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STRESZCZENIE: Odstorte w 2003 roku w kéxiele sw. Andrzeja w Krakowie relikty ronieskiej
absydioli wraz z przylegtym do niej fragmentem napgkryte w daej czsci malowidtami stanovi
jedno z najwikszych odkry ostatnich lat w Krakowie. Ujawniona dekoracja ms#a jest unikatem
ze wzgkdu na czas jej powstania (X!l w.) i prawdopodobsianowi najstarszy zachowany zespot
romaiskich freskdw w Polsce. W roku 2001 i 2003 zespaktdZdu Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej WGGH AGH wykonat dwie fotogrametryczne dokumentacjerawle w postaci
fotoplanoéw obiektu. Fotoplany przedstawialy starepri po zakfczeniu prac konserwatorskich. Ze
wzgledu na niedogpnas¢ obiektu zwizam z jego lokalizagj na terenie klasztoru &istej klauzurze,
autorzy podili prébe wykonania wirtualnej kopii 3D reliktow romakich jedynie na podstawie
istniejacych fotoplanéw oraz geodezyjnych i fotogrametrycdnmateriatowerodtowych. W artykule
opisano wszystkie etapy prowade do pozyskania wirtualnej kopii zabytku. Pgegzy od
dokumentacji fotogrametrycznej, przez model wekigro3D, do modelu powierzchniowego
pokrytego naturalnymi teksturami. Dodatkowo wykopaostat rownie model zrekonstruowanej
absydioli na podstawie analizy geometrycznej jeggstatdci. Ostatecznie wizualizowany model
absydioli zapisany zostat wzyku VRML dla potrzeb udogpnienia go poprzez Internet.

1. WSTEP

Prace konserwatorskie pod kierownictwem prof. W&ava Zalewskiego z ASP
w Krakowie, przeprowadzone w latach 2000-2003 daprdzity do petnego odstogtia
zachowanych fragmentéw rorskiej architektury. Fotogrametryczndokumentag
cyfrowa w postaci fotoplandw obiektu wykonat zespot Zaktdebtogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej WGGH AGH. Inwentaryzacja fotogrametryczna dotyczytadmaro stanu
przed jak i po zakiczeniu prac konserwatorskich.

Pomieszczenie z tym niezwykle cennym znaleziskieajduje si na terenie Zakonu
Siostr KlarysekSw. Andrzeja Apostota dcistej klauzurze. Z powodu klauzury obiekt nie
jest obecnie dogpny. Zakaz wsfpu w rownej mierze obejmuje historykow sztuki iysh
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specjalistow jak te szerolg publicznégé. Wskgpnie planowano wykonanie makiety
absydioli w skali 1:1, odtworzenie na jej powiermchmalowidet a nagpnie jej
udostpnienie. Brak funduszy spowodowat zawieszenie tpgmektu. Z tego powodu
Autorzy podgli prébe wykonania wirtualnej kopii 3D obiektu jedynie nadstawie
istniejacych fotoplanéw oraz geodezyjnych i fotogrametrycimmateriatowzrédiowych.
Dla szerszego udaeginienia zabytkowych reliktéw romakich zaktadanoze wykonana
wizualizacja 3D obiektu zapisana zostanieemyku VRML dla potrzeb udogpnienia go
poprzez Internet. Zastosowanie wysokorozdzielczg&istur fotoplandéw oraz bezptatnych
programéw plug in” do przeghdania modeli 3D umdiwi wszystkim zainteresowanym
interaktywne poznanie tego niedgstego obiektu ze szczegétosem nieosigalm nawet
w trakcie bezpéredniego zwiedzania.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU | MATERIALOW  ZRODLOWYCH

Odkryta w 1994 roku absydiola rofigka z fragmentem nawy w $cele sw.
Andrzeja Apostota w Krakowie znajdowala sv niewielkim pomieszczeniu o wymiarach
0.7 m (gkbokas¢) x 1.6 m (szerokit) x 3.5 m (wysokéc). Do pomieszczenia prowadzity
jedne wskie drzwi.Sciany boczne (pétnocna i potudniowa) o szekok@Ocm podczone
sklepieniem kolebkowym o promieniu 0.8 m to wycinakwy bocznej romskiego
kosciota. W scianie zachodniej, oddzietgjej kasciot od klasztoru, (na wprost véeja)
zamurowane byly fragmenty romskiej absydioli. Sciana wschodnia (z drzwiami
wejsciowymi) to ceglana XVIII wsciana parawanowa — bez istotnej wért@abytkowe;.

W 2001 roku, przed rozpogZiem prac odstaniagych, wykonano inwentaryzagj
fotogrametrycza istniepcego stanu obiektu. Powstaly wysokorozdzielcze platoy
wszystkichsécian i sklepienia. Analizg okrelona wczeniej wielkos¢ obiektu nietrudno
zauway¢, ze pomieszczenie posiadalo bardzo niewielkie wymiaryzucie poziomym
odpowiadajce wymiarom wspoéitczesnej szafy na ubrania. aznie niewielkigj
powierzchni posadzki z da wysokdcia pomieszczenia stwarzato bardzo trudne warunki
pomiaru geodezyjnego i fotogrametrycznego ngdmego dla wykonania fotoplandw.
Zastosowano szereg metod i sposobOw geodezyjnych mbzyskania osnowy
fotogrametrycznej. G#¢ sygnalizowanych specjalnymi  znaczkami fotopunktow
pomierzona zostata metpdiegunow, a czs$¢ niedosgpnych do pomiaru biegunowego
punktéw okrélono metod pomiaréw liniowych. Dla 65 fotopunktéw pomierzoiyc
metody biegunowy okreslono wspotrzdne X,Y,Z, a dla pozostatych 25 fotopunktow,
metody wyrOwnania sieci liniowej ok&ono odpowiednio wspéterine X,Z lub Y,Z.
Szacuje €, ze bhd potaenia punktéw wyznaczonych nie przekraczat +2 mna. [itrzeb
przetwarzania dokonano transformacji fotopunktowy X, do uktadu kadej ze $cian.

W przypadku sklepienia kolebkowego wspélime przestrzenne przeliczono na
rozwiniecie. Ze wzgtdu na bardzo krétkie odlegld fotografowania (minimalna ok. 60
cm) zdgcia wykonano aparatami fotograficznymi Pentacon @&x6 cm) i Praktica
(24x36 mm) z obiektywami szerokgthymi odpowiednio o ogniskowych: 50 mm i 20 mm.
Dla uzyskania jak najlepszej wiedwd oddania barw malowidel obiektu stosowano
Swiattoczute materiaty diapozytywowe FUJICHROM PRRVLOOF, a do éwietlania
uzywano lamp blyskowych. Do wykonania fotoplanéw wi#stano 56 z ponad 100
wykonanych zdj¢. Zdjecia zeskanowano pikselem jih, ktéry w skali terenowej,
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w zaleznosci od skali zdgcia migcit sie w przedziale 0.4+0.7 mm. Dla wszystkich
fotoplandw przygto wielkos¢ piksela obiektowego révgr0.5 mm.

Pod koniec 2003 roku zakozono konserwatorskie prace odstaggaj w wyniku
ktorych pogtbiono pomieszczenie dochagzdo posadzki ronfeskiej oraz wydobyto ze
sciany ceglanej ocalaly fragment absydioli pokrytenaiskimi freskami. Dodatkowo
odstongto i zabezpieczono wszystkie malowidla z powierzckoian i sklepienia
kolebkowego nawy roniskiej orazéciany tarczowej absydioli. Po tych pracach wysgko
nawy zwekszyta st do 5.3 m, a absydiola zostala odsétmiprzez wykucie zéciany
wschodniej na gbokas¢ jej zachowania (ok. 35 cm). W takim ostatecznyratddsie
relikty romaiskie poddane zostaty kolejnym pracom dokumentacoyjrigasygnalizowano
| pomierzono dodatkowe fotopunkty dla nowo odkrityczsci obiektu oraz dla tych
rejondw gdzie fotopunkty ulegly zniszczeniu w trigkc prowadzonych prac
konserwatorskich. Dodatkowo dla pozyskania punktéastosowania w miejscach
niedostpnych do pomiaru bezpedniego wykonano 7 stereograméw kaamer
UMK 10/1318. Negatywy zeskanowano na skanerze Bbhato TD z rozdzielcZcia
14 um. Na podstawie pomiaru stereogramow dém® wspotrzdne przestrzenne ok. 40
dodatkowych punktéw kontrolnych. Ogélem oltomo wspohrzdne 180 fotopunktdw
w tym ok. 90 metogl biegunovy (XYZ) ok. 40 z pomiaru stereogramow (XYZ) i ok. 50
Zz pomiaréw liniowych. Wszystkie zgfjia pomiarowe wykonano aparatem cyfrowym
Kodak DCS760 z 6 min. matry¢cCCD.

Na podstawie z@f oraz osnowy fotogrametrycznej wykonano wysokoraddze
barwne fotoplanyciany pétnocnej, potudniowej i wschodniej oraz ramecia sklepienia
i wnetrza absydioli.Sciana zachodnia (parawanowa) nie ulegta zmianiedb nie byta
przedmiotem inwentaryzacji powykonawczej. Rozdzed¢ terenowa, podobnie jak dla
stanu zastanego obiektu, wyniosta 0.5 mm. Na rysungokazano fotoplany wykonane po
odstoniciu konserwatorskim. Wszystkie fotoplany, stereagrgpomiarowe oraz osnowa
fotogrametryczna stanowity materiatodtowy i zarazem jedyny daginy dla wykonania
wirtualnej kopii absydioli.

3.  WIZUALIZACJA ABSYDIOLI

Wizualizacg wszystkich odkrytych fragmentéw architektury rarskiej wykonano

z wykorzystaniem  programu AutoCad do budowy modelkranedziowego
| powierzchniowego oraz programu 3DS Max do wizaji i zapisu zwizualizowanego
modelu w formacie VRML. Gtéwne etapy wizualizagji t

* budowa modelu kragdziowego,

» utworzenie modelu powierzchniowego,

» wizualizacja 3D,

» export do formatu VRML.
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Rys. 1. Fotoplany obiektu po odsteciu: (a) rozwingcie $cian i sklepienia nawy,
(b) sciana czotowa absydioli, (c) rozwigie ocalatych fragmentéw konchy
absydioli

3.1. Model krawedziowy

Z zalaenia model krawdziowy miat by modelem o jak najwkszej doktadnéci,
tak, aby na jego podstawie utwoézklasyczm dokumentag architektonicza 2D
w postaci rzutéw, przekrojow i widokow. Ze wzdl na wystpowanie wielu
nieregularnych powierzchni (ubytki kamienia, przeygo wycienieniasciany ceglanej, itp.)
starano & rowniez da¢ odpowied na pytanie na ile midiwe jest ich poprawne
odtworzenie na modelu powierzchniowym i w dalszejlejncdici wizualizowanie.
Wiadomo bowiemze im bardziej regularna jest powierzchnia tym tajwnazna przypiséa
tekstury modelowi. W konsekwencji przyych zalazen wszystkie maliwe do pozyskania
krawedzie uzyskano na podstawie pomiaru 7 stereogramdwarzery UMK 10/1318.
Wektoryzacja wykonana zostata na stacji cyfrowePV8lazadnym ze stereogramow, ze
wzgledow obiektywnych, nie zostaly odfotografowane ktemie posadzki romskiej,
krawedzie sciany tarczowej w dolnej g#ci, dolne krawdzie sciany zachodniej oraz linie
ograniczajce widok walcowych powierzchni bocznych konchy alialy.
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Rys. 2. Stereogram z kamery UMK 10/1318 - widolsklepienie nawy i absydioli

Brakujace kravedzie okrélono na podstawie konstrukcji geometrycznych bazugh
na znajoméci ptaszczyzn rzutowania fotoplanéw, ktérymi w zalesci od fragmentu
obiektu byly plaszczyzny, powierzchnie walcowe, powechnia sferyczna a tak
ptaszczyzna rozwigcia oraz wpasowaniu wektorow z fotoplanu w punkbyngerzone na
stereogramach. Doktadfiookreilenia tych danych byla uzaieiona przede wszystkim od
doktadndci konstrukcji geometrycznych, a w mniejszym stopod doktadnéci samych
fotoplanéw.

W pracy (Dziedzic, 2004) podano wiele konstrukecjimetod dla pozyskania
przestrzennych wspékdnych krawedzi obiektu. Jako przyktad na rysunku 3 pokazano
zwektoryzowane na fotoplanie posadzki jej kedwie, ktére przetransformowano ngmstie
do ukfadu obiektu z wykorzystaniem 4 punktéw dosteemnia jako punktéw przebicia
ekstrapolowanych krasdzi sciany tarczowej z ptaszczyzposadzki.

Rys. 3. Zwektoryzowana na fotoplanie posadzka rsiea
wraz z punktami do transformacji

W programie AutoCAD, na etapie edycji, wszystkiektory obiektu, pozyskane
réznymi drogami, zostaly pa¢zone w jeden model kradziowy. Poprawiono lkby
dublowanych linii oraz niewielkich brakéw linii, twzac ostatecznie model kradziowy
sktadajcy sk z odcinkow i ich tacuchéw (linia, polilinia, polilinia 3D).
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Rys. 4. Model krawdziowy: (a) widok N-E, (b) widok S-E, (c) widok S

3.2. Model powierzchniowy

Model powierzchniowy stworzono w wyniku szereguedeji na utworzonym
uprzednio modelu kragdziowym. Zlazony proces modelowania powierzchniowego
rozpoczto od umownego podziatu bryty obiektu na fragmemgzliwe do opisania za
pomoa jednej siatki. Wynikowy model obiektu powstat jakmolczenie kilkunastu
powierzchni okrélajacych geometei poszczegélnych elementéw absydioli. Bpstvanie
takie niosto za sabkorzysci w procesie naktadania rastréw w programie 3DX,Mglzie
mozliwe jest natgenie jednego materiatu (fotoplanu) na jednoznaczdefiniowany
fragment siatki. Cher zatem podziadi obiekt na powierzchnie jak najbardziej zble do
ptaszczyzny, powierzchni walcowej i sferycznej orazpc na uwadze podziat narzucony
przez fotoplany, wyriniono 14 fragmentéw obiektu zgrupowanych w czterech
podstawowych egciach:

1. Gorna czi¢ obiektu (5 elementéw) zawiesgp powierzchnie walcowe, sferyczne

i ptaszczyzny, obejmaga: sklepienie kolebkowe nawy, sklepienie sferyczne

absydioli, goérny fragmericiany wschodniej, zachodniegiany tarczowe;.

2. Srodkowa ptaszczyznowa & obiektu (6 elementéw) zawiesgp sciarg zachodni,
wschodna, pétnocr i potudniows oraz sciare tarczows (osobno cgé¢ poétnocna

i potudniowa).

3. Srodkowa walcowa az¢ obiektu (2 elementy) zawierga pétnocny i potudniowy
fragment powierzchni konchy absydioli.
4. Dolna czé&t obiektu (1 element) - ptaszczyzna posadzki ngskig).

Kazda powierzchnia reprezerdop dany fragment obiektu byla opracowywana
oddzielnie. Przed wygenerowaniem siatek defguygh powierzchri nalezato dokona
wyboru odpowiedniej gptosci siatki. Ggstascia siatki sterui zmienne systemowe
AutoCAD-a Surftabl i Surftab2. Ich waét nalezy wybierat metod, préb i bedow w ten
sposéb, by dla danych waéth zmiennych siatka miata geometeablizona do rzeczywistej
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powierzchni. Dodatkowo nalg takze, juz na etapie ustalaniagstcsci siatek, zwrod
uwag; na to aby przylegte siatki posiadaly 4adam, gestas¢. Warunek ten wynika z tego,
ze w procesie scalania przylegajch siatek tatwoakczy st ze sol jedynie wzly lezace
blisko siebie. Proces tworzenia siatki w AutoCADragcza si do wyboru rodzaju
powierzchni oraz do wskazania, zale od wybranego rodzaju, czterech lub dwdch
krawedzi. Powierzchnia zostaje wygenerowana w sposolonzatiyczny, a rezultat
przedstawiony na ekranie monitoraa fetod, stworzono powierzchnie wszystkighian

i sklepien za wyptkiem sciany wschodniej, ktéra ze wzglu na sw skomplikowan
geometrg opracowana zostata w bardziejzay sposéb (Dziedzic, 2004)

Proces 4czenia siatek jest niezthhym etapem tworzenia modeli powierzchniowych
z modeli castkowych. Nawet, j@i wspoélne krawdzie obu graniczych powierzchni
podzielone g na taly samy ilos¢ weztdw to nie znaczyze musz one s¢ ze soh pokrywa.
Wynika to z innych wynikéw interpolacji ¢ztéw dla obu nieregularnych powierzchni.
Najczsciej rdznice potaen weztdw siatki na wspolnej kragdzi nie g duze. Problem
réznego potaenia weziow wysepuje wyraniej wowczas, gdyaczone g siatki obiektow
stworzone w oparciu o inne elementy wyznagzaj np. sfera i walec, wtedy zrice
odleglaici miedzy weztami obu siatek magby¢ znacznie wiksze. taczenia siatek nie
nalezy traktowa jako hczenie sensu stricte a jedynie przestiei weztéw do wspdlnego
potozenia (powierzchnie dalej pozostajiezalenymi obiektami).

Ostatnim etapem w dtugim procesie tworzenia mogelierzchniowego jest proces
edycyjny zwazany z przysat wizualizach. Nalezy okresli¢, w jaki sposdb chcemy go
ogladas, tak aby uzyska maksimum informacji. W przypadku naszego zantego
obiektu o gtbokasci ponizej 1m oghdanie go odsrodka ze swej natury bytoby
ograniczone. Dlatego zdecydowano o prgeai obiektu na dwie egci umaziwiajace
wglad z zewnatrz (z wigkszej odlegtéci). Jedna z tych gici stanowica podstawowy
model, zawiera wszystkie relikty roriekie. Odgta z niejsciana parawanowa (zachodnia)
Z wefgciem wraz z przylegaga do niej naw romaiska stanowi drugi wariant modelu
obiektu. Dodatkowo wykonano jeszcze model powiemimhy zrekonstruowanej absydioli
pozyskujic dane o promieniu powierzchni walcowej i sfery¢zmerzacych niegdysiejsg
powierzchn¢ absydioli z analizy geometrycznej jej pozostalpwykorzystujc do tego
fotoplany (rys. 3) i modele stereoskopowe.
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Rys 5. Modele powierzchniowe: (a) podstawowy,sany wegciowej z navi,
(c) zrekonstruowanej absydioli z naw

3.3. Wizualizacja modeli powierzchniowych w progranie 3DS Max

Wizualizacg w programie 3DS Max wykonuje esiw nasgpujacych, gtéwnych

etapach:

import modelu krawdziowego z AutoCAD (plik dwg/dxf),
ostateczna edycja siatek modelu,

przygotowanie tekstur na podstawie istigrh fotoplanow,
udrapowanie tekstur na siatkach (mapowanie),
rendering wybranych scen,

eksport modelu do formatu VRML97.

W procesie edyciji siatki modelu wykonano:

ujednolicenie normalnych wszystkich obiektéw, tak widoczm strory byla strona
wewretrzna wszystkich powierzchni,

podziat siatki sklepienia nawy i siatki sklepi@rabsydioli na dwie gZci o réwnej

ilosci pfaszczyzn elementarnych dla ufatwienia procesakladania tekstur
(niemaliwe do wykonania w AutoCAD),

wygtadzenie siatki modelu dla zniwelowania niepebnych krawdzi powierzchni

wynikajacych z niezamierzonej niegjtosci modelu.

W kolejnym etapie przygotowano tekstury do walia na przygotowane siatki.

Zostaly one spreparowane w programie Photoshop rowmanych tonalnie fotoplanow,
kt6re przycéto w taki sposéb, aby uzyskeeprezentaegjrastrovy dla kadej siatki.
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Rys. 6. Drapowanie siatki na fotoplanie powierzoliaicowej konchy absydioli:
(a) siatka zrzutowana automatycznie, (b) siabkakta na przygotowanej teksturze

Przygotowane tekstury w dalszej kolejoiozostaty przypisane odpowiednim siatkom.
Rozchganie (drapowanie) siatki na teksturze wykonuje i pomoa zmiany skali,
przesunicia i skecenia, a trudn@ tego procesu zatg od rodzaju powierzchni. Wyniki
przeprowadzonych dziatamozna zobacz§ po wykonaniu renderingu wybranych scen
wizualizowanego modelu (wizualizacja statyczna). Ngunku 6 pokazano siatk
zrzutowan na fotoplan oraz prawidlowo rozagnicta na przygotowanej teksturze.

Rys. 7. Wybrane widoki z utworzonych modeli 3D (edej: absydiola w stanie
aktualnymsciana wejciowa z naw, absydiola z odtworzarpowierzchm,
konchy)
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Rys. 8. Widok z modelu 3D na sklepienie absydiokwy

Ostatnim etapem bylo wyeksportowanie utworzonegmetu do formatu VRML.
Wyrenderowane, statyczne widoki z utworzonych wiizesvanych modeli 3D pokazane
sa na rys. 7 i 8. Model VRML tego obiektwedrzie niebawem dogbny w Internecie na
stronie Zakladu Fotogrametrii i Informatyki Teledetyjnej WGGIS AGH wraz
z programem typu plug in” do przeghdarki internetowej, ktéry umidiwi interaktywne
poznawanie reliktéw roniskich odkrytych w kéciele s$w. Andrzeja w Krakowie.
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VIRTUAL COPY OF ROMANESQUE RELICTS
OF ST. ANDREW'S CHURCH IN KRAKOW

KEY WORDS: architectural documentation, digital pdudan, wireframe model, surface model,
natural textures, visualization, VRML

Summary

One of the biggest archaeological discoveries makw in recent years were relicts of
Romanesque architecture — an apse with an adjofréiggnent of a nave, which were found in St.
Andrew church in 2003. These relics are mostly oedéby unique Xl century’s frescos -probably
the oldest Romanesque wall paintings in Poland. dgfnammetry and Remote Sensing Information
Department team made two digital documentationth@fobject in the form of photoplans, from the
years 2001 and 2003 (before and after conservatioks).

Because of the inaccessible location of the oleeisitors (enclosure at a convent) the authors
made the virtual 3D copy of the object based omlyeaisting photoplans and source surveying
materials. In this paper, the authors describstaties of this elaboration. The wire frame moded wa
created based on vectors, which were prepared ubiagVSD photogrammetric station, while
elaboration of stereopairs was made with a UMK 208.camera. The edges, which were invisible
on stereopairs, were reconstructed based on exiptiotoplans with the application of the special
geometrical constructions.

Three versions of the wire frame model were pregiathe nave with the remains of an apse,
the nave with an entrance wall and the nave wighgimometrical reconstruction of an apse. Based on
wire-frame models, all surfaces of the object waéined. Both wire-frame and surface models were
prepared with the use of AutoCad. The irregularaagfmodels of Romanesque relicts were covered
by natural textures of high resolution photoplafisis rendering process was made using 3Dsmax
software.

The visualized model of the apse was converted W RML to make it available in the Internet.
The result of the described work shows the postitof creating detailed, irregular 3D models of
objects, which meet accuracy standards of photagetnic documentation, based only on source
survey data collected for photogrammetric docuntemtgin the form of photoplans) purposes.
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