczej inwentaryzacji polichromii w innych obiektach zabytkowych.
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METHOD OF MAKING ULTRA-HIGH RESOLUTION ORTHOPHOTOPLANS
OF HISTORIC FRESCOES USING VARIOUS RESOLUTION IMAGES

KEY WORDS: photogrammetric heritage documentation, frescoes, digital ortophotoplan,
aerotriangulation, principal distance, digital images resolution

Summary

The paper presents a method for photogrammetric documentation of historic frescoes using
workflow in photogrammetric station SocetSet designed for orthophoto production from aerial
photographs. Adapted for the needs of frescoes documentation method allows variation of the internal
orientation elements of images and minimizes field work by reducing the amount of test images and
photogrammetric control points. Method described in the article has been tested in the documentation
of Gothic frescoes behind the choir stalls in the Sandomierz cathedral. Photogrammetric registration
of frescoes was made in two stages. In the first photographs were taken in the way to allow
stereoscopic observations with low resolution (1 mm) and minimal amount of control points. In the
second stage photographs were taken with the object resolution of approximately 0.25 mm with
overlay about 10 %. Stereoscopic measurement (both manual and automatic) were conducted to
increase amount of control points (aerotriangulation) and to obtain digital surface model. Whereas
single, high resolution photographs were taken to create resultant orthophotoplans. The adoption of a
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solution in which the orthophoto is generated from different pictures than those who underwent the
aerotriangulation and were used to obtain digital surface model minimizes field work and reduces
time-consuming computing. Collecting of stereoscopic images was conducted using quasi-aerial
technique of taking series of photos with overlay around 55%. Calibrated SLR-camera Canon 5D -
Mark II with 50 mm lens was used in the process. Control points were determined with an accuracy
of £ 1 mm. High resolution photographs were taken with SLR-camera Canon 5D - Mark II with 150
mm lens. The pictures were taken using autofocus mode which provided highest possible sharpness.
Conducted analysis of influence of variability of internal orientation elements on resultant
orthophotoplans showed that in this conditions automatic focus shouldn’t reduce orthophotoplans
accuracy. Digital photogrammetric station SocetSet was used to perform aerotriangulation of basic
images. Then automatic measurement was performed to create digital surface model. Afterwards,
using resection exterior orientation elements of high resolution images were calculated. In the end
orthoimages were created and put together into one resultant orthophotoplan. The results showed that
with no loss to accuracy, field and desk work can be reduced. Therefore, the described method can be
successfully applied to the high resolution documentation of frescoes in other historic buildings.
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