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STRESZCZENIE: W artykule przedstawione zostaly bamlamivhzane z fotogrametrycan
rekonstrukci 3D powierzchni przetania niewielkich fragmentéw rzé archeologicznych, na
podstawie, ktérych dizie mana wiarygodniej sprawd&i czy wytypowane wgpnie czsci rzezb do
siebie pasuj Takie przyporzdkowanie/paiczenie odpowiadagych sobie ogci, pozwolitoby na
podstawie poréwnania cech ikonograficznych czy cetylistycznych oceii doktadniej dag
pochodzenia badanej i®y. Ze wzgtdu na wysok wymagan doktadnd¢ 0.3+0.5 mm okrédenia
numerycznych modeli tych powierzchni oraz konieéZnach wizualizacji, zaproponowano
odpowiednie procedury, ktére zweryfikowano na pad# pomiaru i wizualizacji dwdéch
przystajcych powierzchni przetamanego kamienia testowega 88 modeli powierzchni przetama
réznych rzeéb egipskich z Muzeum w Kairze i Narodowego MuzeunWarszawie. Zastosowana
metoda pomiaru powierzchni przelainezezb bazuje na obrazach wykonanych semi metrycznym
aparatem cyfrowym typu lustrzanka, CANON EOS 20Dpesgonym w trzy wymienne obiektywy,
dla ktérego wielo wariantowa kalibracja zostata wy&na w etapie poprzedzeym pomiar. Obrazy
powierzchni przetanma rzezb pozyskano w skalach od 1:20 do 1:40, przy zalgm stosunku
bazowym okoto 1:4. Przed wykonaniem djobiekty umieszczano wewtnz specjalnie
skonstruowanej przestrzennej konstrukcji z punkasmowy, dla ktérych wyznaczono wspaline

z doktadndcia 0.1 mm. Przed etapem rekonstrukcji i pomiaru poxeieni, obrazy poprawiono
o wplyw bkdoéw systematycznych, wyznaczonych w etapie kaljora@omiar wysokéciowy
wszystkich powierzchni zostat wykonany w trybie amatycznym na fotogrametrycznej stacji
cyfrowej Z/I Imaging. W celu mdiwosci analizy topografii pomierzonych powierzchni, yatatnej
w dalszym etapie ich dopasowywania, opracowanorproglo wizualizacji powierzchni w czterech
réznych formach. Metoda dopasowywania powierzchni avaipne eksperymenty w tym zakresie
sa juz ukonczone i zostan wkrétce opublikowane. Badania byly wykonywane w aah projektu
badawczego KBN T12E 033 26.
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1. WPROWADZENIE

W celu odtworzenia kontekstu historycznego ekspbmatarcheologicznych
niewatpliwie duze znaczenie ma zebranie i analiza wszystkich irdgjino podstawowym
znaczeniu, ktére mag dostarczy jakichkolwiek wskaza, pozwalagcych dokiadniej
ocent datowanie pochodzeniazmych rzeb, takich jak pogyi, sarkofagi, ptyty, etc. Zeli
na przykiad, dla ok&tonego posgu zostan wskepnie zidentyfikowane, na podstawie ich
ogo6lnych cech (tj. rodzaj rzby, typ czsci, material, etc.) dwie ¢%ci do siebie pasuge
(np. glowa i tors), to na podstawie ksztattu obwvigozchni przetamania rzby, bedzie
mozna wiarygodniej sprawdgi czy wytypowane wgpnie czsci, tj. glowa i tors naley do
tego samego pagu. Takie przyporamkowanie (paticzenie) odpowiadagych sobie cgci,
pozwolitoby na podstawie poréwnania cech ikonogefych (np. przypoeikowanie typu
peruki do rodzaju stroju), czy cech stylistycznynp. sposobu rz#y oczu i torsu), oceéi
doktadniej daf pochodzenia badanej ¢t®y. Naley zwrdéck uwag na fakt, ze
eksponatami archeologicznymi garéwno cate kompletne gy jak i ich czsci, zatem
ich liczba jest ogromna, a ponadtp ane rozproszone w #aych kolekcjach muzealnych
Swiata. Tworzone s réznego rodzaju archeologiczne bazy danych i systerformacii
(Bartolottaet al, 2000; Hongcet al, 2000; Kolblet al, 2000; Obdahe, Chikatsu, 2004;
Tsioukaset al, 2004), ktére zawierajpodstawowe dane dotyge przechowywanych
eksponatow. Préby wzajemnego dopasowywania wytypgeba wstpnie czsci rzezb
byly w przesziéci realizowane przez archeologéw, poprzez wykonyavagipsowych
odlewoéw dla powierzchni przetamanej #bg, jednake taki sposéb nie jest wygodny ani
doktadny.

Wspéiczesne metody pozyskiwania i przetworzeniaaznby stwarzaj nowe
mozliwosci. Technologie fotogrametrii bliskiego zegii oraz metody numerycznego
modelowania i dopasowywania odpowiadgjch sobie powierzchni pozwadapa szybkie,
automatyczne i bezkontaktowe rozmanie tej problematyki bez konieczcd
przemieszczania badanychef@ rzezb znajdupcych sé w réznych muzeachiwiata.
Jednake, aby fragmenty rzb zrekonstruow& metods fotogrametryczay, nalery je
wstepnie wyselekcjonow@ a nastpnie zarejestrowa ich obrazy celem dalszego
przetworzenia.

Wzgledy ekonomiczne, doktad&ciowe i zwykle trudny dogp do badanych
eksponatbw w muzeach, determinuje gtébwne z@l@ zastosowanego pomiaru
fotogrametrycznego. Uwarunkowania ekonomiczne wgzdp stosowanie systemu
naziemnego skaningu laserowego (Alshawabkeh, 2B6Bm, 2005), czy innych drogich
optycznych cyfrowych systemow rejestieych (Brown et al, 1995). JednocZaie
wymagana wysoka dokfadéio odtworzenia 3D powierzchni styku (dla ‘Z’gdu okoto
0.3+0.5 mm) okréa zastosowanie doktadnych metod kalibracji kamendpowiednich
metod przetworzenia obrazéw cyfrowych oraz wizwdjzpomierzonych 3D powierzchni.
Celem kaicowym wytworzonych produktow fotogrametrycznychérigmi sa numeryczne
modele powierzchni przetamania fhe jest maliwos¢ potwierdzenia przynak@osci
wstepnie wyselekcjonowanych fragmentéw do tych samyebkilx. Bez wzgédu na
zastosowan metod: dopasowania fragmentéw, istotny jest sposob wizagj
pomierzonych fotogrametrycznie 3D powierzchni papehnia rzeby. Odpowiednie
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wzajemne ustawienie odpowiadeych sobie powierzchni pozwala na gste wizualne
sprawdzenie zgodsoi ksztattu.

2.  GLOWNE ZALO ZENIA METODY REKONSTRUKCJI | POMIARU 3D
POWIERZCHNI PRZELAMANIA RZE 7B

Proponowana metoda dotyczy precyzyjnej rekonstruk8D powierzchni,
utworzonych z przetamania niewielkich tbearcheologicznych. Zakladaesize srednice
mierzonych nieregularnych powierzchni w granicach od 10 do 40 centymetréw, a ich
deniwelacje (rénice wysokdci mierzonych punktéw na powierzchniach), ktére kieys
zalezne od wymiaréw badanych detali mogic miesci¢ w granicach od kilku milimetrow
do kilku (kilkunastu) centymetrow. Wymagana liczmanktow, pozwalajcych odtworzy
model powierzchni z odpowiedndoktadndcia i szczegotowecia, jest bardzo dia, czsto
dochodzaca do kilku tysicy, a zadana dokltadni& pomiaru wysokéci punktow
powierzchni jest rgu 0.3+0.5 mm. Pomiar tak gej liczby punktow musi by
automatyczny. Nalyy zwrdcic uwag; na fakt, ze rzeby archeologiczne aswykonane
z réznego materiatu, a zatem ich obrazy charaktenygigj zréznicowara kontrastowécia.
Aby uzyska tak wysok doktadnd¢ odtworzenia ksztattu powierzchni, przy jednoczesny
zalazeniu ograniczonej dogincsci do rzeb w trakcie pozyskania obrazéw oraz
konieczndci brania pod uwag aspektéw ekonomicznych pomiaru (metody), warunki
i etapy pomiaru fotogrametrycznego mud® szczegotowo zaprojektowane i wykonane
z dwzg starannécia. Spetnienie wszystkich oczekiwalotyczicych skutecznixi metody,
determinuje szereg uwarunkofwatawianych proponowanej fotogrametrycznej metodzie
pomiaru i wymaga bardzo doktadnej analizy wielurcikdw zwhzanych z pozyskaniem
i przetwarzaniem obrazow.

W oparciu o bogate dwiadczenia autoréw, zdobyte wéméej w rd&nych
zastosowaniach fotogrametrii z bliska, a w odweieisi do prezentowanego w tym artykule
zagadnienia, uzyskane w ramach realizacji przearéwtgrantu KBN (Bujakiewiczt al,
2005-2006), dotyerego numerycznego modelowania fragmentéw zlyzew celu
rekonstrukcji oryginalnego kontekstu zabytku, mgomowano zateenia 1 warunki
pomiaru prezentowane pasj.

1. W odniesieniu do pozyskiwania obrazow ngleapewnt nastpujace warunki:

e System rejestragy powinien by niedrogi, pracujcy w trybie zaréwno manualnym
jak i automatycznym. Umitiwiajacy wykonanie obrazéw o dobrej jalad
radiometrycznej i stabilnej w czasie jdko geometrycznej. Ze wzglow
ekonomicznych proponuje eshiemetrycza kamee cyfrowa wyzszej jakdci, ktora
mozna naby w umiarkowanej cenie, wraz z dodatkowymi obiektgmaDla celu
niniejszego projektu wytypowano i zakupiono kagne€CANON EOS 20D
z obiektywami 20, 28 i 35 mm.

e Obrazy musz by¢ wykonane w bardzo dej skali, od 1:20 do 1:50, w zaleosci od
rozmiarOw badanej powierzchni przetamania, dobraryapowiednio obiektywami,
dostosowanymi do gbi obiektu (wraz z otaczga osnows) i odlegiaci
fotografowania méiwej do uzyskania ze wzgllu na dosfp do obiektu. Liczba
stanowisk powinna kyograniczona do minimum, ze wzdl na niewielk dostpm
przestrzé wokét obiektu, a geometria zdj powinna spetnia zatazone wysokie

99



Aleksandra Bujakiewicz, Michat Kowalczyk, Piotr Pasdiak,
Dorota Zawieska, Ebieta Andrzejewska

wymagania dokladrigiowe 2z jednoczesnym zapewnieniem warunkéw dla
automatycznego pomiaru powierzchni.

» Jakda¢ i kontrast obrazu zatg od tekstury obiektu. 3k tekstura jest niewyraa, tak
jak w przypadku niektérych typow materiatéw (np.pieth), z ktorych zbudowaneas
rzezby archeologiczne, kontrast obrazu zmoby zwigkszony poprzez optyczne
rzutowanie na obiekt wybranego wzofwietlnego. Jak wynika z prowadzonych
bada (Bujakiewicz et al, 2006b), w przypadku automatycznegoatchingu,
optycznie rzutowany wzér nie poprawia dokiagtrio wynikow rekonstrukcji
3D modelu powierzchni przetamania fbg a czsto nawet zakidca automatyczny
proces pomiaru.

2. SposoOb okidenia parametréw orientacji wewtnznej kamery powinien zapewni
dokladne odtworzenie ksztaltu amki promieni rzutujcych. Metoda samokalibracji
wykonana w trakcie wkziwego pomiaru i wykorzystaga si€ zdjg¢ mierzonego obiektu
(Sawicki, 2001, 2003), uwana jest jako najbardziej odpowiednia dla odtwoizen
orientacji wewntrznej zdgé niemetrycznych. Jednad jest ona trudna do zrealizowania
w przypadku pomiaru wykonanego w trudnych warunkachograniczonej przestrzeni
wokot obiektu. W takim przypadku korzystniej jesykena kalibracg kamery przed
wykonaniem wtaciwego pomiaru. W ramach niniejszego projektu, bhalcg stosowanej
kamery CANON EOS 20D, wykonano dwomazmgmi podegciami, wykorzystujcymi
dwa r&ne rodzaje testéw kalibracyjnych; trojwymiarowe gopunktowe (specjalnie w tym
celu skonstruowane), oraz dwuwymiarowe pole typacBawnica, zawierage dwie
rodziny linii do siebie prostopadlych (Bujakiewicet al, 2006a). Uzyskane wyniki
kalibracji byly zbiegne (dla odlegtéci obrazu ¢ w granicach 0.006+0.16 %)

i zabezpieczaly wymagamoktadnadc¢ rekonstrukcji ksztattu wzek.

3. Dokfadné¢ zrekonstruowanego 3D modelu zaleod precyzji wykonanej orientaciji
wewrgtrznej i wzajemnej zdf, natomiast dokladrié jego orientacji w stosunku do
zewrgtrznego ukladu referencyjnego jest okoma rodzajem elementéw kontrolnych
(osnowy) na lub wokét obiektu. W zateosci od potrzeb, w praktyce stosowangrézne
rozwiazania. W przypadku pomiaru niewielkich obiektow &gstne jest ich umieszczenie
wewnmntrz konstrukcji zawieragej rozmieszczone przestrzennie punkty osnowy. dela
rekonstrukcji modeli powierzchni przetamazezb, zaprojektowano i wykonano dwie
referencyjne konstrukcje szkieletowe amgch wymiarach w ptaszczgie XY (60x50 cm

i 30x40 cm), zawierage zamocowane bolce (w liczbie 25 i 18) anyth dtugdciach
(odpowiednio w zakresach 10 cm i 5 cm). Na ich géhnpowierzchniach znajdujsie
sygnaly koliste, o powierzchniach matowych, ktérestaly zaprojektowane zgodnie
z przewidywan skah zdje¢ i trybem ich pomiaru na zgjiach. Konstrukcja bolcow i ich
mocowanie do ramy umbwia ich demonta w czasie transportu oraz ponowne
mocowanie w trakcie wykonywania zdj z zalzona i wymagama dokladndcia dla
punktdw osnowy rgdu 0.1+0.3 mm. Zdgcie wykonanej konstrukcji wraz z punktami
osnowy, ukladem wspOkrnych oraz z umieszczeanwewnytrz testowd rzezba jest
pokazane na rysunku 1.

4. Odtworzenie orientacji zelj oraz pomiar 3D modeli powierzchni ara wykona na

kazdej fotogrametrycznej stacji cyfrowej, ktéra pozawvatealizowa z odpowiedni
doktadndgcia te funkcje. Nalgy jednak zwréai uwag: na rozmieszczenie punktéw do
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wykonywania orientacji wzajemnej. Ze wegdl na dua skak zdje¢ (krotkie odlegtdci
fotografowania; 70+150 cm) stosunek wielkb deniwelacji powierzchni atznie
z punktami osnowy (thice ‘Z’) do odlegtdci fotografowania mee by¢ znaczny. Nalgy
wigC wybier& punkty obejmuice cad gigbi¢ obiektu mierzonego. Ze wzglu na
wymagam wysoky doktadnd¢ odtworzenia ksztattu 3D powierzchni, liczba pumkto
pomiarowych jest bardzo da i dlatego pomiar automatyczny jest konieczny sSi@any
pakiet fotogrametrycznej stacji cyfrowej powinienatem zawiera modut do
automatycznego pomiaru NMT. Badane powierzchnietpraa rzezb zostaty opracowane
w Laboratorium Fotogrametrii Cyfrowej Instytutu Bgtametrii i Kartografii PW, przy
wykorzystaniu stacji cyfrowej Z/I Imaging (Intergra), a w szczegéldoi, modutdéw
ISPM, ISDM, ISDC i ISSD do zalenia projektéw i rekonstrukcji 3D modeli oraz pornia
krawedzi i punktow/linii charakterystycznych oraz ISAEo dautomatycznego pomiaru
numerycznych modeli powierzchni. Analiza wynikéw t@uatycznego pomiaru
powierzchni, sygnalizowanych ndego rodzaju punktami rzutowanymi optycznie naietap
wykonania zdj¢ i ich poréwnanie z odtworzgnpowierzchm, bez takiej sygnalizaciji,
wykazata, ze sygnalizacja nie poprawita doktadnb i efektywndci automatycznego
pomiaru, nawet w przypadku e zbudowanych z materiatu o stabej teksturze (tpkjak
wapien). W przypadku rzgb tworzonych z materiatu o bogatej teksturze (dyanptyczna
sygnalizacja zaklécata proces automatyczmagtchingu(Bujakiewicz,et al, 2005, 2006).

Rys. 1. Konstrukcja szkieletowa z osrgwiraz z umieszczanvewmntrz rzezba

5.  Wybor odpowiednich form wizualizacji dla pomiergch powierzchni przetama
rzezb (np. rzeéby na rysunku 2a) jest bardzo istotny w przypadkiszego dopasowania
odpowiadaicych sobie fragmentow rze. W szczegdlnii sposoby wizualizacji powinny
zapewné:
- ocer efektywndci automatycznego skaningu powierzchni,
- mazliwo$é¢ analizy ksztattu powierzchni, pozwalegj na wstpne — wizualne
- przyporadkowanie odpowiadagych sobie powierzchni przetamarzezby, oraz
wyboru
- na nich trzech punktow dla przeprowadzenia e¢prstj transformacji, przed
dokonaniem zasadniczego etapu ich dopasowania.
- fatwos¢ tworzenia warstw geometrycznych danych w bazie/clan
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W ramach niniejszego projektu zostalo opwame oprogramowanie, pozwaleg
W oparciu o pomierzone na stacji krgizie i numeryczny model powierzchni, przedstawi
modele przelamapowierzchni rzéb jako:

* rzut perspektywiczny powierzchni opisanej punktaktore reprezentdj trzema
kolorami efektywné¢ automatyczneganatchingu (bardzo dobra — kolor zielony,
dobra — ciemno niebieski, staba — czerwony) - rg&kzb,

e rzut perspektywiczny powierzchni  reprezentowangpunktami, lgdacymi
wierzchotkami siatki kwadratéw, opisigiych & powierzchng - rysunek 2c,

e rzut perspektywiczny w postaci powierzchni cievémej €hading surface-
rysunek 2d,

e rzut perspektywiczny powierzchni opisanej linidkoidupcymi wysokdaci ‘Z' (height
colour coding lineg- rysunek 2e.

Z proponowanych przez autor6w form wizualizacji, bngno post& powierzchni
cieniowanej (rys. 2d) jako najbardziej odpowiadajdla dalszych analiz, za#zanych
z wzajemnym dopasowywaniem odpowiagdgih sobie powierzchni.

b c d e

Rys. 2. Réne postacie rzutu perspektywicznego powierzchretpraania rzeby:
(@) powierzchnia przetamania ¢by i jej stereogram, (b) rzut perspektywiczny
powierzchni opisanej punktami, ktére reprezentiigema kolorami efektywrio
automatycznegomatchingu (bardzo dobra — kolor zielony, dobra — ciemno
niebieski, staba — czerwony), (c) rzut perspektywicpowierzchni opisanej siatk
(d) rzut  perspektywiczny w postaci powierzchni  @evanej, (e) rzut
perspektywiczny powierzchni opisanej liniami kaghyjmi wysokdci ‘Z’
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3.  PREZENTACJA | ANALIZA WYNIKOW

Wstepne badania proponowanej metody dlamia 3D powierzchni przetamarzezb
przeprowadzone zostaly na podstawie pomiaru kamigggtowego. Dla celu niniejszego
projektu, kamié zostat rozbity na dwie zci. Oznaczalo toze ksztalty przystarych
powierzchni wraz z ich kragdziami na pewno sobie wzajemnie odpowiadaty.
W przypadku przystagych fragmentéw rzeczywistych e archeologicznych, ze
wzgledu na przypadkowy charakter przelamania (zniszegemizetb oraz rénych
warunkOw ich péniejszej archiwizacji, przystage powierzchnie magzawieré pewne
ubytki, szczegdlnie na ich brzegach. Zatem ich koe nie zawsze musanie¢ taki sam
ksztalt. Jednate mazna seé spodziewd, ze numeryczne modele powierzchasigdnich
fragmentow zachowaj pierwotne ksztalty. Poza granitowym kamieniem aeym, do
pomiaru wybrano kilkarizie fragmentow rzeb egipskich (typu statuetki, piyty z reliefem
wypuklym, plytkie naczynia), z okresu dynastii Vblup&niejszej oraz z okresu
ptolemejsko-rzymskiego, wykonanych zngch materiatéw (wapie gnejs anortozytowy,
granit, piaskowiec, szkto). Ogolna liczba dgstych do pomiaru powierzchni przetatna
rzezb wynosita 29 (a liczba zrekonstruowanych i ponsesch 3D modeli powierzchni -
33), wtym:

e 6 powierzchni dotyczyto szeiu fragmentéw rzeb (wapid, gnejs), typu statuetki
(w wiekszaci torsy), z Muzeum Egipskiego w Kairze (The EggptMuseum), ktére
ze wzgkdéw obiektywnych (tylko takie udaginiono) nie byly cgéciami tych
samych rzgb. W celu zbadania wptywu sztucznie (optycznieXowmanej tekstury na
automatycznie mierzone 3D powierzchnie, na trzyich mzutowano réne sygnaty
(kropki o dwdch wymiarach, siatk kolorowe kropki) w trakcie pozyskiwania
obrazow. Ogotem zrekonstruowano i pomierzono zdtémodeli powierzchni.

» 22 powierzchnie dotyczyty 16 fragmentow dziesii rzezb, typu plyty z reliefem
wypuklym (wapié), plytkie naczynia (granit, szkio), pogki (granit, wapid,
piaskowiec) z Muzeum Narodowego w Warszawie, zykidrl6 byly powierzchniami
wzajemnie przystagymi. Ze wzgedu na brak poprawy skuteczed automatycznego
pomiaru powierzchni rzé z Muzeum Egipskiego (nawet o stabej naturalriejtteze
jak np. wapié), ktérej spodziewano @ipoprzez optycznie rzutowartekstug na
powierzchnie w trakcie pozyskania obrazéw,eedj powierzchni rzéh z Muzeum
Narodowego w Warszawie wykonywano bez dodatkowkjcznej sygnalizacji. Dla
tej grupy rzeb, zrekonstruowano i pomierzono zatem 22 powieriechn

Ogotem analiza zostata wykonana w oparciwymiki pomiaru 35-ciu modeli
powierzchni (2 modele dla testowego kamienia o@m8deli dla rzeb archeologicznych)
(Bujakiewicz,et al, 2005-2006, 2006b).

Wszystkie fragmenty rzd umieszczano wewtrz konstrukcji z osnow (rys. 1)
i fotografowano kamer CANON EOS 20D z obiektywami 20, 28 lub 35 mmodgie
z zatazeniami podanymi w rozdziale 2 pkt. (1). Rekonstjal@D modeli powierzchni i ich
automatyczny pomiar wykonano zgodnie z zalbami w rozdziale 2, pkt. 2+4.
Orientacja wewetrzna zdgé zostala wykonana w oparciu o parametry, uzyskane
w procesie kalibracji wykonanej a’priori, dlazkego obiektywu (20, 28 i 35 mm) oraz dla
kazdej stosowanej w pomiarze ¢te odlegidci fotografowania (Bujakiewiczet al,
2006a).Srednia doktadn@ orientacji wewatrznej dla wszystkich zd¢ charakteryzuje si
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odchyleniem standardowyr® = 0.8 um. Dokfadnd¢ orientacji wzajemnej, oszacowana
woparciu o pomiary wykonane zar6wno na powierzchrgzby jak i wokot niej,
charakteryzuje si odchyleniem standardowy® = 1.9 um i maksymala szcatkowa
paralakg poprzecza dp,= 5.7 um. Wpasowanie zrekonstruowanego fotogrametryazneg
modelu w uklad referencyjny (rama, eksza Ilub mniejsza, z rozmieszczonymi
przestrzennie punktami osnowy), zostatlo wykonanesreelng dla wszystkich modeli
doktadndcia, szacowam na podstawigrednich oraz maksymalnych odchytek na punktach
osnowy , jako: RMg= 0.17 mm RMSy = 0.14 mm RMS; = 0.15 mm oraz RE$.x =
0.32 mm, RES.y=0.30 mm,RES,.xx=0.31 mm

Czes¢ lewa
przetamanego
kamienia

Czeé¢ prawa
przetamanego
kamienia

- M $ o

Rys. 3. Stereogramy oraz 4 formy wizualizowanyotvierzchni dla dwoch potdéwek
testowego kamienia

W oparciu o manualny pomiar kradzi powierzchni rzgb (linie grzbietowe byly
trudne do identyfikacji) i automatyczny pomiar pewdchni, uzyskano dla wszystkich
przypadkéw numeryczne modele powierzchni, ktoretepage wizualizowano, zgodnie
z zaleniami w rozdz. 2 pkt. 5. Wybrane przykliady powdmzi przetamaA zostaly
zaprezentowane pomj. Na rysunku 3, przedstawiono wszystkie formyualizacji dla
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dwoch potdéwek testowego kamienia, wraz ze sterognaim ktére zastosowano do
pomiaru.

powierzchnia lewej cgci powierzéhiprawej czsci
Rys. 4. Powierzchnie i obrazy dwoch przystggh czsci (lewej i prawej) kamienia

W celu dopasowywania przysiaych powierzchni fragmentéw rze wybrano
wizualizacg w postaci powierzchni cieniowanej, jako najkormysit prezentujca ksztak.
Po wzajemnym zorientowaniu dwoch odpowiadggh sobie powierzchni nioa
zauway¢, ze ich ksztalty wzajemnie ssidopasowyj. Powierzchnie dopasowanycheéai
kamienia, po obrocie prawej @i kamienia (rys. 3) o 180 zostaly przedstawione na
rysunku 4.

Na rysunku 5 przedstawiono przyst® powierzchnie dwoch fragmentow, hg
(ptyty wapiennej) z Muzeum Narodowego w Warszawgzdch obrazy.
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powierzchnia A-2/A-3 wierzchnia A-3/A-2

Rys. 5. Powierzchnie i obrazy dwoch przystggh fragmentéw A-2 i A-3
pityty wapiennej z reliefem (kod 149046)

W ramach tego samego projektu prowadzonelsecnie dalsze badania, dotyoz
opracowania metody analitycznego dopasowania dwpctystajcych powierzchni,
w oparciu o podobiestwo ich geometrycznego ksztattu. W tym celu, wylstupc
wizualizowane powierzchnie, przedstawione przykiaolama rysunkach 4 i 5, wybieraegsi
punkty wspolne w oparciu, o ktére wykonywana jestepna transformacja. Wyniki tej
transformacji g pierwszym wskanikiem pokazujcym czy badane powierzchnie slo
siebie przystajce. Dalsze bardziej skomplikowane operacje matetmagy pozwal na
doktadniejsze ich dopasowanie oraz na eadrktadndci tego dopasowania. Jednogzie
trwaja prace badawcze w ramach tego samego projektumsbsbrzenia bazy danych dla
fragmentow matych rzb archeologicznych.
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4.  WNIOSKI KO NCOWE

Wykonana przez autor6w praca badawcza, udowodnialiwosé zastosowania
metody fotogrametrycznej, bazagj na obrazach cyfrowych pozyskanych niemetrycznym
aparatem cyfrowym, dla uzyskania wysokiej dokiggnopomiaru 3D powierzchni
przetama niewielkich rzeéb archeologicznych, edu 0.3+0.5 mm, lub wiszej. Taka
wysoka doktadn& jest konieczna ze wzglu na drobne formy topograficzne powierzchni
przetama, ktére w dalszym etapie mapy¢ wzajemnie spasowane w celu stwierdzenia czy
wytypowane wsipnie fragmenty rzeéb stanowi czesci do siebie przystage i nalea do tej
samej rzeby. Takie przyporgdkowanie/paiczenie odpowiadagych sobie cgci jest
istotne dla bada archeologicznych, gdypozwolitoby na podstawie poréwnania cech
ikonograficznych czy cech stylistycznych ocerdokiadniej dai pochodzenia badanej
rzezby. Dla uzyskania wymaganych dokladoio pomiaru numerycznego modelu
powierzchni nalgy jednak scisle przestrzega zaloenh metody ustalonycha’priori,

z ktérych najwaniejsze to:

» odpowiedni wybor kamery i procedur jej kalibracji

e geometria pozyskiwanych zdj oraz rodzaj stosowanych danych kontrolnych
zabezpieczapych wymagan doktadnd¢, pomimo bardzo ograniczonego dgst do
badanego eksponatu w muzeum,

» dobdr fotogrametrycznej stacji cyfrowej udhiwiajacej stereoskopowy pomiar
powierzchni zaréwno w trybie manualnym jak i auttynanym,

» odpowiednia forma wizualizacji 3D powierzchni elamai, pozwalagca na wybor
odpowiadaicych sobie fragmentéw rze oraz pomiar tych samych wybranych
punktow (lub innych elementéw) na obu 3D powierzahh.

W eksperymencie wygenerowano z wymageassoka doktadndcia podarn powyzej,
numeryczne 3D modele dla 35 powierzchni przefamz&b, z ktérych czs¢ miata swoje
przystajce powierzchnie. Uzyskane dargobecnie wykorzystywane w dalszegéa tego
samego projektu dla dopasowywania odpowigdeajh sobie powierzchni i oceny
doktadndci tego dopasowania, oraz tworzenia bazy danycHrdmentéw matych rzb
archeologicznych.

Wszystkie powysze badania zostaly zrealizowane w latach 2004-200@&mach
projektu badawczego KBN T12E 033 26 nt. "Numerycaraelowanie fragmentéw rze
w celu rekonstrukcji oryginalnego kontekstu zabytikierowanego przez A. Bujakiewicz.
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PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENT OF CONTACT SURFACES OF
ARCHAEOLOGICAL SCULPTURE ELEMENTS FOR RELATIVE MATC HING

KEY WORDS: digital photogrammetry, archaeology, eamtt surface of broken sculpture,
3D visualization

Summary

This paper describes research into photogrammetcienstruction of 3D models of contact
surfaces for pieces of the broken archaeologicalpseres. The aim of this research work was to
propose a reliable, accurate non-contact methoctfacking whether the initially chosen parts & th
sculpture fit to each other. Such correspondendeth@ archaeological fragments would allow
identifying a more accurate date of the sculptarethe basis of a comparison of the iconographical
and stylistic characteristics. The required higitcuracy (0.3+0.5 mm) of the contact surfaces
measurement and necessity of their 3D visualizatitrave demanded that suitable photogrammetric
procedures be proposed. To verify the proposedadethe authors reconstructed and visualized the
models of two congruent 3D surfaces of two paftthe broken test stone and thirty-five numerical
models of contact surfaces for various types ofi@eological pieces from the Egyptian Museum in
Cairo and the National Museum in Warsaw.

The applied method for measurement of the corstadaices is based on digital images taken
by the semi-metric digital camera CANON EOS 20&uipped with three interchangeable lenses,
for which a multi variant calibration processsaexecuted before object measurement. The images
of the contact surfaces of the sculptures piecee iaken at scales from 1:20 to 1:40, with
a base/distance ratio of about 1:4. Before th@@wavere acquired, the objects were placed within
a special metal construction with control pointpezsally constructed for the purpose of this prpjec
for which the points spatial coordinates were deteed with an accuracy of 0.1 mm.

The 3D model reconstruction and measurement wasegee with image correction for
systematic errors, which were determined in thébiation process. The elevation measurement of all
surfaces was executed in automatic mode, applyiegphotogrammetric workstation Z/I Imaging.
To analyse the measured surfaces’ topography (tesbd in the process of their relative fitting)
a special computer programme was elaborated féaeirvisualization in four different forms. The
method proposed for 3D surface matching (fittinghd its practical verification has been already
completed and will be published separately. ®se=arch work has been a part of the project KBN
T12E 033 26, supported by the Polish State ComenitteScientific Research.
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