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Streszczenie. Wykonanie prawidlowych i wartosciowych pod katem interpretacji podwodnych zdjec
cyfrowych do celéw archeologicznych, ze wzgledu na specyficzne warunki fotografowania, nie jest
fatwe. Nalezy mie¢ na uwadze liczne ograniczenia charakterystyczne wylacznie dla tego typu o$rodka
obrazowania. Dlatego tez Autorzy podjeli si¢ proby opisu zmian jakosci zdjgé fotogrametrycznych,
ktore zachodza w dwdch réznych osrodkach fotografowania. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano
zdolno$¢ rozdzielcza kamery cyfrowej INTOVA IC500 oraz doktadno$¢ geometryczna pozyskanych
zobrazowan. Nastepnie okreslono, jak zmiana osrodka fotografowania wplywa na rozdzielczos¢
radiometryczng oraz odwzorowanie barw na analizowanych obrazach. W ostatnim etapie pozyskane
zobrazowania zastosowano w praktyce — do oceny stopnia zniszczen obiektu archeologicznego,
a takze wykonano jego dokumentacje w postaci rysunku wektorowego z doktadnoscia m,,, = +2 piksele.
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1. Wstep

Dane archeologiczne z natury sa niekompletne, niejednorodne, nieciagte
i wymagajg czestej aktualizacji i ewentualnych korekt. Wazne jest, aby na biezaco
tworzy¢ szczegolowa dokumentacje, ktora odzwierciedla¢ bedzie ich stan faktyczny.
Ma ona zwykle posta¢ materialéw ikonograficznych (rysunki, szkice, fotografie)
oraz tekstowych bedacych nieodlaczng czescig archeologicznych prac badawczych.
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Jednak nawet najbardziej precyzyjny rysunek jest tylko szacunkowym przedstawie-
niem dokumentowanego obiektu. Dlatego tez konieczne jest gromadzenie i prze-
twarzanie dokumentacji w pelni metrycznej oraz jej profesjonalna interpretacja.
Przetfomowym wydarzeniem pozwalajacym na tworzenie szerokiej dokumentacji
podwodnych stanowisk archeologicznych bylo wynalezienie w 1943 roku przez
Jacquesa-Yvesa Cousteau i Emile'a Gagnana akwalungu, ktéry umozliwial pletwo-
nurkom przebywanie pod wodg przez dluzszy czas. Pozyskane przez naukowcow
obrazy podwodne byly kamieniem milowym w tej dziedzinie, aczkolwiek nie
nadawaly si¢ do badan naukowych. Dlatego tez w latach 60. XX wieku intensywnie
dazono do tego, by zaadaptowa¢ naziemne metody fotogrametryczne i urzadzenia
pomiarowe do warunkéw podwodnych [4, 7, 17, 20]. Ze wzgledu na fakt, ze pod
woda niemozliwe bylo korzystanie z teodolitow czy niwelatoréw, jedyng odpowiedzia
spelniajaca postawione kryteria byly metody fotogrametryczne oparte na zdjeciach
podwodnych [9, 13, 17, 25]. Od tego czasu zainteresowanie wykorzystaniem foto-
grametrii i pomiaréw akustycznych w archeologii podwodnej stale wzrastalo [6].
W Polsce pionierami fotografii podwodnej byli W. Romer i R. Wojtusiak, ktérzy
jeszcze przed II wojna $wiatowa wykorzystywali ja do obserwacji biologicznych
prowadzonych w wodzie. Natomiast fotogrametri¢ podwodng w Polsce jako pierwsi
zaczeli stosowac L. Becker i R. Kaczynski (od 1970 r.), poczatkowo wykorzystujac
do badan proste obudowy wodoszczelne i wykonany na bazie dwoch aparatéw
Hasselblad 500 C/M stereofotogrametryczny zestaw podwodny [3]. W p6zniejszym
okresie (1980 r.) na zlecenie Muzeum Morskiego w Gdansku przeprowadzili oni
rejestracje stereoskopowsy i ekspertyze dotyczaca stanu wraku okretu szwedzkiego
»SOLEN” lezacego od dnia 28.11.1627 r. na dnie Zatoki Gdanskiej [2].

Obecnie zakres zastosowania fotogrametrii podwodnej jest bardzo rozlegty
— poczawszy od badan na obiektach modelowych w warunkach laboratoryjnych
do pomiaréw obiektéw naturalnych wymiaréw, od badan prowadzonych na gte-
bokosciach od kilku do kilkudziesieciu metréw az do badan na glebokosciach
duzych, wymagajacych zastosowania specjalnej aparatury glebinowej. Mierzone
pod woda obiekty moga mie¢ zréznicowane ksztalty, a zmiany bedace przedmiotem
pomiaru moga przebiega¢ w réznym czasie. Ponadto ilo§¢ miejsca niezbedna do
wykonania pomiaru jest ograniczona. W tych przypadkach metoda najefektyw-
niejsza jest metoda fotogrametryczna. Daje ona mozliwo$¢ otrzymania znacznej
iloéci informacji w bardzo krétkim czasie, w pelni nieinwazyjny sposoéb, czgsto za
pomoca urzadzen zdalnie sterowanych, nie ingerujac w strukture obiektu. Jednak
z uwagi na znaczne osfabienie $wiatla w wodzie nalezy zwykle skréci¢ odleglos¢
fotografowania, co implikuje zwigkszenie liczby zdj¢¢ koniecznej do wykonania
opracowania. Dlatego tez w celu zwigkszenia fotografowanej powierzchni obiektu
i zmniejszenia odleglosci fotografowania stosuje si¢ obiektywy szerokokatne.
W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczny wzrost zastosowania niskobudzeto-
wych fotograficznych technik cyfrowych do wytwarzania szczegétowej i dokladne;
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dokumentacji 3D odwzorowujacej archeologiczne obiekty podwodne [5, 8, 12, 15].
Obecnie prowadzonych jest wiele badan wykorzystujacych funkcje modelowania
podwodnej przestrzeni w 3D z uzyciem kompaktowych kamer cyfrowych do
pozyskania danych, a nastgpnie przetworzenia zdje¢ w niemalze w pelni zautoma-
tyzowany sposob [21]. Dzieki temu otrzymuje sie tréojwymiarowy model obiektu
archeologicznego, ktérego poprawnos¢ mozna zweryfikowa¢ juz w miejscu pomia-
réw [11]. Popularna jest rowniez integracja réznych systeméw pomiarowych oraz
danych z nich pozyskanych do opracowania metrycznej podwodnej dokumentacji
(10, 16, 22, 26].

Pozyskiwane zobrazowania podwodne cechuja si¢ zréznicowana szeroko pojeta
jakoscig, ktdrej oceny dokonuje si¢ poprzez opis réznego rodzaju rozdzielczosci,
a mianowicie: przestrzennej, radiometrycznej, spektralnej i czasowej [24].

W niniejszym artykule Autorzy skupiaja si¢ na analizie rozdzielczosci prze-
strzennej, radiometrycznej oraz spektralnej zobrazowan podwodnych pozyskanych
w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych. Motywowane jest to faktem,
ze do wykonania réznego rodzaju kompleksowych analiz, interpretacji pozyskanych
danych oraz detekeji obiektow i zjawisk na pozyskanych zobrazowaniach konieczne
jest uzyskiwanie mozliwie jak najlepszych rozdzielczosci [14].

2. Metodyka badan

Przy wykonaniu prawidtowych i wartosciowych pod katem interpretacji pod-
wodnych zdje¢ cyfrowych do celow archeologicznych nalezy mie¢ na uwadze liczne
ograniczenia charakterystyczne tylko dla tego typu os$rodka obrazowania. Jednym
z nich jest pozorne wydtuzenie ogniskowej obiektywu. Spowodowane jest to tym,
ze woda dziala jak soczewka, ktéra ,,przybliza” fotografowany obiekt oraz pochta-
nia bardzo duzo $wiatla padajgcego na rejestrowany obiekt podwodny i odbitego
od niego. Istotne jest rowniez zjawisko ,zanikania” barw wraz ze zwigekszaniem
glebokosci oraz odlegtosci fotografowania.

Dlatego tez Autorzy podjeli si¢ proby opisu zmian szeroko pojetej jakosci zdjec
fotogrametrycznych, ktére zachodza w dwdch osrodkach fotografowania. Badaniom
poddano podwodne i napowietrzne obrazy dwdch pdl testowych. Pole testowe
»A’, opracowane przez autora w 1975 roku, z naniesionymi znaczkami o réznej
wielkosci i ksztalcie oraz o znanych wspoétrzednych geodezyjnych pomierzonych
za pomocg koordynatografu. Na powierzchni planszy znajduje si¢ réwniez test do
badania zdolnosci rozdzielczej w formie grup czarno-bialych paskéw o stopniowo
zmniejszajacej si¢ szerokosci. Pole ,,B”, o wymiarach tozsamych z polem ,,A”, na swo-
jej plaszczyznie ma naniesionych kilka testow. Najwigkszy obszar zajmuje grupa
do badania zdolnosci rozdzielczej, réwniez w formie trzech kilkunastoelementowych
grup paskow o zmniejszajacej si¢ szerokosci. Ponadto tablica obejmuje kilka pdl
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w postaci klinéw o skokowo zmniejszajacej sie wartosci DN, co stuzy jako test do
badania kontrastu oraz barwny test paskowy.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zdolnos¢ rozdzielcza wykorzystanej
kamery cyfrowej INTOVA IC500 oraz dokfadno$¢ geometryczng pozyskanych
zobrazowan. Na podstawie zdje¢ pola testowego ,,A” wykonanych na powietrzu
i w wodzie wyznaczono polozenie wybranych punktéw o znanych wspoétrzednych
geodezyjnych, przeanalizowano ich zmiany oraz poréwnano do danych archiwalnych.
Nastepnie okreslono, jaki wplyw na rozdzielczo$¢ radiometryczng oraz odwzoro-
wanie barw ma zmiana osrodka fotografowania. Do tego celu wykorzystano testy
w postaci klina 20-stopniowego oraz barwny test paskowy. Przeanalizowano, w jaki
sposob zmieniaty si¢ wartosci DN poszczegdlnych obszaréw zaréwno w srodowisku
wodnym, jak i na powietrzu. Ponadto okreslono zmiane MTF (ang. Modulation
Transfer Function) i pojemnosci Shanonna dla wybranych zdje¢ pola testowego ,,B”.
W ostatnim etapie pozyskane zobrazowania zastosowano w praktyce — do oceny
stopnia zniszczen obiektu archeologicznego, a takze wykonano jego metryczng
dokumentacje archeologiczng w postaci rysunku wektorowego.

3. Wyniki eksperymentu i dyskusja

Prace badawcze obejmowaly analize jakosci geometrycznej, rozdzielczosci prze-
strzennej, radiometrycznej i odwzorowania barw na podstawie zdje¢ wykonanych
kamerg INTOVA IC500 w dwoch os$rodkach — powietrzu i wodzie. Kamera INTOVA
IC500 charakteryzuje sie rozdzielczo$cig 5 Mpix i przeznaczona jest do wykonywania
zdje¢ podwodnych w odlegtosci od 50 cm. Dtugos¢ ogniskowej wynosi f= 6,47 mm
na powietrzu (waga 82 g, migawka 1/1000 sec.) oraz f = 8,60 mm pod woda.

Na podstawie pozyskanych zobrazowan oceniono, w jaki sposéb zmiana o$rodka
obrazowania wplywa na jakos$¢ pozyskanych zdjec oraz jak nalezy wykonywac zdje-
cia, aby uzyskac najkorzystniejsze rezultaty dla danych warunkéw fotografowania.

3.1. Ocena jakosci geometrycznej

W tym celu wykorzystano dwa zdjgcia cyfrowe, pozyskane w warunkach labo-
ratoryjnych, przedstawiajace dwuwymiarowy test ptaski ,,A”: jedno wykonane na
powietrzu, a drugie pod wodg (rys. 1). Oba zobrazowania zostaly pozyskane kamera
cyfrowg INTOVA IC500 umieszczong w wodoszczelnej obudowie.

Wybrane zdjecia postuzyty do przeprowadzenia analizy wptywu srodowiska
obrazowania na doktadnos$¢ wyznaczenia wspoéirzednych punktéw na badanym polu
testowym. W tym celu poréwnano wspolrzedne punktéw plaskiego pola testowego
wyznaczone za pomocg koordynatografu z doktadnoscia m, = m, = +0,02 mm oraz

y
wspolrzedne plaskie wyznaczone cyfrowo na zorientowanych zobrazowaniach.
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(b)

Rys. 1. Wybrane do opracowania zdjecia pola testowego ,,A” wykonane na powietrzu (a)

oraz pod woda (b)
TABELA 1
Wsp6lrzedne punktéw dostosowania oraz wyniki transformacji zobrazowan
Wspolrzedne
punktéw dostosowania Zdjecie wykonane Zdjecie wykonane
wyznaczone na powietrzu pod woda
koordynatografem
Nr| X [mm] Y [mm] X_res Y_res RMS X_res Y_res RMS
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 16,22 382,38 0,019 -0,036 0,03 0,132 -0,009 0,09
2 0,14 66,98 -0,021 0,041 0,03 -0,149 0,010 0,11
3 | 365,42 83,82 0,020 -0,039 0,03 0,144 -0,010 0,10
4 | 432,54 416,13 -0,018 0,035 0,03 -0,126 0,009 0,09
dX [mm] | dY [mm] | dXY [mm] | dX [mm] | dY [mm] | dXY [mm]
0,02 0,04 0,03 0,14 0,01 0,10

W obu przypadkach zastosowano transformacje afiniczng przeprowadzong
w oparciu o cztery punkty dostosowania, umieszczone w naroznikach pola testo-
wego o wspolrzednych pozyskanych koordynatografem zamieszczonych w tabeli 1.
Po wykonaniu transformacji zobrazowania przeprébkowano metoda bilinearna,
zachowujac wymiar piksela réwny 0,34 mm dla zdjecia wykonanego na powietrzu
oraz 0,31 mm dla zdjecia wykonanego pod woda. Na przetransformowanych obrazach
wyznaczono wspdlrzedne 70 punktoéw testu i poréwnano je z ich wspolrzednymi
pomierzonymi koordynatografem. Wyniki przedstawiono na rysunkach 2a i 2b.

Poréwnanie btedow dla wszystkich punktéw wyznaczanych dla kazdego ze zdjgé
przedstawiono na rysunku 3.
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a) dxy [mm)] zdjecie na powietrzu
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Rys. 2. Warto$ci odchylek dyy dla wspotrzednych wyznaczonych na przetransformowanym zdjeciu
wykonanym na powietrzu (a) i w wodzie (b)

5,0
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E 30
w
2 20
~
. Hm B
0,0
zdjecie na - powietrzu zdjecie w wodzie badanie archiwalne
— aparat cyfrowy — aparat cyfrowy — aparat w obudowie

- = na film zwojowy
RMS X RMSY

Rys. 3. Wartosci RMSy i RMSy dla analizowanych obrazéw poréwnane z danymi archiwalnymi

Dla wspdlrzednych wyznaczonych na zdjeciu na powietrzu otrzymano bledy RMSy
=+1,6 mm oraz RMSy = 1,3 mm, natomiast dla zdjecia wykonanego w wodzie wspot-
rzedne obarczone byty bledami RMSy = +3,5 mm oraz RMSy = +4,8 mm, z czego wynika,
ze zmiana osrodka fotografowania znacznie, bo niemal dwukrotnie dla wspéirzednej X
i czterokrotnie dla wspotrzednej Y, obnizyla doktadno$¢ opracowania. Na podstawie
opracowania archiwalnego osiagni¢to wysokie doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych,
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wynoszace +0,8 mm i +0,7 mm odpowiednio dla wspéirzednych X i Y. Ponadto mozna
zauwazy¢, ze dla zobrazowania wykonanego pod wodg widoczna jest tendencja wzro-
stowa wartosci bledow dla punktéw oddalonych od $rodka pola testowego.

3.2. Ocena rozdzielczosci przestrzennej

W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ rozdzielczosci przestrzennej wyko-
nanych obrazdéw, ktora jest jedna z najistotniejszych parametréw opisujacych jakosé
i przydatno$¢ interpretacyjng pozyskiwanych zobrazowan. Przy znanej odleglosci
sensora od obiektu H zalezno$¢ miedzy wymiarami najmniejszego identyfikowalnego
obiektu na obrazie Ax; i w rzeczywisto$ci definiowana jest przez rownanie (1) [19, 24].

GrD= 2% (1)
/

gdzie: H — odleglos¢ pomiedzy sensorem a obiektem;
f— ogniskowa sensora.

Na obszarze analizowanej planszy znajdowaly si¢ pola testowe do badania
terenowej zdolnosci rozdzielczej. Mialy one posta¢ grup paskoéw o zadanej szero-
kosci utozonych w zestawy o réznej liczbie elementéw. Odstep pomiedzy paskami
byl réwny ich szerokosci. Rozdzielczo$¢ danego ukladu optycznego okreslono,
obserwujac fragment z ostatnimi rozréznialnymi grupami paskéw. Numer grupy
i elementu umozliwia odczytanie rozdzielczosci w tablicach dotaczonych do testu
oraz opisanie rozdzielczo$ci obiektywu kamery INTOVA IC500 w konkretnej licz-
bie par linii na milimetr. Jednak ze wzgledu na brak odpowiednich tablic dla pola
testowego ,,A” bylo to mozliwe jedynie w przypadku pola testowego ,,B” (rys. 4),
ktore sfotografowano na powietrzu i pod woda z odleglosci 1 m.

Zdolno$¢ rozdzielcza okreslono na podstawie testow paskowych przedstawionych
na rysunku 4c. W tym celu postuzono si¢ wymiarami i rozdzielczoscia pol testowych

a) b) )

Rys. 4. Pole testowe ,,B” wykorzystane do badania zdolnosci rozdzielczej kamery INTOVA IC500:
a) zdjecie na powietrzu; b) zdjecie w wodzie; ¢) test do badania zdolnosci rozdzielczej
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zamieszczonych na tablicy. Badanie zdolno$ci rozdzielczej polegato na okresleniu tej
grupy paskow, ktora jest ostatnig rozréznialng na zobrazowaniu. Dla zdjgcia wyko-
nanego na powietrzu ostatnig rozréznialna byta grupa 19, co odpowiada zdolnosci
rozdzielczej 0,2 Ip/mm. Natomiast zdjecie wykonane w wodzie charakteryzowato
sie o wiele stabsza radiometrig, co znacznie wptyneto na jednoznaczno$¢ interpre-
tacji rozréznialnosci poszczegdlnych paskow w grupie. Ostatecznie stwierdzono,
ze ostatnig rozrdznialng grupa byla 25, co odpowiada zdolnosci rozdzielczej 0,3 Ip/mm.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zmiana osrodka fotografowania znacznie zmniej-
sza zdolno$¢ rozdzielcza wykorzystanej kamery, aczkolwiek jest to strata niemozliwa
do pominigcia w przypadku koniecznosci wykonywania zobrazowan pod woda.

W przypadku pola testowego ,,A” nie dysponowano tablicami opisujacymi
faktyczne parametry geometryczne testow paskowych, gdyz zostalo ono wykonane
w latach 70. XX w. Dlatego tez przeanalizowano, w jaki sposob zmienia si¢ wartos¢
DN w przekroju zestawu paskéw w zaleznosci od osrodka fotografowania. Pole
testowe miato posta¢ 18 grup paskéw utozonych zaréwno w kierunku pionowym,
jak i poziomym. Przykladowe wyniki prac badawczych przedstawiono na rysunku 5.
Profile testow paskowych dla zdjecia wykonanego na powietrzu przedstawiono
w kolorze czerwonym, natomiast dla fotografii podwodnej — w kolorze zielonym.

a)

0 2 4 6 8 10
Odlegtos¢ [cm]

0 2 4 6 8 10
Odlegtos¢ [cm]

Rys. 5. Profile DN testow na zdjeciu wykonanym na powietrzu (a) oraz w wodzie (b)

Na podstawie powyzszych profili mozna stwierdzi¢, ze dla zdjecia wykonanego
w powietrzu ostatnig rozréznialng grupa jest grupa 5, natomiast dla zdjecia pod-
wodnego — grupa 3. Swiadczy to o znacznym spadku zdolnosci rozdzielczej wyko-
rzystanego systemu optycznego. Warto rowniez zwroci¢ uwage na zmiane wartosci
réznic DN — dla zdje¢ w powietrzu ADN charakteryzuja sie duzymi warto$ciami
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(DNpax dochodzace do 150), a przejscia migdzy czarno-bialymi pasami s wyrazne.
Natomiast dla zdje¢ wykonanych w wodzie wartosci DN dla catego testu sa o wiele
nizsze (DN, ponizej 100), ADN nie majg juz tak duzych wartosci jak w przypadku
zdjecia wykonanego w powietrzu, przez co o wiele trudniej rozréznia si¢ poszczegolne
grupy paskow. Przy zmianie osrodka fotografowania, w przypadku grup paskéw
o najwiekszej szerokosci, spadek DN wynosi ok. 15% i wraz ze zmniejszaniem ich
szerokosci jest coraz wigkszy, dochodzac nawet do 50% dla paskéw najwezszych.
Opisane powyzej zmiany warto$ci DN s3 szczegdlnie istotne w sytuacjach, kiedy
nie ma mozliwosci, by w sposob liczbowy opisa¢ rozdzielczo$¢ przestrzenna.
Jako$¢ analizowanych obrazéw moze zosta¢ wtedy oceniona wzglednie w oparciu
o kontrast, ktdry jest czesto uzywany jako parametr majacy wptyw na rozdzielczos¢
przestrzenng obrazu.

3.3. Ocena rozdzielczosci radiometrycznej
3.3.1. Pole testowe ,,klin 20-stopniowy”

W kolejnym etapie przeanalizowano wplyw osrodka obrazowania na rozdzielczos¢
radiometryczng pozyskanych zobrazowan. Do tego celu wykorzystano pola testowe

w postaci klindw 20-stopniowych zamieszczonych na planszy ,,A” oraz ,,B”. Dla kazdego
ze zdjec zarejestrowanych na powietrzu i w wodzie wykonano profile DN (rys. 6).
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Rys. 6. Profile DN klina 20-stopniowego z planszy ,,A” ze zdjecia wykonanego na powietrzu (a)
oraz w wodzie (b)
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Na podstawie profili z rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze wplyw osrodka fotografo-
wania na warto$ci DN pozyskanych zdjec jest znaczny. Dla pola testowego w postaci
klina 20-stopniowego na zdjeciu wykonanym w wodzie mozna zaobserwowa¢ spadek
warto$ci DN nawet o potowe. Poczatkowa czes¢ wykresow przedstawia obszar prze-
$wietlen. Zaréwno w przypadku zdjecia wykonanego w powietrzu, jak i w wodzie
obejmuje on obszar az do 4. paska klina wlgcznie. Konicowy fragment profili to
obszar niedo$wietlen. Dla zdje¢ z powietrza rozpoczyna sie on od 16 pasma, z kolei
dla zdje¢ podwodnych juz dla pasma 13. Wynika z tego, ze odcinek poprawnego
odwzorowania odcieni szarosci (obszar pomiedzy obszarem niedoswietlen i prze-
swietlen) dla zdje¢ napowietrznych obejmuje 11 paskow, a dla zdje¢ podwodnych
jedynie 8. Swiadczy to 0 znacznym zawezeniu obszaru poprawnego odwzorowania
odcieni szarosci, co z kolei przeklada si¢ na spadek rozdzielczosci radiometryczne;j
i mozliwosci interpretacyjne pozyskiwanych zobrazowan.

3.3.2. Pole testowe ,,przekoszona krawedz”

W kolejnym etapie przeanalizowano funkcje przenoszenia modulacji (MTF)
kamery cyfrowej na przykladzie pola testowego w postaci przekoszonej krawedzi
zobrazowanej na zdjeciu podwodnym i napowietrznym. Mozna ja wyznaczy¢ kil-
koma metodami [18], jednak zgodnie z normami ISO (ISO 15529) oraz wytycznymi
NATO powinno si¢ ja wyznacza¢ metodg tzw. przekoszonej krawedzi. Opiera si¢
ona na teorii filtracji liniowej, zgodnie z ktdrg proces przetwarzania obrazu mozemy
traktowac jako proces dwustopniowy. W pierwszym etapie dokonujemy roztozenia
sygnalu przedmiotu na widmo harmonik za pomocg transformaty Fouriera. W dru-
gim etapie odtwarza si¢ obraz przedmiotu poprzez synteze harmonik widma z prze-
strzeni obrazowej w rozklad sygnalu obrazu za pomoca odwrotnego przeksztalcenia
Fouriera. Réznica w widmach sygnaléw moéwi o jakosci procesu przetwarzania [1].
W wyniku prac badawczych otrzymano profile brzegowe dla testu ,,przekoszona
krawedz”, ktére przedstawiono na rysunku 7.

Na podstawie powyzszych rysunkéw mozna stwierdzi¢, ze krzywe roznig sie
w swym przebiegu — profil dla zdjgcia wykonanego na powietrzu przedstawia wyzsze

®
b3
8

s /\"/\/\/\/\
\ H 10.90% rise = 3.07 pixels
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Edge profile (linear)
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Rys. 7. Profile brzegowe przekoszonych krawedzi dla zdjecia wykonanego na powietrzu (a)
oraz w wodzie (b)
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maksymalne zarejestrowane warto$ci DN — powyzej 220 (dla zdjecia w wodzie
DNp,.x < 220). Na obrazie wykonanym w wodzie wystepuje charakterystyczne plam-
kowanie — obszary biale i czarne nie sg jednolite, co skutkuje widocznym, zwlaszcza
w koncowej czgéci wykresu, pofalowaniem krzywej profilu. Ponadto zdjecie wykonane
na powietrzu cechuje sie lepsza rozdzielczosciag — 2,04 Pix/PH (dla obrazu wykonanego
w wodzie 3,07 Pix/PH). Podobna zalezno$¢ wynika z krzywych MTF (SFR — ang.
Spectral Function Response — odpowiedz spektralna sensora) przedstawionych na
rysunku 8.

SFR (MTF)
SFR (MTF)

MTF: Horizontal

L .
0 0.1 02 03 [ 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 [ 1
Frequency, Cycles/pixel Frequency, Cycles/pixel

(a) (b)

Rys. 8. Krzywe MTF dla testu ,,przekoszonej krawedzi” na zdjeciu wykonanym na powietrzu (a)
iw wodzie (b)

Na podstawie wielko$ci odczytanych z powyzszych wykreséw mozna dokona¢
oceny jakosci wykorzystanego systemu optycznego. Parametry MTF dla obu anali-
zowanych zdjec zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Wartoéci MTF dla ,,przekoszonej krawedzi” na zdjeciu wykonanym w wodzie i na powietrzu
Zdjecie wykonane na powietrzu Zdjecie wykonane w wodzie
MTF 50 0,27 cyklu/Pix = 998 LW/PH 1,84 cyklu/Pix = 582 LW/PH
MTEF 30 0,33 cyklu/Pix 0,22 cyklu/Pix
MTF at Nyquist 0,049 cyklu/Pix 0,035 cyklu/Pix

Do najpopularniejszych parametréw mozna zaliczy¢ MTF50 — czestotliwos¢
przestrzenng, dla ktorej kontrast obrazu spada o polowe. Wielkos¢ te uznaje sie za
wyznacznik ostrosci obrazu. Dla zdjecia wykonanego na powietrzu jest ona nizsza
w poréwnaniu ze zdjeciem podwodnym. Podobng tendencje spadkowa mozna
zauwazy¢ dla wartosci MTF30 oraz czestotliwosci Nyquista (czestotliwosci granicznej
probkowania stanowigcej teoretyczny limit rozdzielczosci sensora). Oznacza to, ze
wraz ze zmiang o$rodka obrazowania zdolnos¢ rozdzielcza sensora znacznie spadta,
co odwzorowalo si¢ w postaci oslabienia radiometrii pozyskanych zobrazowan.
Potwierdzaja to réwniez krzywe przedstawiajace zaszumienie obrazu (rys. 9).
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Rys. 9. Zaszumienie oraz pojemno$¢ Shannona dla testu ,,przekoszona krawedz”
— zdjgcie podwodne (a) i na powietrzu (b)

Pojemno$¢ Shannona jest miarg pozwalajaca okresli¢ maksymalng ilo$¢ infor-
macji, ktére mozna przesta¢ przez jeden kanal komunikacyjny. Mozna ja wyznaczy¢
z zaleznodci (2), gdzie S/N jest stosunkiem sygnatu do szumu [1].

S
C=W -log, (ﬁ-ﬂj’ (2)

gdzie: W — szerokos¢ kanatu, ktéra odpowiada rozdzielczosci obrazu;
S — energia sygnatu (kwadrat napiecia sygnatu);
N — energia szuméw (kwadrat napigcia skutecznego sygnatu zaklocajacego).

Dla obrazu wykonanego na powietrzu pojemnos$¢ Shannona wyniosla
4,0 bity/pix, natomiast dla zdjecia podwodnego zaobserwowano jej spadek
do poziomu 3,3 bitu/pix. Potwierdza to wyzsza zdolnos¢ rozdzielcza ukladu obra-
zujacego na powietrzu, gdyz jako$¢ obrazu jest proporcjonalna do pojemnosci
Shannona, ktéra z kolei jest funkcjg MTF i szumu.

Ocena radiometrii obrazéw czesto realizowana jest réwniez za pomoca zaleznosci
Michelsona (3), gdzie kontrast K wyznaczany jest za pomocg DN, i DN, —
minimalnej i maksymalnej wartosci DN wystepujacej na analizowanym obrazie [23].

_DNmax _DNmin

==, 3)
DNmax +DNmin

Dla analizowanych fragmentéw obrazéw kontrast wyniést odpowiednio K; = 0,79
dla zdjecia na powietrzu i K, = 0,65 dla zdjecia wykonanego w wodzie. Potwierdza
to rowniez CTF (ang. Contrast Transfer Function), ktérego wartos$¢ dla analizowa-
nych zdje¢ wyniosta 0,83.
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3.4. Ocena odwzorowania barw

Obok rozdzielczosci przestrzennej oraz radiometrycznej przeanalizowano
réwniez odwzorowanie barw na rozpatrywanych obrazach. Obrazy te w barwach
naturalnych zapisane s3 w systemie RGB — kazdy piksel ma przyporzadkowane trzy
odpowiedzi spektralne: w zakresie promieniowania widzialnego odpowiadajgcego
barwie czerwonej, zielonej i niebieskiej. Na tym etapie prac badawczych przeana-
lizowano zmiany, ktére zaszly na zdjeciach przy zmianie osrodka obrazowania dla
testu barwnego umieszczonego na polu testowym ,,B” (rys. 10).

1 2 w4 5S 6@1 23 4 56

(a) (b)
Rys. 10. Barwne sze$cioelementowe pole testowe zobrazowane na zdjeciu wykonanym
na powietrzu (a) i pod woda (b)

Oba zdjecia zostaly wykonane kamerg cyfrowa wykorzystujaca filtr Bayera.
Sensor taki nie pozyskuje bezposrednio informacji dotyczacej barwy obrazowanego
obiektu. Nad kazdym detektorem (pikselem) umieszczony jest czerwony, niebieski lub
zielony filtr. Na powierzchni calej matrycy znajduje si¢ po 25% pikseli rejestrujacych
czerwong i niebieska skladowa $wiatta oraz 50% pikseli rejestrujacych promienio-
wanie zielone, rOwnomiernie roztozonych na calej jej powierzchni. Wynikowy kolor
piksela wyznaczany jest na podstawie odpowiednio wazonej interpolacji z wartosci
zarejestrowanych przez sasiadujace piksele [27].

Na podstawie analizowanego fragmentu pola testowego okreslono, w jaki sposéb
zmienily sie warto$ci pikseli w poszczegdlnych kanatach zdje¢ przy zmianie o$rodka
obrazowania. Wyniki przedstawiono na rysunku 11.

Dla kanatu czerwonego najwigksze zmiany mozna zaobserwowac dla probek
3-6 (barwy ciepte), dla ktérych spadek DN wyniést $rednio 64. W kanale zielo-
nym, przy zmianie osrodka z powietrza na wode, zaobserwowano wzrost wartosci
DN praktycznie dla wszystkich prébek (srednio o 24). Jedyng probka odbiegajaca
od pozostalych byla probka 3 (zotta), dla ktorej DN spadlo o 6. Dla kanatu niebie-
skiego, tak jak w poprzednim przypadku, zarejestrowano wzrost DN (§rednio o 31),
z wyjatkiem probki 1 — niebieskiej (spadek o DN = 6).
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a) zdjecie wykonane na powietrzu b) zdjecie wykonane w wodzie
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Rys. 11. Wartosci DN dla kanatu czerwonego, zielonego i niebieskiego dla zdjg¢ wykonanych
na powietrzu (a) i pod woda (b)

Na podstawie wynikow przedstawionych prac badawczych mozna stwierdzic,
ze zmiany, jakie zaszty w odwzorowaniu barw przy zmianie osrodka obrazowania
z powietrza na wodg, sa znaczace, co przeklada sie na znaczny spadek mozliwosci
interpretacyjnych analizowanych obrazéw. Swiadczy to o tym, ze aby poprawnie
odwzorowa¢ barwy na zdjeciu wykonanym w wodzie, nalezy dokonac¢ ich korekcji
oraz postuzy¢ sie wzorcem barw otrzymanym z obrazu na powietrzu o znanych
wartosciach referencyjnych RGB.

3.5. Pomiar powierzchni zniszczenia fragmentu obiektu zatopionego

Przeprowadzone prace badawcze stuzg wyznaczeniu optymalnych warunkéow
wykonania i opracowania zdje¢ podwodnych, ktére moga by¢ materiatem do badan
archeologicznych. Przykladem moze tu by¢ zabytkowa boja znajdujaca si¢ na
wybrzezu Morza Czerwonego, w poblizu miejscowosci Marsa Alam w Egipcie. Wraz
z biegiem czasu kula stopniowo ulegala degradacji, co skutkowalo stale zwigkszajacym
sie ubytkiem czesci jej powierzchni (rys. 12). Zostata ona zobrazowana dwukrotnie
w odstepie dwodch lat, kamera cyfrowag INTOVA IC500. Pozyskane zobrazowania
charakteryzowaly si¢ nastepujaca rozdzielczoscig przestrzenng — wymiar piksela
wynidst 0,21 mm dla zdjecia z 2014 roku i 0,13 mm dla zdjecia z 2016 roku. Oba
zdjecia s3 barwne (RGB), zarejestrowane z 24-bitowa rozdzielczoscig radiometryczna.
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a) b)

K-y ' [ s
Rys. 12. Zabytkowa kula: zdjecie z 2014 r. (a) i z 2016 1. (b)

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono korekcje radiometryczng pozyskanych
zobrazowan — wyréwnano histogramy, skorygowano kontrast oraz balans barw.
Nastepnie dzieki podzialce liniowej sfotografowanej na powierzchni analizowanego
obiektu pierwszemu zdjeciu nadano georeferencje, po czym drugie zobrazowanie
dostosowano do ukladu wspoétrzednych pierwszego metoda image-to-image.

W wyniku pomiaréw stwierdzono, ze rzeczywiste wymiary kuli wynosza: pro-
mien R = 12,9 cm oraz powierzchnia catkowita P = 2117 cm?. Powierzchnia ubytku
na zdjeciu z 2014 roku wynosi 301 cm? (14% powierzchni catkowitej), a uszkodzenia
2 2016 roku — 944 cm? (45% powierzchni catkowitej).

Oznacza to, ze obszar zniszczenia zwigkszyt sie ponad trzykrotnie. Dodatkowo
wykonano réwniez rysunek wektorowy analizowanego obiektu (rys. 13), ktéry moze
zosta¢ uznany za jedng z form dokumentacji wybranego obiektu zabytkowego.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze pomiary tego typu s3 niezbedne, zwlaszcza
w przypadku obiektow zabytkowych, ktére w srodowisku wodnym degraduja sie
znacznie szybciej niz na powietrzu. Wskazana metoda inwentaryzacji charakteryzuje

b) , - _

+13cm T13cm

< Ocm — Ocm

Rys. 13. Rysunek wektorowy analizowanego obiektu z roku 2014 (a) i 2016 (b)
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si¢ stosunkowo wysoka doktadnoscig (m,, = +2 pix) w poréwnaniu do metod
tradycyjnych. Jest ona obiektywna, gdyz bazuje na zdjeciach cyfrowych, a nie na
subiektywnym szkicu obserwatora, a takze jest stosunkowo tania w realizacji. Zdje-
cia cyfrowe s3 mozliwe do pozyskania w krétkim czasie i z duza czestotliwoscia,
co znacznie obniza koszty inwentaryzacji i calos¢ proceséw kompletowania danych
archeologicznych. Ponadto opracowanie i analiza pozyskanych zdje¢ moze odbywac
sie w post-processingu, co znacznie skraca czas pracy pod woda, a takze umozliwia
wykonywanie zlozonych analiz i pomiaréw.

4, Wnioski

Fotogrametria podwodna jest jedng z metod penetracji srodowiska wodnego,
ktora jest zarazem prosta, szybka, ekonomiczna oraz doktadna. Ta nieinwazyjna
metoda badan pozwala na znaczne skrdcenie czasu pobytu ptetwonurkéw pod woda
do niezb¢dnego minimum, kiedy to wykonuje si¢ zdjecia obiektéw pod woda, ktdre
nastepnie opracowuje sie kameralnie metodami fotogrametrii cyfrowej. Dotychczas
stosowane metody wymagaly dlugiego pobytu ptetwonurka pod woda, w celu ryso-
wania szczeg6low obiektu, co skutkowalo niska doktadnoscia, subiektywizmem,
pracochtonnoscia, a w rezultacie nie dawato dobrych wynikéw.

Wskutek prac badawczych stwierdzono, ze srodowisko wodne znacznie wplywa
na mozliwosci interpretacyjne pozyskanych zobrazowan. Dlatego tez w pierwszej
kolejnosci nalezy skupic si¢ na prawidtowym pozyskaniu obrazéw oraz fotografowa¢
z niewielkich odleglosci (0,5-1 m). Pozwoli to na osiagniecie wysokiej zdolnosci
rozdzielczej i najwigkszej dokladnosci geometrycznej pozyskanych zobrazowan
(2 piksele). Dla zdjecia wykonanego pod woda pojemno$¢ Shannona, bedaca funk-
cja MTF i szumu, spadla o ponad 18% w poréwnaniu do zdjecia wykonanego na
powierzchni. Woda pochlania cieple barwy, takie jak czerwien i z01¢, co szczegdlnie
wida¢ w wyniku analizy testu barwnego w kanale czerwonym. Aby przeciwdziala¢
temu zjawisku, mozna stosowac sztuczne zrodlo swiatta podczas wykonywania zdje¢
oraz wykorzysta¢ algorytmy korekcji barw na etapie wstepnego opracowania danych.

Prawidtowo pozyskane oraz opracowane podwodne fotogrametryczne zdjecia
cyfrowe w praktyce moga by¢ zastosowane do okreslania ksztattow i odksztalcen
stalych obiektéw podwodnych, wykonania dokumentacji fotograficznej i karto-
graficznej podwodnych odkry¢ archeologicznych, okreslenia liczby i wymiaréw
pecherzykow gazow w zbiornikach z cieczami, a takze badan modelowych prowa-
dzonych w §rodowisku wodnym.

Zrédlo finansowania pracy: PBS 933/2016.

Artykut wpltyngt do redakcji 5.04.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 31.07.2017 r.
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M. WOJTKOWSKA, R. KACZYNSKI

Quality assessment of underwater photogrammetric images
for archeology purposes

Abstract. Archaeological data are usually inherently incomplete, heterogeneous, discontinuous
and require frequent updates and possible adjustments. It is important to constantly create detailed
documentation, which will precisely represent the actual situation. However, even the most precise
figure is only an estimated representation of the documented object. Therefore, it is necessary to collect
fully metric documentation and its professional archaeological interpretation. Acquiring correct and
valuable underwater digital images for the archaeology purposes is not easy due to specific shooting
conditions. It should be noted a number of limitations are unique to this type of imaging environment
— the apparent extension of the focal length, the “disappearance” of colours, as well as a significant
reduction in the transparency of the water environment. Therefore, the authors have made attempts
to describe changes, in a much broader sense, in the quality of photogrammetric images that had been
taken in various shooting conditions. Underwater and aerial images of two test fields were tested. First,
the ground sampling distance of the INTOVA IC500 digital camera and the geometric accuracy of the
acquired images were examined. Then, the impact of changes to the imaging conditions on the radio-
metric resolution and colour projection were designated. In the last stage, the acquired images were
used in practice — to assess the progress of the erosion process of an archaeological object, and also
to comply its documentation in the form of vector drawing with the accuracy of mxy = 0.5 mm.
Keywords: photogrammetry and remote sensing, archaeology, underwater photogrammetry, resolution,
ground resolved distance
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