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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono fotogrametryczng metodg opracowania fotoplanow
rozwinig¢ polichromii bizantynskich usytuowanych na trzech $cianach absydy katedry sandomier-
skiej. Malowidla znajdujace si¢ za oltarzem sa albo calkowicie niedostgpne — przykryte $ciang
ceglana, albo trudnodostgpne — przystonigte przez kolumny i duzy gzyms zwienczajacy ottarz.
Ekstremalnie trudne warunki pomiarowe spowodowaly, ze specjalnie dla tego obiektu opracowano
metodg pomiaru fotogrametrycznego umozliwiajaca wykonanie dokumentacji w postaci wysokoroz-
dzielczych fotoplanéw rozwinigcia polichromii. Wykorzystano aparat cyfrowy Sony A900, ktory
z obiektywem o ogniskowej 20 mm zapewnil najwigkszy kat widzenia. Stereogramy pomiarowe
wykonano skalibrowanym aparatem cyfrowym Minolta Dynax 5D (f=20 mm) ze specjalnie skonstru-
owanej pionowej bazy. Wlasciwe o$wietlenie zapewnita pierscieniowa lampa btyskowa Sigma EM
140 DG. Pomierzona niezaleznie na czterech poziomach rusztowania osnowa fotogrametryczna
przetransformowana zostata do wspoélnego ukltadu z wykorzystaniem posrednich punktéw sytuacyj-
nych widocznych przynajmniej z dwoch stanowisk instrumentu. Pomiary geodezyjne wykonano
metoda biegunowa z wykorzystaniem tachimetru bezlustrowego TCR 407 Leica. Fotoplany rozwinigé
trudnodostgpnych fragmentow malowidet wykonano metoda dwuetapowa. W pierwszym etapie na
podstawie wykonanych stereograméw pomiarowych utworzono fotoplany bazowe charakteryzujace
si¢ poprawng geometria, ale niska czytelnoscia spowodowana bardzo niekorzystna orientacja osi
zdje¢ w stosunku do plaszczyzny $ciany. W drugim etapie na fotoplany bazowe nalozono zdjgcia
pomiarowe wykonane prostopadle do powierzchni malowidet. Opracowanie kameralne wysokoroz-
dzielczych fotoplanow rozwini¢¢ wykonano z wykorzystaniem autografu cyfrowego VSD, oprogra-
mowania PI-Calib, Microstation oraz ImageAnalyst. Korekte radiometryczng fotomozaik wykonano
w programie Adobe Photoshop CS2. Fotoplan wynikowy o rozdzielczosci obiektowej 1mm posiada
szacowana doktadno$¢ wewngtrzng na poziomie +3mm.

1. WPROWADZENIE

W drugiej potowie 2008 roku podjgto prace konserwatorskie w czgsci prezbiterialnej
katedry sandomierskiej. W trakcie prac konserwatorskich, po usunigciu przemalowan,
konserwatorzy odstonili oryginalne fragmenty malowidetl bizantynskich schowane za
konstrukcja oltarza. Zaistniala konieczno$¢ wykonania dokumentacji tych polichromii.
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Niewielka przestrzen pomigdzy kolumnami i gzymsem ottarza a $cianami z malowidlem,
czgsto nie przekraczajaca kilkudziesigeiu centymetrow, stwarzata bardzo trudne warunki
pomiaru i opracowania. W ramach badan statutowych w Katedrze Geoinformacji, Fotogra-
metrii i Teledetekcji Srodowiska AGH w Krakowie opracowano technologie fotograme-
trycznego opracowania wysokorozdzielczego, hybrydowego fotoplanu rozwinigcia absydy.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU ORAZ KONCEPCJA POMIARU

Prezbiterium katedry sandomierskiej pokryte polichromiami bizantynskimi ograni-
czone jest pigcioma $cianami i sklepieniem krzyzowo-zebrowym. Sciany prezbiterium
zamknigte sa absyda, ktora stanowia trzy krotkie $ciany: wschodnia (Srodkowa) i dwie
Sciany pdinocno-wschodnia i poludniowo-wschodnia, usytuowane wobec niej pod katem
ok. 45° (Rys. la). Malowidla bizantynskie na $cianach prezbiterium katedry sandomier-
skiej, w tym roéwniez w absydzie, podzielone sa na sceny figuralne dostosowane do
architektury obiektu. W absydzie sceny figuralne ograniczone krawgdziami okien znajduja
si¢ rownoczesnie na dwoch sasiednich $cianach. Dla zapewnienia ciaglosci powierzchni
malarskiej narozniki $cian zawierajacych malowidlo zostaty wypekione tynkiem, tworzac
quasi walcowa powierzchnig przejsciowa taczaca obie ptaszczyzny.

- .

a

Rys. 1. Rzut prezbiterium z absyda (a), fragment ottarza obrazujacy sytuacje pomiarowa (b)
(a — obszar dostgpny, b — obszar trudnodostgpny do pomiaru fotogrametrycznego
i geodezyjnego, ¢ — obszar trudnodostgpny do pomiaru fotogrametrycznego i niedostepny
do pomiaru geodezyjnego; czarne linie poziome obrazuja podesty rusztowan)

Barokowy oltarz, wybudowany w XVIII wieku, skutecznie zastonit wigkszo§¢ malo-
widet bizantynskich absydy. Dobrze widoczne pozostaly jedynie fragmenty scen na
zewnatrz oltarza (Rys. 1b, strefa a). Na $cianie wschodniej cze$¢ polichromii jest catkowi-
cie zastonigta dobudowana, konstrukcyjna Sciana ceglana, z ktdra zespolony jest ottarz
(Rys. 1b, strefa d). Wyjatek stanowia dwie sondy ukazujace niewielkie fragmenty scen przy
obu krawedziach, zastonigtego $ciang okna. Malowidta na waskich pasach $ciany wschod-
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niej, po obu stronach muru ceglanego przechodzace na $ciany sasiednie zastonigte sa
kolumnami oftarza oraz jego gzymsem (Rys. 1b, strefa b i ¢). Najtrudniejsza do pomiaru
strefa ¢ (Rys. 1b) znajduje si¢ na taczeniu obu $cian absydy na wysokosci glowic kolumn
i gzymsu zwienczajacego oftarz. Jest to obszar zamknigty i niedostgpny do pomiaru
geodezyjnego, a pomiar fotogrametryczny moze by¢ wykonany tylko z wykorzystaniem
specjalnego wysiggnika (ramienia) umozliwiajacego wsunigcie w tg¢ zamknigta przestrzen
aparatu i zdalne wykonanie serii niecelowanych zdjeé.

Rysunek 2a pokazuje przekrdj poziomy przez ottarz i dwie §ciany absydy po stronie
potnocnej. Najmniejsza odlegto$¢ od powierzchni kolumny do malowidta wynosi 30 cm,
aw przestrzeni zamknigtej gzymsem i $cianami absydy odleglos¢ do malowidta nie
przekracza 40 cm. Biorac pod uwagg, ze zdjgcia dla potrzeb fotoplandéw powinny by¢
wykonywane w miarg prostopadle do malowidta i to, ze przylozony do $ciany (kolumny)
aparat zmniejsza odleglo$¢ fotografowania, mozna zauwazy¢, ze w wielu przypadkach
zdjecia zrodlowe moga by¢ wykonywane jedynie jako zdjecia niecelowane z odlegtosci ok.
15+25 cm od malowidta. Dla zdjg¢, dla ktérych maksymalna powierzchnia odfotografowa-
nego malowidla jest bardzo niewielka, a sasiednie zdjecia wykonywane ,,na §lepo” maja
nieznane pokrycie, trudno poprawnie zasygnalizowaé fotopunkty, a jeszcze trudniej je
pomierzy¢. Po wielu analizach opracowano technologig, ktora w opisanych warunkach
miata zapewni¢ zaréwno dokladno$¢ geometryczna jak 1 poprawno$¢ radiometryczna
opracowanych fotoplanéw. Dwuobrazowa rejestracja powierzchni $cian z malowidlami
pozwolita na sprzegnigcie informacji przestrzennej XYZ zarejestrowanych punktow
z informacja radiometryczna, umozliwiajac uzyskanie matryc fotoplanow ze zdjg¢ tworza-
cych stereogramy. W drugim etapie, niezaleznie wykonane pojedyncze fotogramy poli-
chromii, po transformacji na matryce wzorcowe dostarczyly wysokorozdzielczych fotopla-
néw do koncowego montazu dokumentacji. Punktem wyjécia do zastosowanej technologii
byly metody opisane szczegétowo w publikacjach (Boron, Wrébel, 1998), (Boron ef al.,
2006), (Boron et al., 2007).

$ciana ceglana

stareogramy 3

L ® bhza pozioma
.w oftarz

baza pionowa stereogram 2
baza pionowa

@ stereogram 1
a b l

Rys. 2. Przekroj poziomy przez naroznik absydy obrazujacy geometri¢ zadania
pomiarowego oraz projekt pomiaru fotogrametrycznego (a), baza mechaniczna
do wykonywania stereograméw pionowych i poziomych (b)
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Koncepcja dwuobrazowej rejestracji malowidet absydy w miejscach trudnodostep-
nych pokazana jest na rysunku 2a. Stereogramy o osiach poziomych i bazie pionowej (typu
1 i 2) mialy rejestrowal przestrzen zawarta pomigdzy kolumna a $Scianami prezbiterium
(obszar a i b, Rys.1b). Natomiast dwa stereogramy quasi normalne o osiach pionowych
ibazie poziomej stuzyé miaty podwojnemu zarejestrowaniu przestrzeni zamknigtej
gzymsem oftarza i glowicami kolumn (obszar c, Rys. 1b). Jeden z tych stereogramow,
wykonany z wigkszej odlegloéci (nizszy), obejmujacy czg¢$ciowo malowidta zarejestrowane
na stereogramach typu 1 i 2 mial dostarczy¢ naturalnych fotopunktéw drugiemu, wykona-
nemu jak najblizej niedostepnych fragmentéw malowidta w strefie ¢ (Rys. 1b), niedostep-
nej dla pomiaru geodezyjnego.

3. POMIAR GEODEZYJNY I FOTOGRAMETRYCZNY POLICHROMII

Pomiar geodezyjny i fotogrametryczny wykonywany byt w warunkach obiektu gesto
pokrytego rusztowaniami. Interesujace nas malowidta w absydzie dost¢pne byty z czterech
poziomow rusztowania (Rys. 1b). Zalozona na §cianach absydy osnowa fotogrametryczna,
w postaci naklejonych sygnatow, wykorzystana byla do orientacji stereograméw pomiaro-
wych oraz przetwarzania zdje¢. Ze wzgledu na ilo$¢ poziomow pomiarowych, podesty oraz
pionowe rury rusztowania, pomiar wykonano tachimetrem bezlustrowym Leica TCR407,
metoda stanowisk ,,swobodnych” (free stations). Najczgsciej na jednym poziomie ruszto-
wania wszystkie pomiary osnowy fotogrametrycznej wykonywano z jednego stanowiska.
Niezalezne uklady wspotrzednych tachimetru na réznych poziomach rusztowania taczono
z wykorzystaniem plaskiej transformacji izometryczne;.

Fotogrametryczne prace terenowe obejmowaly wykonanie stereogramow pomiaro-
wych, w celu pozniejszego wykonania matrycy fotoplandéw i rysunkéw krawedzi $cian
absydy oraz zrodtowych fotogramow cyfrowych polichromii dla wykonania docelowych
fotoplanow. Zgodnie z koncepcja pomiaru, stereogramy o bazie pionowej i osiach pozio-
mych, rejestrujace malowidta za kolumnami wykonane zostaty ze specjalnej bazy pionowe;j
zapewniajacej rownoleglos¢ osi kamer (Rys. 2b). Przykltadowe fotogramy tych stereogra-
méw pokazane sa na rysunkach 3a i 3b. Stereogramy o osiach pionowych, rejestrujace
malowidla w przestrzeni zamknigtej za gzymsem, ze wzgledu na brak miejsca za kolum-
nami ottarza, wykonywane byty ,,z r¢ki”, jako zdjecia nie celowane. Przyktadowe fotogra-
my tych stereogramoéw pokazane sa na rysunkach 3c i 3d. Stereogramy pomiarowe
wykonano z wykorzystaniem skalibrowanych aparatow Minolta Dynax 5D (6 MP) oraz
NikonD80 (10 MP).

Do wykonania zdje¢ polichromii w miejscach trudnodostepnych, tam gdzie odlegtos¢
od obiektu nie przekraczata kilkudziesigciu centymetrow, wykorzystano pelnoformatowy
(24x36 mm) aparat cyfrowy Sony A900 (25 MP) z obiektywem o ogniskowej 20 mm.
Takie skonfigurowanie sprzgtu spowodowato uzyskanie maksymalnego kata widzenia
obiektywu, a tym samym odfotografowanie na jednej klatce fragmentu malowidla o
najwigkszej powierzchni. Poprawne, bezcieniowe o$wietlenie kadru zapewnita lampa
pier§cieniowa Sigma EM 140-DG zamontowana wokol obiektywu aparatu Sony A900
(Rys. 2b). Specjalna baza mechaniczna z przesuwnym wozkiem na aparat, montowana do
statywu Zeissa realizowala rownoleglos¢ osi stereogramoéw pomiarowych zar6wno o bazie
poziomej jak i pionowej (Rys. 2b).
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Rys. 3. Przykladowe fotogramy ze stereogramow:
typ 1 (a), typ 2 (b), typ 3 —nizszy (c), typ 3 — wyzszy (d)

4. OPRACOWANIE HYBRYDOWEGO FOTOPLANU POLICHROMII

Nieciaglos¢ polichromii na $cianach absydy spowodowana ubytkami i niedostgpnoscia
do pomiaru zdecydowata o hybrydowym charakterze dokumentacji. Przedstawienie zarbwno
elementow architektonicznych jak i poszczegdlnych fotoplanow polichromii na jednym
rysunku umozliwito zachowanie poprawnego wzajemnego polozenia tych elementow.

Szczegbly sytuacyjne (krawgdzie $cian absydy, okna, murowane $Sciany konstrukcyjne
oltarza) zwektoryzowane zostaly na autografie cyfrowym VSD na podstawie specjalnie
wykonanych stereogramow cyfrowych. Dla polaczenia rysunkdéw wszystkich §cian w jeden
rysunek rozwinigcia przeliczono wspotrzedne fotopunktow XYZ na wspotrzedne plaskie
XZ w jednym, wspélnym ukladzie rozwinigcia.

Na podstawie wyznaczonych parametrow kalibracji aparatow cyfrowych wszystkie
zdjecia zostaty poddane procesowi powtornego probkowania (resampling) w celu usunigcia
wplywu biedow dystorsji obiektywow. Wykorzystano pole testowe i program PI-Calib do
kalibracji firmy Topcon.

Fragmenty malowidet na $cianach absydy, do ktérych dostgp byt stosunkowo latwy,
zostaly opracowane zgodnie z ogdlnie znanymi zasadami. Pomierzono zasygnalizowane
fotopunkty, obliczono ich wspohrzedne w uktadzie rozwinigcia, a fotogramy pomiarowe
przetworzono metoda transformacji rzutowej (Boron, Jachimski, 1998).

Opracowanie fotogrametryczne fragmentow polichromii zastonigtych przez elementy
oltarza wymagalo zastosowania bardziej zlozonych metod. Ze wzgledu na niewielkie
odlegtosci fotografowania w tych strefach uzyskano bardzo duza ilo$¢ zdjg¢ pomiarowych,
dla ktérych niemozliwe bylo pomierzenie wystarczajacej iloSci punktow dostosowania.
Dlatego punkty do przetwarzania musialy by¢ pozyskane metoda kameralng na podstawie
wykonanych wczesniej stereogramdéw pomiarowych typu 1, 2 i 3. O ile stereogramy typu 1
i 2 posiadaly pomierzona osnowg fotogrametryczna, o tyle stereogramy o osiach piono-
wych (typ 3), obejmujace tylko malowidla z zamknigtej gzymsem przestrzeni (tzw.
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stereogramy wyzsze), nie posiadaly zadnych fotopunktow. Problem ten rozwiazano w taki
sposob, ze na podstawie stereogramdéw pionowych, wykonanych z nizszej wysokosci
(stereogramy nizsze), zawierajacych w swojej dolnej czgsci pomierzona osnowe fotograme-
tryczna, po zorientowaniu pozyskano kameralnie fotopunkty dla stereogramow ,,wyzszych”
(byto to mozliwe dzigki do$¢ duzym pokryciom pomigdzy tymi stereogramami). Pomierzo-
no w tym celu po 8 fotopunktéw na kazdym ,,nizszym” modelu i na ich podstawie uzyska-
no biedy orientacji bezwzglednej ,,wyzszych stereograméw” nie wigksze niz +3 mm.
Wyniki te nalezy uzna¢ za catkowicie zadowalajace dla opisywanego zadania.

Drugi problem stanowita nieptaskos¢ $cian, ktora spowodowata, ze przy szerokim ka-
cie widzenia obiektywu i niewielkich odleglos$ciach od $ciany przesunigcia radialne byty
tak duze, ze uniemozliwily potaczenie fragmentdow przetworzonych metoda rzutowa.
Zdecydowano wigc o przetwarzaniu obrazow zrédlowych metoda elementow skonczonych.
Zorientowane stereogramy poshuzyly do pomiaru siatki punktow na malowidle, ktorych
wspoélrzedne X, Y, Z zostaly przetransformowane na wspdlna dla catej absydy ptaszczyzne
rozwini¢cia XZ. Na taki wzorzec przetworzono jedno ze zdjeé stereogramu (Rys. 4).
W wyniku przetwarzania uzyskano fragment matrycy rozwinigcia.

W powyzszy sposOb rozwinigto wszystkie fragmenty S$cian pokryte polichromia,
a nastgpnie wykonano mozaikowanie we wspdlna wzorcowa matryce rozwinigcia, na ktora,
w kolejnym etapie, przetwarzano wiasciwe fotogramy. Przetwarzanie wykonywano w oparciu
o homologiczne szczegbély sytuacyjne na matrycy i na zdjeciu. Nalezalo uwzglednié tresc
danego fotogramu , czy jest to tylko jedna $ciana, czy dwie $ciany tacznie ze stykiem (biate
linie na matrycy). Fotogramy na stykach przetwarzano metoda elementow skonczonych lub
wielomianowa 2-go stopnia, fotogramy pojedynczych $cian metoda rzutowa. Przetworzone
»cegietki” (okoto 180 dla calej absydy) potaczono w jedna mozaikg rozwinigcia. Przetwarza-
nie wykonano z wykorzystaniem programu Image Analyst firmy Intergraph.

K

£ciana przejsciowa

Rys. 4. Fragment matrycy rozwinigcia gornej czgsci malowidla, przetworzony metoda
elementéw skonczonych na punkty pomierzone na VSD (a), biatymi liniami zaznaczono
styki pomiedzy §cianami i fragmenty obrazu zrédlowego (b)
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5. KOREKCJA RADIOMETRYCZNA

Ostatnim z etapéw opracowania fotoplanow byto wyrownanie kolorystyczne i tonalne
poszczegdlnych elementéw mozaiki. Z uwagi na trudny dost¢p do obiektu niemozliwe byto
zapewnienie podobnych warunkéw oswietleniowych w trakcie rejestracji zdjeé. Spowodowa-
o to w efekcie ich tak duze zréznicowanie, ze jedyna skuteczna metoda korekcji okazato si¢
zmudne, manualne dopasowywanie kolorystyczne poszczeg6lnych elementow mozaiki. Wady
kolorystyczne i tonalne utrudniajacych mozaikowanie scen za oftarzem mozna podzieli¢ na
dwa rodzaje: manifestujace si¢ roznicami pomigdzy poszczegolnymi zdjgciami (Rys. Sa) oraz
wprowadzajace nierdwnomierno$¢ naswietlania w obrebie pojedynczych zdje¢ (Rys. Sc).

s i

Rys. 5. Wady tonalne zdje¢ — r6znice pomigdzy zdjgciami tworzacymi mozaike (a), po
korekcji (b), nierdbwnomierne naswietlenie zdjecia przed korekcja (c), po korekcji (d)

W pierwszym przypadku gldéwna przyczyna byl wadliwie dzialajacy automatyczny
pomiar ekspozycji dla bardzo bliskich odlegtosci fotografowania oraz przekraczanie
zakresu dostgpnych w aparacie parametrow ekspozycji i odlegtosci. Dotyczylo to tylko tych
zdjg¢, ktorych rejestracja wykonywana byla w sytuacjach ekstremalnych, np. gdy wyklu-
czone byto odejécie aparatem na wigksza odlegto$¢ niz kilkanascie centymetréw, a dostep
do niego byt tak utrudniony, ze niemozliwe byly zadne korekty manualne ustawien.
Powodowato to nieprawidlowy dobor sity blysku, a przez to powstawaly znaczne rdznice
w jasnosci 1 kontrascie niektorych obrazow (Rys. Sa).

Z kolei przyczyna nierownomiernego naswietlania w obrebie pojedynczych zdjeé byly
rézne odleglosci pomigdzy aparatem (lampa btyskowa) a fotografowanymi fragmentami
Sciany. W wigkszos$ci przypadkéw nie udato si¢ zachowaé prostopadtosci pomigdzy osia
obiektywu a $ciana, badZz wystepowala jej krzywizna. Maly dystans pomigdzy aparatem
a obiektem, przy ukosnej rejestracji malowidel, powodowat relatywnie duze zmiany
odleglosci pomigdzy zrodlem §wiatla a obiektem (czgsto nawet dwukrotne w obrgbie
zakresu kadru), a to przektadalo si¢ w podobnej skali na rézne naswietlenie skrajnych
fragmentow zdjg¢ (Rys. 5¢). W tym przypadku nie bylo mozliwosci skutecznej redukcji ich
wad poprzez wybieranie srodkowych fragmentéw kadru, jak wykonuje si¢ to przy pracach
na zdjeciach lotniczych (Ziobro, Ewiak, 1999).

Praktyka pokazata, ze kazdy z elementéw mozaiki wymagal odrgbnych, subiektyw-
nych decyzji operatora, co do zastosowania odpowiednich technik korekcji. Do prac
kameralnych wykorzystano program Adobe Photoshop CS2. Jego zaleta byta mozliwos¢
pracy na warstwach, na ktorych umieszczono kazdy z elementow mozaiki osobno (Kelby,
20006). Taki zabieg pozwolil na iteracyjne korekcje kolorystyczne bez koniecznosci taczenia
poszczegolnych obrazow mozaiki w jedna catosé (scalanie nastapito dopiero na koficowym
etapie opracowania). Dodatkowo, dzigki zatlozonym maskom na warstwach, tatwo byto
dokona¢ zmian przebiegu granic mozaikowania.
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Niezalezne usunigcie wad w obregbie pojedynczych zdjeé tworzacych mozaikg byto
pierwszym etapem prowadzacym do wyrdwnania radiometrycznego catej sceny (Rys. 5d).
Wykorzystano w tym celu prace na warstwach, w nastepujacej sekwencji czynnosci:

— utworzenie nowej warstwy bedacej duplikacja obrazu,

— nalozenie maski na nowej warstwie,

— uzycie gradientu liniowego o kierunku i zwrocie zgodnym z wystgpujacym niedo-

Swietleniem/przeswietleniem zdjecia,

— zastosowanie korekcji na jednej z wybranych warstw (standardowe operacje pracy

na histogramie, modyfikacje jasnosci i kontrastu),

— w przypadku wystapienia roznic kolorystycznych zwiazanych z pierwotnym nie-

doswietleniem/prze§wietleniem zdjecia zastosowanie funkcji balansu kolorow,
a przy braku rezultatdéw stosowanie zaawansowanych operacji, jak praca na wy-
branych kolorach takimi funkcjami jak ,,selektywny kolor” (selective color), bar-
wa/nasycenie (hue/saturation), krzywe przej$cia (curves).

W kolejnym kroku, metoda kolejnych przyblizen, redukowane byly réznice w jasnosci
i kontrascie pomigdzy fragmentami mozaiki (Rys. 5b). Do tego celu wykorzystywano podsta-
wowe funkcje pakietu CS2, takie jak analizg¢ histogramu obrazu, jasno$é/kontrast, balans
koloréw. W niektorych przypadkach takie operacje byly niewystarczajace, gdyz poszczegdlne
laczone fragmenty na stykach charakteryzowatly si¢ inng kolorystyka i Nasyceniem. W takich
sytuacjach dokonywano prob, czgsto wielokrotnych, zmiany pierwotnych koloréw z wyko-
rzystaniem funkcji ,,selektywnego koloru” oraz ,barwy/nasycenia”, w tym korygujac tylko
wybrane barwy (dostgpny jest w wymienionych funkcjach wybor barw podstawowych
i dopehiajacych). Wymaga to od operatora duzego do§wiadczenia, gdyz zabieg ten wpltywa
na wzmocnienie badz redukcje wybranych koloréw na obrazie. Nieumiejgtnie zastosowany
doprowadzi¢ moze do utraty cech kluczowych dla opracowania, tj. wiarygodnej i kolory-
stycznie poprawnej dokumentacji malowidet. Ostatnim etapem korekcji bylo ustalenie
ostatecznego przebiegu granic mozaikowania, potaczenie warstw, praca nad balansem i nasy-
ceniem kolorow, oraz ustalenie ogolnej jasnosci i kontrastu catej sceny (Rys. 6).

a B E
Rys. 6. Fotomozaika jednej ze scen za oltarzem: przed korekcja radiometryczna (a),
po korekgeji (b)

6. PODSUMOWANIE

Ostateczny wynik prac to cyfrowy fotoplan, o rozdzielczosci lmm, obejmujacy fotopla-
ny cze$ciowe wszystkich dostgpnych reliktow malowidel ze $cian absydy na tle rysunku
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architektonicznego rozwinigtych $cian (Rys. 7). Dla wykonania fotoplanu, ktoérego taczna
powierzchnia malowidet trudnodostgpnych (strefa b i ¢) wynosi zaledwie 8.1 m* przy
catkowitej powierzchni malowidet z absydy 32.0 m?, wykonano acznie 18 stereograméw
cyfrowych, pomierzono geodezyjnie ok. 50 fotopunktow i punktéw wiazacych oraz wykona-
no ok. 400 zdje¢ pomiarowych malowidel, z ktorych ok. potowe wykorzystano do tworzenia
fotoplanow. Zaprezentowana w artykule technologia fotogrametryczna, z wykorzystaniem
specjalnie adaptowanego sprzgtu, oraz podwojnej rejestracji powierzchni malowidet (dwuob-
razowa i jednoobrazowa) byla zdaniem autoréow jedyna mozliwg do zastosowania. Doktad-
nos$¢ okreslenia wspotrzednych punktéw osnowy fotogrametrycznej, decydujaca o doktadno-
sci bezwzglednej fotoplanu, zarowno z pomiaréw geodezyjnych jak i stereofotogrametrycz-
nych, wyniosta ok. +1.5mm. Doktadno$¢ wewngtrzna fotoplanow malowidet na pomierzch-
niach tatwodostgpnych (strefa a) szacowana jest na poziomie +2 mm (niewielki wzrost bledu
spowodowany jedynie nieptaskoscia $cian). Natomiast dokladno§¢é wewngtrzna fotoplandw
malowidel trudnodostepnych jest mniejsza ze wzgledu na bledy matryc spowodowane
niekorzystnym katem rejestracji zdje¢ z ktorych powstaty i nieptaskoscia powierzchni $cian
oraz przyblizonym modelem rozwinigcia powierzchni przejsciowej. Wptyw tych czynnikow
zdaniem autoréw obniza doktadnos¢ fotoplanu do poziomu £3 mm.

Rys. 7. Finalna dokumentacja hybrydowa polichromii z absydy
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Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949/10

DEVELOPMENT OF HARD TO REACH BYZANTINE POLYCHROMY
LOCATED IN APSE OF CATHEDRAL CHURCH IN SANDOMIERZ

KEY WORDS: photogrammetric documentation, digital photoplans of polychromy, development’s
photoplans, surveying network, photogrammetric control points, digital cameras, digital stereograms

SUMMARY: The paper presents a photogrammetric method for creation of developments of a Byzan-
tine polychromy located on three apse walls of the cathedral church in Sandomierz. A big part of the
polychromy is presently located behind a baroque altar, which was built in 18th century. The paintings
behind the altar are either fully hidden by a brick wall, connected with altar, or hard to reach because of
pillars and the cornice of the altar. Additional difficulties for photogrammetric measurements are caused
by metal scaffolding elements situated close to the wall. To prepare the development of polychromy in
a digital photoplan form of high resolution, and overcome the difficulties, a particular method of
photogrammetric measurement was adopted. A digital camera Sony A900 (format 24x36mm) with
objective of focal length 20mm assured maximum angle of view. Pictures of stereograms were taken
with a calibrated digital camera Minolta Dynax 5D/f=20mm, from specially constructed vertical basis.
Proper lighting was insured by a collar flash lamp Sigma EM 140 DG. Photogrammetric control points
were measured from four levels of the scaffolding, and then transformed to one coordinate system, based
on ground tie points (details of object), measured at least from two observation points. For surveying, the
reflectorless total station TCR 407 Leica was used. Photoplans of development of the hard to reach
fragments of the polychromy were made with a two stage method. In first stage, the development matrix
was generated, based on stereo-measurements and photograms used in the stereograms. This matrix had
proper geometry, but the quality of image was not good enough, because of wrong angle of the exposure
axis relative to the wall surface. In second stage, photograms with the axis normal to the wall, were
resampled into the basic matrix. Digital stereoplotter VSD, softwares: Pl-calib, ImageAnalyst and
MicroStation V8 were used for processing of high-resolution developments. For radiometric correction
of the product, the program Photoshop CS2 was used.
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