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Fotogrametryczna inwentaryzacja zabytkowych
murdow budowli z czaséw starozytnego Egiptu

Photogrammetric recording of historic walls built at times of ancient Egipt

Adam BORON, Marta BOROWIEC, Jézef JACHIMSKI, Andrzej Wrébel

he analytical and digital photogrammetry it is an ex-

tremely powerful tool, very useful for recording historic
monuments of architecture and archaeological sites. A versatil-
ity and universality of that tool can be fully appreciated only
when a specially difficult works are being undertaken. The
Shunet el Zebib it is one of the examples of very valuable, but
difficult to record, monuments of ancient Egipt. Built at 2700
before Christ, is the largest of two oldest monuments of great
scale in Egipt, and probably even in the world. Those massive
ruins are only partially uncovered, but even the visible part of it
was recorded incompletely in the past. The object has very great
meaning, also from the point of view of building technique of
those times.

The Shunet el Zebib, surrounded by the mad made walls
was a place of cult connected with the burial ceremony of pha-
raoch Khasekhemwy of 2nd Dynasty, whose grave is located ap-
proximately 2 km from the investigated ruins. The ruins were
not described well by historians, but it is known, that neighbor-
ing Abydos was a place of cult of Ozyrys from the predinastic
period till Christian times (from 4000 b.C. till 641). The burial
memorial of farach Khasekhemwy, the one who has built Shunet
el Zebib, was discovered in Abydos.

The archaeological site Shunet el Zebib is located in the
desert. Double walls form a rectangle of the outer size of 138 x
78 m. The thickness of outer walls is 2 to 3 m, inner walls 5m.
The space between walls amounts 3 m. The thinner, outer walls
in prevailing part are ruined, almost totally. Still existing parts
of inner walls are 10 m high.

The photogrammetric recording team of the Technical Uni-
versity of Mining and Metallurgy (AGH) in Krakow had to face
all difficulties of the desert located site. All equipment was
brought from Poland, and was complete enough to perform all
field and even simpler laboratory works in that difficult site con-
ditions.

The final recording product covered 8 vertical crossections,
and 16 photoplans of facades of that ancient walls.

To get such product, the walls had to be recorded on 400
photograms made with the use of the UMK 100/1318 or UMK
200/1318 camera, and on 360 photograms made with the
Pentacon 6 x 6 cm camera. The UMK stereopares at the scale
not smaller than 1:150 ware approximately rectified perpendicu-
lar to each wall. To get better view to the inner wall, which was
from outside partially hidden by the remains of outer wall, they
had to build scaffolds and use special tripod for the camera sta-
tions.

The control points for each stereopare were marked with
the paper targets gluon to the walls with an easy to remove glue
(the one produced for gluing tappets). At the top of inner walls
the control points were targeted with the short sticks (metal
pipes), to make them visible from the inner and outer camera
stations. The coordinates of the control points were surveyed in
the field with the angular intersection method (accuracy
+ 3 mm),

There were great difficulties with exposure. Too bright sun-
shine would give very high contrast of images. Therefore the
photographs shadowed walls were taken against the sun direc-
tion, in carefully selected moments.

To get the photoplans of facades in a unified scale the method
of differential rectification using TIN algorithm was adopted.
The scanned photographs (1800 dpi) of stereopare were hand
digitized (using VSD-AGH photogrammetric station) to get a
net of triangles. The size of triangles depended on the degree of
fagade flatness. Images were TIN rectified using the IRAS C of
Intergraph program. To get the photoplans of the best possible
resolution only the central portion of each photograph was uti-
lized. Pictures of ideally flat portions of walls were rectified us-
ing projective function. Also that way were rectified pictures
taken from small distance with the 6 x 6 camera in places where
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there was problem caused by opposite wall in a close distance. A
* unification of visual quality of compiled photoplans was received
with the use of “blurred mask” in the Adobe Photoshop.

The final version of photoplans completed with some vector
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lines, and crossections, were recorded on 4 CD in a compressed
JPEG format. Special ktml file, comprising a reduced scale
photoplans linked to the originals, helps the selection of required
portion of the documentation.

Wstep

Fotogrametria analityczna, a szczegélnie fotogra-
metria cyfrowa jest nowoczesnym narzedziem pomia-
rowym, ktorego pojawienie sie catkowicie zrewolucjo-
nizowalo technologie opracowania map na podstawie
zdjec lotniczych i obrazow satelitarnych. Wszechstron-
noéé i uniwersalnoéé fotogrametrii cyfrowej mozna jed-
nak w pelni docenié¢ dopiero wtedy, gdy podejmuje sie
specjalne prace pomiarowe. Do takich nietypowych,
a jednak wzglednie czesto wystepujacych zastosowan
fotogrametrii naleza bez watpienia wszelkie prace
zwigzane z inwentaryzacja obiektow zabytkowych.
Réznorodnosé probleméw pomiarowych prowadzi do
kreowania coraz to nowych wariantéw technologicz-
nych. Zastosowanie znajduja nie tylko zdjecia wyko-
nane kamerami terrofotogrametrycznymi, ale takze
zdjecia pochodzace ze zwyktych aparatéw fotograficz-
nych (nazywanych kamerami niemetrycznymi), a réw-
niez obrazy rejestrowane kamerami cyfrowymi w za-
kresie widzialnego promieniowania elektromagnetycz-
nego, lub w zakresie promieniowania termalnego. Od
kilku lat coraz czesciej wykorzystuje sie przy inwenta-
ryzacji zabytkéw réwniez skanery laserowe bliskiego
zasiegu, ktoére wprost okreslajg trzy wspolrzedne te-
renowe kazdego punktu rejestrowanego na obrazie.

Ta niezwykla réznorodnosé i uniwersalnosé dostep-
nych narzedzi pomiarowych pozwala na budowanie
wariantowych technologii. Stosuje sie w okre§lonym
przypadku taka metode, ktéra wykazuje lepsze para-
metry techniczne lub ekonomiczne.

Zespol nasz mial niezwykle atrakcyjng okazje za-
projektowania technologii pomiarowej dla sporzgdze-
nia fotoplanéw zabytkowych scian liczgcego sobie po-
nad cztery tysigce lat obiektu zbudowanego z cegiel
mulowych.

Obiekt znany obecnie pod nazwa Shunet el Zebib
(co po arabsku znaczy ,sklad rodzynkéw”) znajduje
sie w poblizu Abydos {obecnie el Baliana), w Srodko-
wym Egipcie, na obrzezu pustyni (rye. 1). Zbudowany
zostal okolo roku 2700 p.n.e. i jest najwiekszym spo-
§rod najstarszych obiektow wielkoskalowych w Egip-
cie, a prawdopodobnie nawet na $wiecie. Te masywne
ruiny budowli sg tylko czesciowo odkopane, ale nawet
ta widoczna czesé obiektu jest tylko czeSciowo zinwen-
taryzowana. Ruiny wystajace do okolo 10 m nad aktu-
alng powierzchnie piasku majg istotne znaczenie dla
poznania wezesnoegipskiego sposobu budowy muréw.

Shunet el Zebib byl miejscem kultu zwigzanym z ce-

Ryc.1. Shunet el-Zebib — widok ogdlny.
Fig. 1. Shunet el-Zebib — general view.

remonialem pogrzebowym rodziny faraona Khase-
khemwy z Drugiej Dynastii, ktérego podziemny gréb
znajduje si¢ w odlegloéci okolo dwéch kilometréow od
badanych zabytkowych ruin. Teren Shunet el Zebib
otoczony wysokimi murami byl prawdopodobnie miej-
scem kultu zmarlego faraona. Informacje dotyczace
obiektu sg dosy¢ skape, bowiem dotychezas prowadzo-
no jedynie wyrywkowe prace wykopaliskowe.

Wiadomo jednak, ze Abydos bylo centrum kultu
Ozyrysa od okresu predynatycznego do czaséw chrze-
scijanskich (4000 p.n.e. do 641 n.e.). Ozyrys byl jed-
nym z najpotezniejszych bostw starozytnego Egiptu,
a laczono go ze $miercia, zmartwychwstaniem oraz
ptodnoscia. W Abydos znajduja sie szczatki krolow
okresu predynastycznego i okresu wezesnodynastycz-
nego (3100-2686 p.n.e.) na terenie cmentarzyska zna-
nego pod nazwa Um el Qa’ab. Grobowiec V odnalezio-
ny na tym cmentarzysku wybudowany zostal przez
Khasekhemwe — tego samego faraona Drugiej Dyna-
stii, ktory wybudowal Shunet el Zebib.

Teren wykopalisk archeologicznych w Abydos zdo-
minowany jest przez wielkie kamienne §wigtynie Se-
tiego I i Ramzesa Il z okresu Nowego Krélestwa. Znacz-
ne obszary na tym terenie oczekujg jeszcze na prace
wykopaliskowe, pomimo ze szereg wypraw archeolo-
gicznych sponsorowanych przez rézne osrodki stale
tam pracuje.

Bedacy przedmiotem inwentaryzacji obiekt Shunet
el Zebib znajduje sie na zachodnim obrzezu Doliny
Nilu, okolo 420 km na poludnie od Kairu i 125 km na
poinoc od Luksoru. Dolina Nilu w tym rejonie ma prze-
bieg z péinocnego wschodu na poludniowy zachéd,
obramowana jest wysokimi klifami zbudowanymi na
przemian z twardego i migkkiego eocenskiego wapie-
nia. Klify sg pociete glebokimi jarami wyschnietych
potokéw irzek (wadi). Shunet el Zebib znajduje sie
w odleglosci okoto 2 km od zachodniego klifu zyznej
doliny, ktéra ma w tym rejonie okolo 19 kilometréw
szerokosci.
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Zalozenie zabytkowych muréw Shunet el Zebib ma
ksztalt prostokata o wymiarach 138 x 78 m w zewnetrz-
nym obrysie. Przestrzen uzyteczna otoczona jest po-
dwdjnymi murami (rye. 2). Gruboéé écian zewnetrznych
wynosi 2 do 3 metréw w przyziemiu, zaé gruboéé cian
wewnetrznych 5 metréw, Odstep miedzy murami wy-
nosi 3 metry. Cienszy mur zewnetrzny na przewazaja-
cej dlugoéci zachowal sie jedynie w postaci szczatkowej.
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Ryec. 2. Rzut poziomy obiektu.
Fig. 2. Horizontal section of monument.

Grubszy mur wewnetrzny jest miejscami w bardzo
dobrym stanie. Jego maksymalna wysokoé¢ waha sie
w granicach 10-11 metréw. Szezatki murdéw zewnetrz-
nych osiagajg miejscami wysokoéé do 4 metréw, ale na
ogodl sy znacznie nizsze.

Zespot prowadzacy fotogrametryczne prace tereno-
we na tym niezamieszkatym terenie musiat byé catko-
wicie samowystarczalny, wyposazony w sprzet i che-
mikalia umozliwiajgce wywolanie zdjeé w prowizorycz-
nej ciemni fotograficznej natychmiast po ich naswie-
tleniu,. Uniwersalny sprzet komputerowy umozliwiat
skanowanie i sporzgdzanie roboczych wydrukow zdjeé,
a takze obliczenie osnowy pomiarowej i przyblizone
sprawdzenie jej na drodze pomiardw stereofotograme-
trycznych z wykorzystaniem stacji cyfrowej VSD-AGH.
Inwentaryzowane fotogrametrycznie elewacje murow
zbudowanych z cegiel mutowych, zniszezone przez ty-
sigce lat trwania na obrzezu pustyni, byly bardzo nie-
wdziecznym, szaro-mdiym obiektem fotografowania.
Doskonatla jakoéé wizualna i geometryczna wytworzo-
nych fotoplanéw elewacji muréw Shunet el Zebib moz-
liwa byla do uzyskania dzieki fachowosci wykonaw-
cow, ale roéwniez, w znacznym zakresie, dzieki temu,
ze w pelni mogli korzystaé w doskonale wyposazonych
laboratoriow Zakladu Fotogrametrii i Informatyki Te-
ledetekcyjnej AGH, z mozliwosci jakie stwarzajg me-
tody fotogrametrii cyfrowej. Uwazamy, ze zaréwno ran-
ga obiektu, jak i nowoczesna technologia inwentary-
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zacji, dostosowana do potrzeb obiektu, upowazniajg
do opublikowania tego artykulu.

Fotogrametryczne prace terenowe

Inwentaryzacja geodezyjno-fotogrametryczna ohje-
ta pomiar 8 przekrojéw pionowych zaprojektowanych
w miejscach charakterystycznych, a takze wykonanie
fotoplanéw elewacji muréw od ich wewnetrznej i ze-
wnetrznej strony. Podwdjne mury otaczajgce prostokat-
ny dziedziniec majg 16 elewacji, wobec czego nalezalo
je przedstawic na 16 oddzielnych fotoplanach. Na foto-
planach widoczny jest uklad cegiel glinianych, z kto-
rych mur zbudowano, a miejscami takze szczatki tyn-
ku.

Pozostatoscei cienszego (zewnetrznego) muru inwen-
taryzowanej budowli na ogél sg bardzo niskie, wobec
czego tylko w niewielkim stopniu przyslaniaja ze-
wnetrzna elewacje wewnetrznego (grubszego) muru
(ryc. 3).

o i

Ryc. 3. Shunet el Zebib — widok od strony potudniowe;j.
Fig. 3. Shunet el Zebib - view from the south.

Zdjecia fotogrametryczne budowli wykonane z ze-
wnatrz obejmowaly zatem elewacje zewnetrzng muru
zewnetrznego (cienszego) oraz te czeéci elewacji ze-
wnetrznej muru wewnetrznego, ktére nie byty przy-
sloniete murem zewnetrznym, Zdjecia fotogrametrycz-
ne wykonywano w taki sposéb, aby uzyskaé najlepsze
parametry techniczno-ekonomiczne. Oznacza to, ze na
kazdym kadrze nalezy zarejestrowaé mur od przyzie-
mia do korony, w maksymalnej do uzyskania skali, czyli
tak, aby obiekt wypelniat cala powierzchnie kazdego
kadru. Starajac sie zachowaé réwnoczeénie przyblizo-
na rownoleglo§é plaszezyzny ttowej do elewacji muru,
nalezalo wykonywaé zdjecia ze stanowisk podniesio-
nych do Sredniej wysokoéci fotografowanego fragmentu
muréw. W zaleznosei od uksztaltowania terenu wyso-
kosé przenoSnego rusztowania wahata sie od 2 do 6
metréw (ryc. 4).

Wewnetrzne i zewnetrzne elewacje muru we-
wnetrznego pokryto zdjeciami stereoskopowymi o po-
kryeiu okolo 55%, wykonanymi kamerg UMK 200/1318
(ryc. 5). Podwyzszone stanowiska realizowano z wy-
korzystaniem przenoénych rusztowan budowlanych,
atakze z wykorzystaniem specjalnego statywu z wy-
ciggiem pionowym, umozliwiajacym plynne regulowa-
nie wysokosci od glowicy statywu do trzech metréw
nad poziom podlogi platformy (lub nad poziom tere-
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Ryc. 4. Rusztowania przygotowane pod stanowiska kamery.
Fig. 4. Scaffolds prepared for the camera stations.

nu). Przewazajgca wiekszos¢ tak wykonanych fotogra-
moéw charakteryzuje sie skalg nie mniejsza niz 1:150.

Fotografowane &ciany sa miejscami znacznie uszko-
dzone. W miejscach, gdzie natrafiano na wyrwy w mu-
rze, wprowadzano korekte do planu rozmieszczenia
srodkow projekeji zdjeé wielkoformatowych, tak, aby
wglebienie w murze rejestrowane bylo w centralnej
czesel fotogramu, Dzieki temu uzyskiwano lepszy
wglad w glab wyrwy, a takze mniejsze przesuniecia
radialne na obrazie.

Ryec. 5. Projekt stanowisk kamery dla §ciany zachodniej Shunetu.
Fig. 5. Design of camera stations for recording of western walls.

Czesci elewacji niewidoczne na fotogramach for-
matu 13 X18 cm rejestrowano na zdjeciach uzupel-
niajacych wykonywanych aparatem fotograficznym
Pentacon (format 6 X 6 cm, ogniskowa 50 mm).

Na obiekcie zalozono osnowe pomiarowa, ktorej
wspolrzedne obliczono w ukladzie réwnoleglym do
§cian budowli. Punkty kontrolne sygnalizowano tar-
czami umieszezanymi na powierzehni $cian lub na osi
korony muru. Tarcze papierowe przyklejano do &cia-
ny klejem do tapet, ktéry nie pozostawia na obiekcie
trwalych §ladéw. Sygnaly na koronie muru przymoco-
wywano do specjalnie ustawianych tam krétkich ru-
rek (o wysokosci okolo 50 cm); dzieki temu sygnaly te
byly dobrze widoczne i mogly byé rejestrowane na zdje-
ciach zaréwno wykonywanych ze &rodka jak iz ze-
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wnatrz obiektu. Punkty kontrolne rozmieszczono pa-
ramiu korony i w przyziemiu muru w taki sposéb, aby
jedna para sygnaléw rejestrowana byla w centralnej
czeéel kazdego fotogramu duzego formatu. Stereosko-
powe pokrycie fotograméw gwarantowalo zatem po 4
punkty kontrolne na kazdym stereogramie. Wspotrzed-
ne fotopunktéw okreslono metoda przestrzennych
weieé liniowo-katowych, uzyskujac dokladnoéé wyzna-
czenia polozenia okolo £3 mm. Pomiar wykonano ta-
chimetrem elektronicznym TC 600, najczesciej w tym
samym dniu, w ktérym wykonywano zdjecia. Ogélem
zmierzono 413 punktow kontrolnych, w tym: 43 punkty
zastabhilizowane na koronie wewnetrznego muru oraz
370 punktéw zasygnalizowanych tarczami papierowy-
mi przyklejonymi do $ciany.

Zdjecia uzupelniajgce muréw wewnetrznych 6 x
6 cm rowniez wyposazono w punkty kontrolne, co naj-
mniej po 4 na kazdym kadrze. Na obrzezu przystonie-
tych fragmentéw murdw, ktére nie zostaly zarejestro-
wane na fotogramach wielkoformatowych, zdjecia for-
matu 6 X 6 cm nachodzily nieco na juz zarejestrowa-
ny fragment muru. Dzieki temu w tych partiach moz-
na bylo zrezygnowaé z pomiaru terenowego dodatko-
wych punktéw kontrolnych. Zastepowano je natural-
nymi szezegéltami muru, ktérych wspotrzedne okre-
§li¢ mozna bylo ze zdje¢ wielkoformatowych (te kon-
cepcje wysunal inz. arch. Robin Letellier, wlasciciel
firmy Heritage 3D z Ottawy, bedacej bezposrednim zle-
ceniodawceg prac inwentaryzacyjnych). W niektérych
przypadkach, specjalnie w tym celu, wykonywano mie-
dzy &cianami z bardzo bliskiej odleglosei, dodatkowe,
nachylone stereogramy szerokokatng kamerg UMK
(0 ogniskowej 100 mm). Zbyt wiele martwych pdl na
tych zdjeciach powodowalo, ze nie nadawaly sie one
do wytwarzania fotoplandw, ale dobrze mozna bylo na
ich podstawie okreslaé wspotrzedne punktéw kontrol-
nych dla zdjeé formatu 6 X 6 cm.

Jakosé fotoplanw uzalezniona jest od jakosci prze-
twarzanych zdjec. Trwale bezchmurne niebo w Srod-
kowym Egipcie nie ulatwiato prac fotograficznych. Aby
uzyska¢ dobre efekty, trzeba bylo wykonywaé zdjecia
zacienionych elewacji ,,pod stonce”, chroniac réwno-
czesénie obiektyw przed bezposrednim dziataniem pro-
mieni stonecznych.

Ogoélem wykonano 113 ujeé¢ kamera UMK 200/1318,
w tym: 55 ujeé zewnetrznych elewagji, oraz 58 ujec ele-
wacji wewnetrznych. Ponadto wykonano ta kamera 14
zdjeé¢ w celu inwentaryzacji bram wejsciowych i przerw
w ciagloéci muréw.

W celu wyposazenia zdjeé uzupelniajacych w punk-
ty kontrolne wykonano dodatkowo kamerg UMK100/
1318 44 zdjecia nachylone, oraz 26 zdjeé o poziomych
osiach kamery. Poniewaz kazde zdjecie dublowano,
wiec ogétem wykonano na obiekeie okolo 400 negaty-
wow formatu 13 %18 em. Kamerg Pentacon wykona-
no ogdlem 248 ujeé, co z dubletami daje okolo 360 ne-
gatywow formatu 6 x 6 cm.

Szczegolne utrudnienia napotkano przy fotografo-
waniu srodkowej czeéci zewnetrznej elewagji wschod-
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niego muru wewnetrznego. Obie §ciany, wewnetrzna
i zewnetrzna, majg w tym rejonie podobng wysokoéé
okolo 3 metréw. Inwentaryzowana elewacja jest wiec
przyslonieta przez ciane zewnetrzna, a to uniemozli-
wia fotografowanie kamera UMK 200/1318 z podwyz-
szonych stanowisk rozmieszezonych z dala od obiek-
tu. W dodatku inwentaryzowana czes¢ sciany ma ele-
wagcje trdjplaszczyznowa, poniewaz urozmaicona jest
regularnie i ggsto rozmieszczonymi pilastrami (ryc. 6).
Ta $ciana musiala byé fotografowana z odleglosci oko-
lo 3 metrow, bo taki jest odstep miedzy obydwiema
scianami. Zdjecia wykonano kamera 6 X 6 cmn, z wy-
korzystaniem obiektywu o ogniskowej 50 mm, roz-
mieszczajgce stanowiska aparatu pod naprzeciwlegla
§ciang, na srodku przestrzeni miedzy pilastrami. Mala
odleglosé fotografowania spowodowala, ze odeinek écia-
ny z pilastrami o dlugoéci 60 m trzeba bylo zarejestro-
waé na 57 zdjeciach. Dodatkowo wykonano z tej bli-
skiej odlegloéci, kamerg UMK 100/1318, 14 stereogra-
méw o pionowej bazie, ktére przeznaczone byly do wy-
znaczenia punktéw kontrolnych dla zdje¢ formatu 6
X 6 cm.

it i
Ryc. 6. Fragment muru z pilastrami.
Fig. 6. Portion of wall equipped with pilasters.

Wewnetrzne, plaskie elewacje muru zewnetrznego
rejestrowane byly tylko na zdjeciach formatu 6 x 6 cm,
bez pokrycia stereoskopowego. Kazde zdjecie wyposa-
zono w 4 punkty kontrolne {tarcze o rozmiarach
15 x15 mm), przyklejone do Sciany. Polozenie tych
tarcz mierzone bylo bezposrednim pomiarem odleglo-
§ci, tworzacych plaskg sie¢ liniowa. Po jej wyréwnaniu
otrzymano wspélrzedne w lokalnym ukladzie plaszczy-
zny danej §ciany, ktore nastepnie przetransformowa-
no do tréjwymiarowego ukladu obiektu. Ogélem po-
mierzono 206 takich punktow.

Wszystkie zdjecia rejestrowano na emulsji typu
T-MAX 100 Kodaka. Zdjecia formatu 13 X 18 cm re-
jestrowane byly na blonie cietej, za$ zdjecia 6 X 6 cm
na blonie zwojowej. Wszystkie zdjecia wywolywano
pod koniec dnia pracy, natychmiast po nagwietleniu,
aby mozna byto latwiej powtérzyé zdjecia poruszone
(w skutek silnych podmuchéw wiatru stanowiska pod-
wyzszone doznawaly drgan), lub zdjecia zaswietlone
promieniami stonecznymi, ktére przypadkiem wpa-
daly wprost do obiektywu. Réwnoczeénie skanowano
negatywy z wykorzystaniem niskorozdzielczego ska-
nera, a z cyfrowych obrazéw wykonywano wydruki,
na ktérych zaznaczano polozenie punktéw kontrol-
nych, oraz wprowadzano inne niezbedne robocze ad-
notacje.
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Na obiekcie wykonano pomiary uzupelniajace, nie-
zbedne do pelnego przedstawienia 8 przekrojéw piono-
wych prostopadlych do écian obiektu. Wigkszosé infor-
macji pokazanej na przekrojach pionowych pomierzo-
no postugujac sie stereogramami wykonanymi kamerg
UMK.

Na terenie obiektu trwajg obecnie prace archeolo-
giczne (ryc. 7), ktére dokumentowane sa w dowiaza-
niu do zalozonej przez archeologéw osnowy geodezyj-
nej. Zalozona przez nas podstawowa sie¢ katowo-linio-
wa osnowy fotogrametrycznej dowigzana zostala do
istniejacej osnowy geodezyjnej przez wilaczenie czte-
rech punktéw, Uzyskana dokladnosé podstawowe) sieci
katowo-liniowej, na ktorej oparto prace fotograme-

Rye. 7. Wykopaliska wewnatrz obiektu.
Fig. 7. Excavations inside of the object.

tryczne, wyniosta =3,1 mm w plaszczyinie XY, oraz
+1,2 mm w kierunku Z.

W wyniku prac archeologicznych odslaniane sg
przysypane piaskiem dolne czesci murow. Te czesci
podstawy muréw, kiére zostana w przyszlogel odsto-
niete, bedg wymagaly inwentaryzacji za rok lub za dwa
lata, po zakonczeniu prac archeclogicznych. Aby ula-
twié realizacje cigglosci prac fotogrametrycznych, sta-
rano sie zwiekszyé trwaloéé sygnalizacji punktéw kon-
trolnych znajdujacych sie w aktualnie odstonietym
przyziemiu muréw. W tym celu wbijano gwozdzik
w srodku przyklejonej do muru tarczy papierowej. Nie-
stety aktywnosé miejscowej ludnoéci nie gwarantuje
trwaloéci papierowym tarczom sygnalizacyjnym, kto-
re, wobec braku opadéw, moglyby przez diugi czas
pozostac przyklejone do &cian.

Konecepcja kameralnego opracowania
dokumentacji fotogrametrycznej

Historyczne mury Shunet el Zebib, zbudowane
z mulowej, niewypalanej cegly, ulegly znacznej dewa-
stacji w czasie czterech tysiecy lat, ktére uplynely od
ich powstania, W plaskich niegdy$ licach muréw po-
wstaly liczne wglebienia 1 wyrwy, powodujace niejed-
norodnoéé skali zdje¢, ktéra utrudnia prezentacje ele-
wacji w formie fotoplanow.
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W celu ujednolicenia skali fotograficznych obrazow
elewacji zastosowano metode rézniczkowego przetwa-
rzania obrazéw TIN, polegajaca na tym, ze powierzch-
nie lica &ciany dzieli sie na trgjkaty, tak, aby kazdy
trojkat w przestrzeni swoja plaszezyzna dobrze aprok-
symowal maly fragment &ciany. W miejscach malo
zniszczonych, a wiee plaskich, mozna stosowaé tréj-
katy wigkszych wymiaréw. Natomiast silnie zdewasto-
wane fragmenty muréw trzeba aproksymowaé bardzo
malymi tréjkatami, dobrze przylegajacymi do nieréw-
nej, oblej powierzchni. Specjalna uwage nalezy poéwig-
cié miejscom laczenia w jedng calosé fragmentéw fo-
toplanéw pozyskanych przez przetwarzanie sgsiednich
zdjeé. W celu uzyskania cigglosci rektyfikacji na calej
dlugosci elewacji, ktora zarejestrowana jest na wielu
zdjeciach, nalezy w strefach laczenia obrazéw stoso-
waé poligony wigzace, bedace bokami tréjkatéw skraj-
nych na obu sasiednich zdjeciach.

Przejicie od zdjeé fotogrametrycznych do fotopla-
nu elewacji sciany wykonane zostalo w kilku etapach.

W pierwszym etapie zdjecia formatu 13 x 18 cm,
oraz zdjecia formatu 6 X 6 em zostaly zeskanowane
z wykorzystaniem profesjonalnego fotogrametryczne-
go skanera Zeiss/Intergraph TD, ktory umozliwia uzy-
skanie geometrycznej dokladnosci skanowania rzedu
+2 um, przy minimalnym rozmiarze piksela réwnym
7 um. Dla obrazéw muréw Shunet el Zebib wybrano
optymalny rozmiar piksela skanowania réwny 14 pm,
co odpowiada rozdzielczoéci obrazéw cyfrowych rzedu
1800 dpi. Obrazy cyfrowe powstale w wyniku skano-
wania zapisano w postaci poltonalnej skali szarosci
w formacie TIFF, unikajac tym samym wszelkich strat
szezegotéw, ktore moglyby byé spowodowane ewentu-
alnym zastosowaniem kompresji obrazéw. Ogdtem za-
mieniono na postaé cyfrowg 109 zdjeé formatu 13 X
18 cm oraz 248 zdje¢ formatu 6 X 6 cm. Biorgc pod
uwage fakt, ze kazdy obraz cyfrowy bedacy reprezen-
tagja zdjecia wiekszego formatu ma objetosé okolo 100
MB, a kazdy obraz malego formatu zajmuje okoto 12
MB pamieci, ogélem obrazy te zajmujg 14 GB pamiegci
(zostaly zapisane na 24 plytkach CD).

W nastepnym etapie dokonano na fotogrametrycz-
nej stacji cyfrowej orientacji par zdje¢ posiadajacych
pokrycie wzajemne. Do stereoskopowego opracowa-
nia zdjeé wybrano stacje VSD (Video Stereo Digitizer
skonstruowany w Zaktadzie Fotogrametrii i Informa-
tyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie). Stacja VSD
budowana byla ze szczegdlnym uwzglednieniem po-
trzeb fotogrametrycznej inwentaryzacji zabytkéw,
a zatem wybér tego urzgdzenia do opracowania zdjeé
Shunet el Zebib nie byl przypadkowy. W wyniku orien-
tacji stereograméw cyfrowych opierajgc sie na wspél-
rzednych punktéw kontrolnych wyznaczono elemen-
ty orientacji bezwzglednej wszystkich zdjeé stanowia-
cych pary. Uzyskano bezwzgledny blad wpasowania
rzedu mx = my = mz = =5 mm. Elementy orientacji
wyznaczono ogbtem dla 105 stereogramow. Tak przy-
gotowane (preorientowane) stereogramy umozliwia-
ja okreflanie przestrzennych wspélrzednych szczegé-
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léw elewacji bez zadnych dodatkowych wstepnych
czynnosci pomiarowych.

Etap prac kameralnych polegajacy na pomiarze
wspélrzednych wierzchotkéw trojkatéw na potrzeby
rézniczkowego przetwarzania obrazéw metodg TIN byt
niezwykle pracochionny. Ogladajac modele stereosko-
powe w systemie obserwacyjnym VSD wybierano
wierzchotki tréjkatéw w takich miejscach elewacji, aby
jak najdokladniej przylegaly one do powierzchni scia-
ny. W rejonie nieréwnoéci i zaglebiehh w murze trzeba
bylo stosowaé bardzo male trijkaty. Ogélem pomie-
rzono okolo 100 000 punktéw dla metody TIN (od 700
do 1200 punktéw na stereogram, w zaleznosci od stop-
nia zniszezenia muru w danym miejscu).

Rézniczkowe przetwarzanie tresci cyfrowych obra-
z6w §cian wykonano metoda skoniczonych elementéw
TIN z wykorzystaniem programu IRAS C Intergraph.
Metoda TIN dobrze zdala egzamin. Obrazy przetwo-
rzone ta metoda sg bardzo wyrazne, dobrze czytelne
i dokladnie reprezentujg wyglad obiektu nawet w miej-
scach bardzo zniszczonych. Jedynie w rejonie duzych
wyrw fragmenty elewacji musiaty by¢ wylaczone z opra-
cowania. Doskonalg jakoéé opracowania uzyskano mie-
dzy innymi dzieki temu, Ze obraz do przetwarzania
pobierano jedynie z centralnej czesci kazdego zdjecia
(czeéci skrajne stanowily tylko stereoc komponent dla
przestrzennych pomiaréw wierzchotkéw trojkatow).

Kompilacja poszezegélnych fragmentéw rézniczko-
wo przetworzonych obrazéw formatu 13 X 18 em w ob-
razy pokrywajace wieksze fragmenty elewacji wyko-
nana zostala réwniez z wykorzystaniem programu
IRAS C. W miejscach 1aczenia fragmentow obrazéw
zastosowano specjalng opcje tego programu (mosaic
images), ktora posiada funkeje usredniajaca jasnosé
i kontrast dwu scalanych obrazéw w waskim pasie 1a-
czenia. Dzigki temu zabiegowi na fotoplanie elewacji
miejsca laczenia zdje¢ sa niezauwazalne.

Fragmenty elewacji Shunet el Zebib przysltonigte
przez inne fragmenty $ciany i niewidoczne na zdjeciach
wielkoformatowych wykonanych z rusztowat (stano-
wisk podwyzszonych), zarejestrowano, jak o tym wspo-
mniano poprzednio, na zdjeciach uzupeliniajacych for-
matu 6 X 6 cm, ktére wykonywano z bliskiej odleglo-
&ci.

Fragmenty muréw zawierajgce pilastry, przetwa-
rzano metods transformacji rzutowej na trzy plasz-
czyzny réwnolegle do siebie: dwie plaszczyzny pila-
stréw i plaszczyzne iciany. Wspélrzedne ptaskie punk-
téw dostosowania okreslono w rzucie ortogonalnym
tych punktéw na plaszczyzne rownolegla do lica ele-
wagcji. Wyznaczono je z pomiaru pomocniczych stereo-
graméw wykonanych kamerg UMK z szerokokatnym
obiektywem o ogniskowej 100 mm. Po trzykrotnym
przetworzeniu mozaikowano odpowiednie fragmenty
przetworzonych obrazow.

Pozostale zdjecia formatu 6 x 6 obejmujgce pla-
skie powierzchnie muru przetworzono transformacja
rzutows calego obrazu w oparciu o wspdirzedne pla-
skie czterech punktéw dostosowania. Wspéirzedne
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punktow dostosowania uzywanych do ich przetwarza-
nia wyznaczono pomiarem bezpoérednim w terenie,
lub wyznaczano ze stereograméw zdjeé pomocniczych
wykonanych kamerg UMK 100/1318.

Przetwarzanie pojedynczych obrazéw metoda pla-
skiej transformacji rzutowej wykonano z wykorzysta-
niem programu IRAS C.

Poniewaz wiekszo$é zdjeé przyslonietych czesci
muréw wykonano w niedogodnych warunkach o$wie-
tleniowych, mialy one niejednorodng gestosé optycz-
ng. Aby usuna¢ ten nieprzyjemny efekt wizualny za-
stosowano specjalng korekcje radiometryczng obrazow
maloformatowych z wykorzystaniem indywidualnie
dla kazdego obrazu przygotowanej ,nieostrej maski”.
Zaréwno maski jak i radiometryczna korekcje obrazow
wykonano z wykorzystaniem programu Adobe Photo-
shop. Przetworzone i skorygowane radiometrycznie
obrazy skompilowano z wczesniej wykonanymi frag-
mentami fotoplanéw elewacji, wykorzystujac do tego
funkgje ,,mosaic” programu IRAS C. W wyniku zasto-
sowanych korekt skompilowany fotoplan wyglada tak,
jakby byl wytworzony z jednego zdjecia.

Wszystkie zdjecia przetworzono w taki sposdb, aby
na wynikowym fotoplanie kazdy piksel reprezentowat
na obiekcie fragment elewacji o wymiarach 2,5 x
2,5 mm. Tak wytworzone fotoplany charakteryzuje roz-
dzielczos¢ poréwnywalna z rozdzielezoseig oryginal-
nych obrazéw cyfrowych. Fotoplany zwymiarowano
w taki sposob, ze wydruk bedzie mieé¢ skale 1:50.
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Ryc. 8. Fragment fotoplanu &ciany zachodniej uzupelniony po-
dziatkg z ukladem wspétrzednych lokalnych.

Fig. 8. Portion of the photoplan of southern wall completed with
the grid in a local coordinate system.

Kazdy z fotoplanéw uzupelniono ramkg z zaznaczo-
ng siatkg kwadratéw, ktéra pozwala na odczytywanie
z fotoplanu wspélrzednych w lokalnym ukladzie Shu-
net el Zebib (ryc. 8). Wprowadzono tez na fotoplanach
odpowiednie opisy, ulatwiajace identyfikacje. Wszyst-
kie elementy graficzne dodane do fotoplanéw zapisa-
ne sa w specjalnych wektorowych plikach przypisanych
odpowiednio do kazdego fotoplanu. W tych plikach
wektorowych powtdrzono identyczna ramke, jak ta
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ktora obrysowano fotoplan. Ponadto zarejestrowano
tam linie obrazujace linie wierzchotkowe muréw
w miejscach, w ktorych nie jest ona identyczna z gor-
nym obrysem fotoplanu elewacji. Ostateczng wersje
fotoplanéw zapisano w skompresowanych plikach. Do
kompresji uzyto standardowego formatu JPEG Ado-
be Photoshop. Pliki rastrowe w formacie JPEG i pliki
wektorowe w formacie DXF nagrano na 4 krgzkach
CD. Kazdy =z tych krazkéw zawiera tez plik w forma-
cie html, ze spisem fotoplandéw na nim nagranych wraz
z ich podgladowymi pomniejszeniami.

Podsumowanie

Obiekt Shunet el Zebib zlokalizowany w érodkowym
Egipcie, zbudowany z cegly glinianej (mutowej), znisz-
czony burzami piaskowymi i dzialalno$eig ludzi w cza-
sie trwania przez cztery tysigce lat na obrzezu Sahary,
nie ma wyraznych szczegélow. Na pierwszy rzut oka
robi wrazenie mdlej, szarej bryly pozbawionej rozroz-
nialnych mikrodetali. Dzigki zastosowaniu poprawnie
dobranego materiatu negatywowego Kodak T-Max-100,
a takze dzieki réznym korektom radiometrycznym opra-
cowano dokumentacje obiektu w formie fotoplanéw
o dobrym kontrascie 1 doskonalej czytelnosel szezegd-
16w. Korekte geometrii obrazéw wykonano metodg skon-
czonych elementéw TIN, ktéra pozwolila zréznicowaé
gestosé sieci punktéw numerycznego modelu powierzch-
ni $cian w zaleznoéci od wielkosci lokalnych nieré6wno-
Scl, zaglebien i wyrw w murze. W wydzielonych partiach
elewacji, gdzie z uwagi na ograniczony wglad trzeba bylo
stosowac zdjecia uzupelniajgce z bliskiej odleglosci,
o malym zasiegu, stosowano z dobrym skutkiem prze-
twarzanie calego obrazu metodg rzutowa. Cale opraco-
wanie wykonano z wykorzystaniem trzech programéw
komputerowych: cyfrowej stacji stereoskopowej VSD-
AGH, programu IRAS C Intergraph, oraz Adobe Pho-
toshop. Doskonalej jakosci geometrycznej i radiome-
trycznej nie udalo by sie osiggnaé, gdyby zdjecia foto-
grametryczne nie zostaly zeskanowane z wykorzysta-
niem profegjonalnego skanera fotogrametrycznego Pho-
tosecan TD. Opisane wyzej prace inwentaryzacyjne po-
twierdzily ponownie znany skadinad wniosek, ze do
profesjonalnej fotogrametrycznej inwentaryzacji duzych
obiektow zabytkowych nalezy wykorzystywaé terrofo-
togrametryczne kamery wielkoformatowe (np. UMK
Zeiss Jena), a fotogrametryczne zdjecia uzupelniajace
mozna wykonywac aparatami fotograficznymi srednie-
go (lub malego) formatu.

Metody fotogrametrii cyfrowej pozwalaja na wpro-
wadzanie daleko idgeych korekt geometryeznych i ra-
diometrycznych w ramach prac kameralnych. Takich
korekt nie udawato sie dokonywaé nawet w najbar-
dziej finezyjnych technologiach analogowych. Warun-
kiem koniecznym uzyskania produktu koficowego wy-
sokiej klasy, szczegélnie fotoplandw, sa jednak nadal
dobrze zaplanowane i wykonane zdjecia, uzbrojone
w dobrze zaprojektowansg i pomierzong osnowe foto-
grametryczna.
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